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RESUMO

3 ~
Os ensaios resilientes vém sendo amplamente utilizados no contexto rodovidrio para a analise a’ai_
propriedades eldsticas de materiais de pavimentagdo. Por esta razdo, a vasta maioria dos
métodos de projeto de pavimentos flexiveis é baseado, em esséncia, nos valores de mddulo de
resiliéncia de camadas granulares e asfélticas. Devido a grande mudanca dos sistemas de
instrumentacdo disponiveis, varios protocolos de ensaio acabam por fornecer diferentes
resultados de MR — principalmente para misturas betuminosas. Neste intuito, a Concessionaria da
Rodovia Osério-Porto Alegre solicitou uma pesquisa para que fossem investigados os diferentes
métodos de determinagdo de MR para misturas asfalticas, com vistas a sugestdo do protocolo de
ensaio mais adequado para fins de projeto de pavimento e controle de qualidade. Este relatério
traz os resultados encontrados, sintetizando a problematica dos ensaios de MR, seu
equacionamento, uma descrigdo dos protocolos de ensaio encontrados na literatura nacional e
internacional bem com o uso da ferramenta de elementos finitos para uma analise do mesmo.
Mostra-se que a determinacdo do deslocamento resiliente é uma das principais fontes de
variagdo na determinagdo do MR, juntamente com os procedimentos laboratoriais de ensaio
empregados. Variagbes préximas de 70% no valor de MR foram medidas apenas variando-se o
algoritmo utilizado na determinagdo do deslocamento resiliente a partir de ensaios em corpos-de-
prova extraidos de campo e moldados em laboratério. Andlises empirico-mecanisticas em um
projeto padrdo de uma estrutura rodoviaria de cinco camadas e em uma estrutura simplificada de
trés camadas, revelou que uma variagdo desta magnitude pode levar a sensiveis alteragdes na
estimativa do ciclo de vida dos pavimentos, sendo portanto, imperativo que o valor de MR seja
caracterizado adequadamente. Sugere-se assim, que o algoritmo proposto pelo NCHRP 1-28/-28A
seja utilizado em paralelo ao protocolo PO7 do LTPP para caracterizagdo das misturas asfélticas
para fins de projeto e controle tecnolégico.
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1 INTRODUCAO

O Mdédulo de resiliéncia (MR) vem sendo utilizado como parametro chave nos projetos de
pavimentos flexiveis no Brasil desde os anos 80 do século passado. As primeiras pesquisas sobre o
comportamento de dindmica em pavimentos foram iniciadas através da parceria IPR/DNER e
COPPE/UFRJ em 1978, com vistas a elaboragdo de procedimentos que possibilitassem considerar
explicitamente a resiliéncia na avaliagdo estrutural de pavimentos flexiveis, assim como no
dimensionamento de refor¢o dos mesmos (Pinto e Preussler, 2001).

O MR foi inicialmente introduzido através de correlacdes com os coeficientes de equivaléncia
estrutural pelo procedimento normativo PRO 159 (DNER, 1985) e ganhou forcas em 1994 com a
normatizagdo do procedimento para projeto de reforgos de pavimentos flexiveis TECNAPAV,
fundamento nos modelos analiticos do procedimento proposto por Preussler e Pinto em 1982. O
TECNAPAV, ou PRO 269, (DNER, 1994) é um dos primeiros procedimentos de dimensionamento
de pavimentos flexiveis brasileiros a considerar explicitamente as propriedades resilientes de
solos e materiais asfalticos.

Os primeiros ensaios resilientes eram realizados em ensaios de tragdo direta e vigas bi apoiadas ja
na década de 60. Em 1972, o pesquisador R J Schmidt, da Chevron, (Schmidt, 1972), propés um
método pratico para determinagdo do MR em misturas asfalticas através do ensaio de tragdo
indireta. A época, transdutores de deslocamento eram registrados em oscilégrafos e a
interpretac¢do dos resultados era realizada manualmente.

Com a evolugdo dos sistemas de instrumentacdo em meio a corrida da era digital do século XXI, os
ensaios de MR, juntamente com a evolugdo dos equipamentos laboratoriais de todas as areas do
conhecimento, passaram a sofrer consecutivas reformulacGes e re-conceituacBes. Estas
mudangas ocasionaram uma altera¢do na faixa de valores de MR esperados para as misturas
betuminosas no dmbito nacional e internacional, que precisa ser estudado e esclarecido.

Em detrimento destas sucessivas modificacdes, varios estudos norte-americanos, e alguns
europeus, propuseram diferentes protocolos de ensaio e algoritmos de calculo para determinagdo
dos parametros calculados durante o ensaio de MR realizado sobre compressdo diametral
(AASHTO, ASTM, LTPP, SHRP, BSI, AS). Com efeito, o uso destes diferentes protocolos e dos
variados algoritmos propostos influenciam diretamente a determinagdo do médulo de resiliéncia.

Assim, é possivel dizer que a faixa de valores antes “recomendada” pelo PRO 159/85 (DNER,
1985) para concretos asfélticos que ndo pudessem ser ensaiados em laboratério — valores ao
redor de 30.000 kgf/cm? (2942MPa) — ndo pode hoje ser considerada um valor padrdo, face aos
valores encontrados nas pesquisas brasileiras mais atuais como, por exemplo, as pesquisas de
Marques (2004) e Brito (2006).

Neste contexto, esta pesquisa tem como principal objetivo avaliar as metodologias de ensaio
existentes para determinacdo do mddulo de resiliéncia (MR) por compressdo diametral,
investigando as diferencas existentes nos sistemas mecanicos de ensaio, na sua instrumentacao e
ainda nas rotinas matematicas utilizadas para determinagdo deste parametro.

E fundamental que exista um entendimento do mecanismo de funcionamento deste ensaio e do
principio utilizado na determinagdo do MR para que se possa, desta forma, propor a melhor
escolha dentre as varias metodologias utilizadas nos diversos centros de pesquisa. Isto contribuira
para que os projetos de pavimentos flexiveis, tanto para estruturas novas quanto para projetos de

Prime Engenharia e Consultoria LTDA 11



recuperagao estrutural, sejam embasados num valor confidvel e realistico que assegurem o

melhor desempenho possivel.

Foi em busca de informagdes que pudessem ajudar a responder esta questdo que a CONCEPA,
Concessionaria da Rodovia Osdrio-Porto Alegre, solicitou junto a Prime Engenharia, uma pesquisa
que pudesse auxiliar o entendimento desta problematica e beneficiar um amplo intervalo de
usuarios, académicos e profissionais em nivel nacional. Com este intuito foi proposta e aprovada
pela ANTT (Agéncia Nacional de Transportes Terrestres) a pesquisa intitulada “Avaliagdo da
metodologia de calculo para determinagdo do médulo de resiliéncia por compressdo diametral
para fins de projeto de pavimento e controle de qualidade de obras”, sobre a qual este relatdrio
versa.

1.1 OBIJETIVOS DA PESQUISA

Esta pesquisa tem por objetivo principal avaliar as metodologias de ensaio existentes para
determinagdo do mddulo de resiliéncia (MR) por compressdao diametral, investigando as
diferencas existentes nos sistemas mecanicos de ensaio, na sua instrumentacdo e ainda nas
rotinas matematicas utilizadas para determinag¢do deste parametro.

Os objetivos especificos que norteardo esta pesquisa sdo:

1) Detalhar os varios parametros que influenciam na determinagdo do mddulo de resiliéncia
e quantificar seu impacto do céalculo do MR.

2) Investigar na literatura nacional e internacional os métodos laboratoriais empregados no
ensaio de compressao diametral ciclica.

3) Comparar os varios algoritmos de cdlculo utilizados na determinacdo do deslocamento
resiliente, principal responsdvel pela separagdo da parcela recuperavel obtida no ensaio.

4) Realizar uma andlise sensitiva da variagdo do MR para um projeto de uma sec¢do de
pavimento representativa das rodovias do Rio Grande Sul e verificar o impacto desta
variagdo na vida projetada do pavimento.

5) Selecionar o protocolo de ensaio mais adequado a realidade brasileira para determinacgdo
do MR, o qual garanta o maior nivel de confiabilidade nos projetos de pavimentos a
serem realizados.

1.2 ESTRUTURA DO RELATORIO

Este relatorio de pesquisa estd estruturado num total de nove capitulos mais um tltimo contendo
as referéncias bibliograficas utilizadas como material de pesquisa e apoio.

O Capitulo 2 deste relatério, que descreve “O Mddulo de Resiliéncia”, compila os conceitos deste
parametro, situando os aspectos a serem aproximados no restante da pesquisa. Esta apresentado
seu conceito, principio do ensaio de compressao diametral e também o seu equacionamento.

O Capitulo 3, “Protocolos para Ensaios de MR”, fez uma revisdo dos procedimentos de ensaio
utilizados na determinagdo do MR por compressdo diametral, segundo protocolos nacionais e
internacionais. Um total de oito procedimentos entre normas e protocolos estdo detalhados.
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diretamente a determinagdo do MR é descrita no Capitulo 4, mostrando o efeito de cada um dos
parametros com vista a determinagdo daqueles mais importantes a serem investigados.

No Capitulo 5, por sua vez, é realizada uma modelagem computacional numérica do ensaio de
Modulo de Resiliéncia por compressdo diametral com um programa de elementos finitos, no
intuito de modelar numericamente a realizagdo de um ensaio convencional de MR. Com isto foi
possivel realizar uma investigacdo da sensitividade do equacionamento eldstico simplificado
utilizado na modelagem tradicional do MR e também fazer observagdes sobre o sistema de
medida de deslocamentos resilientes no ensaio.

A partir das observagdes dos capitulos anteriores, é realizada uma avaliagdo dos algoritmos de
cdlculo do deslocamento resiliente, é sdo entdo selecionados no Capitulo 6 os algoritimos a serem
utilizados nas andlises e ensaios a realizados na pesquisa.

O Capitulo 7 sintetiza os resultados dos ensaios realizados em corpos-de-prova extraidos de pista
e moldados em laboratério analisados segundo os algoritmos selecionados no capitulo anterior.

J& no Capitulo 8, é feito uma andlise sensitiva do Mddulo de Resiliéncia através de uma analise
empirico-mecanistica em um projeto padrdo, representativo da regido sul do pais, utilizando-se
uma secdo da BR230, Freeway, e também uma outra estrutura simplificada composta de apenas
trés camadas, para efeitos comparativos. E também apresentado neste capitulo uma verificacio
do impacto da variagdo do MR na vida projetada de um pavimento rodoviario.

No Capitulo 9 estdo apresentadas as conclusGes feitas a partir desta pesquisa juntamente com
uma discussdo a cerca dos resultados encontrados.
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2 O MODULO DE RESILIENCIA

Os projetos de pavimentos flexiveis tém evoluido das sistematicas empiricas proposta no inicio da
segunda metade do século passado para metodologias empirico-mecanisticas. Enquanto nas
metodologias puramente empiricas toda a caracterizacdo dos materiais é representativa tdo
somente das condi¢des Unicas do momento de sua determinagdo, nas metodologias mecanisticas,
as propriedades constitutivas dos materiais sdo medidas. Tais propriedades podem ser uma

constante ou uma fungdo de uma ou mais variaveis independentes.

Em sua esséncia, um projeto de pavimento puramente mecanistico ainda ndo pode ser alcangado
dada a complexidade da modelagem do comportamento de materiais de pavimentacio como os
agregados e ligantes asfalticos em suas vdrias fases constitutivas e variedades. Ficam desta forma
os projetos mecanisticos sempre vinculados a uma fase de validagéo e calibragdo (empirica) que
ajusta o comportamento modelado ao desempenho esperada em campo.

Um dos principais pardmetros utilizado nas dltimas décadas, e ainda vastamente empregado e
pesquisado no dmbito nacional e internacional, € o médulo de elasticidade de materiais asfalticos.
Por ser um dos materiais mais nobres e caros dos pavimentos flexiveis, o entendimento de seu
funcionamento é chave para um projeto bem sucedido.

Para tanto, o pardmetro conhecido como “Mdédulo de Resiliéncia” (MR) foi introduzido
inicialmente na primeira metodologia de projetos mecanisticos pelo Instituto do Asfalto Norte-
americano, em 1972. Pelo fato das estruturas rodovidrias estarem sujeitas a cargas ciclicas e ndo
estaticas, a determinagdo de um modulo de elasticidade, determinado sob carregamento
monotdnico, teria pouca representatividade da condigdo real de solicitagdo.

Da mesma forma, como as camadas flexiveis trabalham constantemente em dominio de
deformagdo e recuperag¢ao, em uma magnitude muito diferente daquela até entdo usual para os
materiais de engenharia tradicional, convencionou-se o mdédulo de resiliéncia como parametro
chave das propriedades eldsticas dos materiais asfalticos. O MR &, nos dias de hoje, o parametro
mais importante tanto para projetos empirico-mecanisticos de pavimentos flexiveis novos como
para pavimentos restaurados, e ainda é utilizado vastamente no controle de qualidade de obras
rodoviarias.

2.1 HISTORICO

Atribui-se os primeiros ensaios de MR por compressdo diametral em misturas asfalticas ao
pesquisador da Chevron, R J Schmidt (Schmidt, 1972). Entendia Schmidt que era necessario que
fosse desenvolvido um ensaio para determinagdo das caracteristicas resilientes dos materiais
betuminosos de forma simples e eficaz. Propds, assim, que fosse realizado um ensaio de cargas
ciclicas no entdo conhecido Ensaio Brasileiro — ensaio de compressao diametral proposto em 1943
pelo professor Fernando L. L. B. Carneiro, até entdo utilizado para a determinacao da resisténcia a
tracdo de corpos-de-prova de concreto de cimento Portland.

No Brasil, o modulo de resiliéncia foi determinado primeiramente através de ensaios triaxiais de
cargas repetidas em solos pela COPPE/UFR] em 1977 (Medina e Motta, 2005). As primeiras
pesquisas com materiais asfalticos também foram desenvolvidas na COPPE/UFR] com pesquisas
de Pinto e Preussler no inicio dos anos 1980. O MR foi universalmente introduzido em 1986 como
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um parametro de projeto de pavimentos flexiveis com a edi¢do do guia da AASHTO “Guide for
Design of Pavement Structures”.

Nos dias de hoje, ainda se constitui como um dos mais difundidos pard@metros correntemente
adotados, na integra ou como referéncia-base, por varios outros métodos empirico-mecanisticos
para projeto de pavimentos.

Contudo, as normas atuais, nacionais e internacionais para este ensaio, nao sdo suficientemente
especificas de forma a produzir resultados consistentes e reprodutivos. Diferencas nos
equipamentos de teste, instrumentagdo, preparacdo de amostras, condigdo final das amostras e
processamento de dados aparentemente tem consideravel efeito no valor do MR obtido a partir
do ensaio.

Muitos foram os estudos feitos na intengdo de padronizar as véarias metodologias de ensaio
existentes, mas ainda ndo ha um consenso sobre qual a metodologia, ou fusdo delas, a adotar. A
pesquisa 1-28 do NCHRP - Laboratory Determination of Resilient Modulus for Flexible Pavement
Design — (Barksdale et al, 1997) concluida em 1997 e desenvolvida pelo Instituto de Tecnologia da
Georgia (EUA) em parceria com North Carolina State University (EUA) fez grandes avancos neste
sentido, propondo novos métodos de ensaio na forma de procedimentos da ASSHTO.

A Pesquisa 1-28A do NCHRP (Harrigan, 2004) — Harmonized Test Methods for Laboratory
Determination of Resilient Modulus for Flexible Pavements, dando continuidade a estes esforgos,
foi conduzida de 1998 a 2003 pelo College Park da Maryland University (EUA) com o intuito de
harmonizar as proposigbes feitas pela pesquisa NCHRP 1-28, implementadas sob método de
ensaio AASHTO TP-31, para misturas asfélticas e TP-46, T-292, e T-294 para materiais granulares,
com aquelas feitas pelo FHWA LTPP Laboratory Start-Up and Quality Control Procedure (FHWA-
RD-96-176).

Embora outras tantas pesquisas, congressos e simposios tenham sido dedicados a mesma
problematica: homogeneizar o procedimento de ensaio e/ou melhor interpretar o MR, ainda ha
um grande esforco na busca desta padronizacdo. Isto se deve, em grande parte, a constante
modernizacdo dos sistemas mecénicos, eletrénicos e dos recursos computacionais para
automagdo e aquisicdo de dados. Por viabilizarem testes cada vez mais minuciosos, precisos e
confiaveis, hd& uma demanda de novos padrdes, na grande maioria das vezes com notaveis
diferencgas daquelas impostas hd uma década.

Adicionalmente, modelos para prever o desempenho de pavimentos em servico, tanto das
condigbes estruturais quanto funcionais, sdo alvo de vdrias pesquisas, a exemplo de Queiroz
(1981), Marcon (1996), Yshiba (2003), Vitorello (2008). Sendo o MR um dos fundamentais
parametros para muitos modelos de previsdo de desempenho de pavimentos asfélticos, fica
evidente que a sua determinagdo seja a mais precisa possivel.

2.2 METODOS DE ENSAIO

O mddulo de resiliéncia (MR) é analogo ao médulo de elasticidade (E) com ambos os termos
tendo a mesma definigdo pela teoria da elasticidade, com a diferenga que o MR é determinado a
partir de um ensaio de cargas repetidas. Valares de pico de tensdo e deformagdo recuperavel
(resiliente) no ensaio sdo usados para calcular as constantes elasticas resilientes, ainda que o pico
de tensdo e o pico de deformagdo recuperdvel ndo ocorram ao mesmo tempo em um ensaio
dindmico deste tipo (Barksdale et al., 1997).

A determinacdo do MR de misturas asfalticas pode ser realizada utilizando-se varios tipos de
ensaios de cargas repetidas. Os mais comumente utilizados sdo os seguintes:
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*  Ensaio de tragdo uniaxial R CJG/

= Ensaio de compressdo uniaxial
=  Ensaio de viga a flexdo
® Ensaio de tragdo por compressdo diametral (tragdo indireta)

*  Ensaio de compressao triaxial

As camadas de pavimentos apresentam efeito anisotrépico cruzado. As propriedades radiais sdo
constantes em todas as dire¢des, mas sdo diferentes das propriedades apresentadas na direcdo
vertical. Wallace e Monismith (1980) salientam que para uma adequada descricdo das
propriedades resilientes de um material, os cinco pardmetros a seguir sdo necessarios:

1) Deformagdo vertical devido a um incremento na tensao vertical
2) Deformagao radial devido a um incremento na tensao vertical
3) Deformacdo radial devido a um incremento na tenséo radial

4) Deformacdo vertical devido a um incremento na tens3o radial

5) Deformagdo radial devido a um incremento na tensdo radial em uma direcdo
perpendicular a deformagao

Eles relatam que os ensaios triaxiais medem o primeiro e algumas vezes o segundo parametro
enquanto o ensaio diametral mede uma composi¢do do terceiro com o quinto pardametro com
ponderacdo razodvel entre eles. Devido a efeitos anisotrépicos do concreto asfaltico, a
discrepancia do MR entre ensaios diametrais e triaxiais pode ser bastante pronunciada.

Uma camada asfaltica de espessura tipica esta sujeita a flexdo quando da agdo de uma carga de
roda. Esta acdo é primeiramente resistida pela rigidez radial ao invés da rigidez vertical desta
camada. Portanto, para corpos-de-prova verticais extraidas do pavimento, o ensaio diametral ou
viga a flex3do leva a avaliagbes mais representativas da rigidez da camada asfltica.

Resultados de ensaios diametrais sdao, assim, particularmente atrativos para avaliacdo das
deformagdes de tragdo radiais nas andlises de fadiga. O ensaio diametral tem ainda vantagens
adicionais; por utilizar corpos-de-prova delgados, permite avaliar diversas secdes de um
pavimento espesso (Wallace e Monismith, 1980).

Ha, ainda, varios motivos para este ensaio ter sido considerado por muitos pesquisadores como
um dos mais indicados a avaliagdo das caracteristicas resilientes de misturas asfalticas. Entre eles,
Gonzalez et al.(1975), Queiroz e Visser (1978), Preussler (1983), Barksdale et al. (1997) e Kim e
Wen (2002) citam:

a) E relativamente facil de ser executado.
b) O tipo de corpo-de-prova e o equipamento sdo os mesmos do ensaio de compressao.

¢) O corpo-de-prova pode ser obtido facilmente a partir do Compactador Giratério
SuperpaveTM (SGC).
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d) Os corpos-de-prova no SGC simulam a relagdo entre a dire¢do de compactacao e direcdo
da tensdo de tracdo critica do campo.

e) A ruptura ndo é seriamente afetada pelas condicBes superficiais.
f) A ruptura inicia-se em uma regido de tensdo de tragao relativamente uniforme.

g) O coeficiente de variacdo dos resultados do ensaio é baixo comparado com outros
meétodos.

h) Pode ser feito com carga estdtica ou cargas repetidas.

i) Pode fornecer informagles sobre a resisténcia a tragdo, moédulo de elasticidade,
coeficiente de Poisson, caracteristicas de fadiga e de deformacgbes permanentes.

i) Simula o estado de tensdo na parte inferior da camada asfaltica de um pavimento, que é
uma zona de tragao.

Adiciona-se a estes itens, o fato do corpo-de-prova ser moldado em equipamento utilizado na
metodologia Marshall de dosagem de mistura asfélticas (corpo-de-prova cilindrico de 101,6mm
de didametro e 63,5mm de altura), amplamente difundida nos EUA durante a segunda metade do
século XX e ainda utilizada em larga escala no Brasil e outros paises, facilitando assim, a obtencdo
de corpos-de-prova para o ensaio. Outra grande vantagem é a de ser um ensaio ndo-destrutivo,
permitindo que sejam determinadas outras propriedades do material apds sua caracterizagio
modular, como, por exemplo, teor de ligante, resisténcia a tragdo, desgaste, densidade, etc.

Kim e Wen (2002) chamam a atencdo para algumas desvantagens dos ensaios por compressao
diametral, a saber:

a) A deformagdo permanente junto aos frisos de carregamento é indesejavel para a
avaliacdo do potencial de fissuracdo das misturas asfalticas.

b) Os ensaios sé devem ser feitos sob tensdo-controlada.

c) Adistribuicdo de deformagbes no centro da amostra é razoavelmente ndo-linear.

Os autores retificam, entretanto, que os erros na medi¢do de deslocamentos podem ser
superados a partir da disposi¢do de sensores em vaos adequados, como por exemplo, utilizando
distdncias pequenas o suficiente de modo a ficar longe da zona afetada pelos frisos de
carregamento. A questdo de deformagdo-controlada versus tensdo-controlada pode ser
considerada insignificante se um modelo real do material puder ser desenvolvido. A terceira
desvantagem mencionada também pode ser superada através do uso de solugbes tedricas
apropriadas que validem as medicGes atuais.

Um estudo de Bonaquist et al. (1986) avaliou varios métodos para determinacdo do mddulo de
elasticidade. O estudo lancou mao de ensaio de campo e laboratdrio e também de correlagdes
tedricas e empiricas existentes. Conclui o estudo, a partir de comparagdes entre deflexdes
medidas e previstas, que, para os materiais estudados, o ensaio de modulo de resiliéncia por
tragdo indireta é o mais apropriado para uso com a teoria de camadas elasticas.

po

37
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2.3 MODULO DE RESILIENCIA POR COMPRESSAQ DIAMETRAL

A Figura 1 mostra um desenho esquematico do tipo de equipamento utilizado no ensaio de
modulo de resiliéncia por compressdo diametral mais utilizado no pais. O ensaio consiste,
basicamente, da aplicagdo de uma tensdo desvio pulsante — controlada por uma valvula 3 vias
conectada a um temporizador — através de um cilindro de pressdo. A carga gerada pela agdo da
pressdo de ar comprimido liberada pela vélvula 3 vias (solendide) é medida pela célula de carga e
entdo distribuida pelos frisos de carregamento ao corpo-de-prova. O deslocamento resultante é
medido pelo LVDT (Linear Variable Displacement Transducer) preso ao corpo-de-prova por um
suporte. Este deslocamento é entdo amplificado por um condicionador de sinais e armazenado
em um sistema de aquisicdo de dados para analise.

Ar Comprimido  Regulador : |

| de Pressdo L
- | __J Valvula | | ‘
| [T Treowr]
I ) ] [ ] 1 Gilindro de Pressao
= ~ | 2 Célulade Carga
| 13 Pistao
- - | (4) Amostra
l_ e [ = |___| 5 "LvDT"
1= J &) Cabegote
i 7 Suporte
| . | 8 Ap. fixagdo "LVDT"
‘ :—'. s il ‘
| [ 3_|_'|—L:2 ‘
/ 4] B —
'8 ‘_'____‘::_f | | Ampiificador Microcomputador
\ /8 de Sinal

Figura 1 — Corte esquematico do equipamento de médulo de resiliéncia

O principio de aplicacdo de carga é o mesmo do ensaio de compressdo diametral, porém neste,
além de o carregamento ser pulsante, ao invés de estatico e monotdnico, o corpo-de-prova ndo é
levado a ruptura. O carregamento é de magnitude equivalente a um percentual da resisténcia a
tracdo da mistura, usualmente ao redor de 15%. Para o calculo do MR é entdo considerada a
carga a que o corpo-de-prova esta submetido por agdo do carregamento ciclico e o deslocamento
gerado por ele, como mostra a Figura 2.
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Figura 2 - Esquema do carregamento do corpo-de-prova no ensaio de MR

Onde

Pcicl = carga ciclica aplicada

Ary = parcela 1 do deslocamento resiliente

Ag; = parcela 2 do deslocamento resiliente

Ar = deslocamento resiliente total

O = tensao de compressao no centro do corpo-de-prova
Oy = tensdo de tragdo no centro do corpo-de-prova

A Figura 3 mostra um resultado tipico das curvas de carga e deslocamento durante um ensaio de
maodulo de resiliéncia tipicamente obtidos num pértico de carregamento como ilustrado na Figura
4. A partir destes graficos é entdo determinado o valor da carga pulsante aplicada e do
deslocamento resiliente (d.r.) para a determinag&do do MR.
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1000 00038 E
E
Z 800 0.0031 g
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@
@
400 00016 QO

200 J 0.0008
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Figura 3 — Pulso de carga e deslocamento tipicos em um ensaio de MR
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Figura 4 — Foto de um equipamento de ensaio de mddulo de resiliéncia por compressdo diametral

2.4 EQUACIONAMENTO

S&do dois os modelos usualmente empregados para obten¢do do Mddulo de Resiliéncia a partir da
parcela eldstica do deslocamento total de um dado pulso de carga:

* Modelo de Lobo Carneiro (1943)
" Modelo de Hondros (1959)

Ambos os modelos representam uma situagdo de Estado Plano de Tensdes (EPT) - um estado
plano de tensdes ocorre quando uma das tensdes principais é zero. Embora esta condigdo admita
a caracteristica de distribuigdo do carregamento ao longo da espessura do corpo-de-prova, a
geometria real n3o satisfaz a condicdo de EPT, pois o didmetro das amostras cilindricas
normalmente utilizadas nos ensaios de MR estd na faixa dos 100 mm, com espessuras variando
entre 40 a 70 mm; ou seja, a espessura do corpo-de-prova ndo pode ser considerada
suficientemente delgada em comparagdo ao didmetro. Desta forma, as tenses que na condi¢do
EPT seriam consideradas nulas, nas condicdes reais de ensaio nao podem ser assim certificadas,
pois podem sofrer influéncia no campo de deslocamentos do elemento testado.

Embora haja contrapostos como este, a simplificagdo utilizada por ambos os modelos faz uma boa
aproximagdo da distribuicdo de tensBes durante o ensaio de compressdao diametral, e permite
que a relacdo entre os deslocamentos e tensdes atuantes no centro da amostra seja calculada
com relativa simplicidade. E por esta razio que ambas as teorias continuam a ser amplamente
empregadas na determinagdo do MR.
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Em adi¢do aos modelos de Lobo Carneiro e Hondros, Zhang et al. (1997) apresentam um -
formuldrio no qual o equacionamento para um ensaio de compressado diametral é possivel tanto
para um estado plano de tensdes quanto para um estado plano de deformagdes. As solucdes
apresentadas tém validade para um intervalo de pontos de anilise realizada em amostras
cilindricas de uma dada relagdo de largura do friso de carregamento pelo didmetro do corpo-de-
prova.

2.4.1 Modelo de Lobo Carneiro

O modelo de Lobo Carneiro foi inicialmente desenvolvido em 1943 para determinacdo da
resisténcia a tragdo de corpos-de-prova cilindricos de concreto. O modelo considera um corpo
cilindrico constituido de material elastico linear, homogéneo e isotropico sob acdo de cargas
concentradas P nos extremos verticais. O deslocamento entre os extremos do eixo x, para o
diametro de um corpo-de-prova do tipo Marshall (101,6 mm) é dado pela seguinte equacio:

P
E Go 1 E=—I|v+0,2734
quagdo A ( )

Onde

E - Médulo de Elasticidade do material

P - Carga aplicada no eixo vertical

A - Deslocamento entre os extremos do eixo horizontal
h - Espessura do corpo de prova

v - Coeficiente de Poisson do material

2.4.2 Modelo de Hondros

A solugdo de Hondros se aplica ao caso de um cilindro de material elastico linear, homogéneo e
isotropico, carregado por uma carga uniformemente distribuida em um arco finito da
circunferéncia e ao longo de toda a espessura do cilindro. O deslocamento entre os dois extremos
horizontais, para um diametro de 101,6 mm e comprimento do arco de circunferéncia de 12,7
mm é dado pela equagdo abaixo, onde as variaveis sdo as mesmas como definidas anteriormente.

P
Equacédo 2 E= E(v + 0,2699)

A vantagem da equacdo de Hondros sobre a equagdo de Lobo Carneiro é o fato da consideragao
da carga distribuida por um friso, e ndo apenas a consideragdo de uma carga pontual. Segundo
Zhang et al (1997), na aplicacdo de uma carga distribuida por frisos rigidos sdo esperadas pressdes
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ndo uniforme de pressdo de contato.

Gonzdlez et al (1975) ressalta que as equagbes propostas por Hondros requerem que as
integragdes sejam feitas utilizando-se programas computacionais. Entretanto, para um dado
didmetro de corpo-de-prova e uma dada largura do friso de carregamento estas equacdes podem
ser simplificadas e usadas sem o auxilio de programas. Assim, Gonziles et al. (1975) propuseram
uma adaptagdo da formula de Hondros para a situagdo tipica de um ensaio sob compressio
diametral, propondo, o seguinte equacionamento para o calculo do MR:

Equagdo 3 E= ﬁ(oswév +0,2692)

Este & o equacionamento para célculo do MR hoje amplamente difundido no Brasil. E importante
salientar que sua validade é restrita as medicbes de deslocamento realizadas entre os extremos
do didmetro do corpo-de-prova, ou seja, com os extensémetros, ou LVDTs, presos no limites
externos das bordas no plano perpendicular ao de aplicagdo da carga. Para medi¢Ges realizadas
com sensores de deslocamento presos na face do corpo-de-prova, com uma distancia entre os
pontos de fixacdo diferentes de um didmetro (101,6 mm), tal formulacdo ndo é valida. Para estes
casos, Zhang et al (1997) apresenta um formulario derivado da Lei de Hook.

2.4.3 Solucdo de Zhang

Zhang et al (1997) derivaram a partir das equacdes de Hondros, e suplementadas pelas equacdes
de deformacgdes derivadas da Lei de Hook, tanto equagbes vélidas para um estado plano de
tensdes quanto equagdes vdlidas para um estado plano de deformagdes. As solugdes
apresentadas sdo para um corpo-de-prova cilindrico de diametro qualquer com um friso de

wn

carregamento de largura “p” com diversas distancias de pontos de analise.

Para efeitos desta pesquisa, sao apresentadas somente as equagbes relativas a determinagio dos
deslocamentos horizontal e vertical para um estado plano de tensdes, conforme as equacdes
abaixo.

P
Equacdo 4 AU, = E(fl _sz]
Equagdo 5 AV =i(14—v13)
" Eh

AU;r = variagdo do didmetro da se¢do na diregdo x
AV, = variagdo do didmetro da se¢do na diregdo y

l1234 = coeficientes em fungdo da relagdo a/2R e m,n (ver Tabela 1)

Para validade das equagBes apresentadas, deve ser considerado um setor centralmente locado no
eixo horizontal x de comprimento 2mR, e um setor centralmente locado no eixo y de
comprimento 2nR, tal que 0 < m,n <1, conforme mostra a Figura 5.

Serch

de contato maiores nos cantos do friso do que na parte central, caracterizando uma distribuicio

m
b 'y
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Figura 5 — Considera¢do de m,n nas equagdes apresentadas por Zhang

A Tabela 1 apresenta os valores dos coeficientes Iy, I, I3 e |, para homogeneizacdo das equacdes
para a relagdo a/2R = 1/8 (largura do friso de carregamento / didmetro do corpo-de-prova) e m,n
(distancia relativa do ponto de andlise de deslocamento a origem).

Tabela 1 - Valores das Constantes |, ;3,4 para a Equagdo 4 e Equagdo 5 na condi¢do a/2R=1/8

m, n (N I, I3 la

0,25 0,144357 -0,450802 0,155789 -0,488592
0,50 0,233936 -0,780056 0,307445 -1,069463
0,75 0,265925 -0,952670 0,430875 -1,934486
1,00 0,269895 -1,000000 -0,062745 -3,587913

Para o calculo do modulo, deve-se isolar a constante E na equacdo referente ao deslocamento
medido (vertical e/ou horizontal), conhecer a relagio a/2R (largura do friso/didmetro do corpo-
de-prova) e a distdncia que os pontos de avaliagdo do deslocamento estdo do centro do corpo-de-

prova.
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3 PROTOCOLOS PARA ENSAIOS DE MR

Faz-se, neste item, uma descrigdo dos métodos nacionais e internacionais de maior relevancia
utilizados para determinagdo do médulo de resiliéncia em misturas asfélticas no ensaio de tragdo
indireta, ressaltando detalhes em relacdo ao tipo de equipamento solicitado pela norma,
procedimentos de ensaio e critérios de determinagdo dos deslocamentos resilientes, assim como
a carga de ensaio e o tempo do pulso de carga utilizados.

Alguns pontos sdo comuns em todas as recomendagdes, e s3o portanto omitidos dos
procedimentos abaixo. Sdo eles, uso de corpos-de-prova cilindricos de didmetro nominal de 102
ou 152 mm; carga aplicada por frisos concavos de largura igual a 12,7 mm, para o primeiro
didametro de corpo-de-prova, e 19 mm para o segundo, e em ambos 0s casos com a curvatura do
friso igual a2 do corpo-de-prova testado.

3.1 NORMA NORTE-AMERICANA ASTM D-4123

A norma ASTM D-4123, de 1982 e revista em 1995, apresenta nivel médio de detalhamento em
relagd@o as outras comentadas neste item. Sabe-se, entretanto, da existéncia de uma reformulacdo
em tramitagdo, com a colaboragdo de pesquisadores brasileiros, que elevard o grau de
detalhamento da mesma.

Esta norma recomenda ensaios de MR as temperaturas de 5°, 25° e 40°C (condicionadas em
estufas termo-controladas) a uma ou mais freqiiéncias de ensaio, por exemplo, de 0,33,0,5e 1
Hz.

O equipamento sugerido é do tipo eletro-hidraulico com gerador de fun¢des capaz de produzir as
formas de onda preconizadas, semi-seno-verso ou outra adequada, ou ainda sistemas
pneumaticos disponiveis comercialmente ou produzidos em laboratdrio. A duragcdo da carga
devera ser de 0,1 s a 0,4 s, chamando-se a atencdo que esta é a varidavel mais importante e é,
portanto, recomendado que se faga uso do menor tempo que puder ser gravado, sendo o 0,1 s0
mais representativo do carregamento transiente a que os pavimentos sdo expostos.

E recomendado o uso de dois sensores do tipo LVDT, de ponta retratil ou de ponta colada ao
corpo-de-prova, ou outro sistema adequado, presos em lados opostos no didmetro horizontal.
Deve-se proceder a duas medi¢des de MR por corpo-de-prova; uma a 0° e a outra a 90°, obtidas
pela rotagdo deste.

Quanto ao procedimento de ensaio, a norma preconiza a aplicagdo minima de 50 a 200 ciclos de
condicionamento. A carga de ensaio devera ser de 10 a 50% da RT, ou, alternativamente, aplicar 4
a 35 N/mm da espessura do corpo-de-prova testado (para um corpo-de-prova de 63,5 mm de
espessura, a carga deve ficar entre 254 a 2223 N).

Em relacdo a determinagdo dos deslocamentos resilientes, ndo se faz men¢do a algoritmos
matemadticos, apenas a referéncia grafica, conforme Figura 6, de onde devem ser determinados
apenas os deslocamentos resilientes total e instantdneo. A equacdo para determinagdo do MR é
aquela descrita na Equagdo 2, sendo determinado um valor de MR para cada deslocamento
resiliente, totalizando dois valores de MR (total e instantdneo) e dois valores de v (total e
instantaneo).
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Figura 6 — Deslocamentos totais e deslocamentos resilientes instantaneos e totais

3.2 NORMA NORTE-AMERICANA AASHTO TP-31-96

Esta norma foi inicialmente aprovada em 1994, e publicada oficialmente em 1996. Em janeiro de
2001 foi revisada. Pode ser considerada uma norma de alto grau de detalhamento. Recomenda
ensaios as temperaturas de 5°, 25° e 40°C e a freqiiéncia de 1 Hz. O pulso de carga preconizado é
do tipo semi-seno-verso com duragdo de 0,1 s. O equipamento sugerido é do tipo eletro-
hidraulico com gerador de fungdes capaz de produzir a forma de onda descrita.

O sistema de registro de dados deve proporcionar informagdes de deslocamento e carga em
tempo real. Tanto os deslocamentos horizontais quanto verticais devem ser obtidos com auxilio
de LVDTs. Os LVDTs para leitura dos deslocamentos horizontais devem estar em contato efetivo
com o corpo-de-prova através do uso de sensores de ponta retratil em forma de meio-cilindro
com didmetro de 9,5 mm, posicionados a meia altura do corpo-de-prova e presos em lados
opostos no didmetro horizontal. Os sensores verticais devem ser também de ponta retrétil e
posicionados externamente ao corpo-de-prova, e equidistantes das hastes do pértico de
carregamento, de maneira a medir a aproximagdo dos frisos de contato.

Em relagdo ao procedimento de ensaio, o MR deve ser medido a partir da média dos
deslocamentos de 5 pulsos gravados apds 30 pulsos de carga ou mais. Quatro dos cinco pulsos de
deslocamento devem estar dentro de uma faixa de 15% da média do médulo resiliente. A carga
usada para ensaio deve ser equivalente a 30, 15 e 5% da RT medida a 25°C, para ensaios
conduzidos a 5, 25 e 40°C, respectivamente.

Dois valores de mddulos de resiliéncia devem ser obtidos. Um a partir do deslocamento resiliente
instantaneo horizontal e outro obtido a partir do deslocamento resiliente total horizontal,
conforme ilustrado na Figura 7. A regressao linear 1 é essencialmente uma extensio da por¢do
linear da reta de descarregamento, e abrange todos os pontos entre o pico de deslocamento até
o ponto equivalente a 75% do retorno do deslocamento resiliente total. A segunda regressdo é
baseada em todos os pontos dos ultimos 0,75 s de um pulso. O deslocamento resiliente total é
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obtido pela diferenga entre 0 maximo deslocamento e a média de todos os pontos dos ﬁltimo}\.{‘\*’? E}i‘
75% do ciclo.

As equagdes para determinagdo do MR é aquela descrita Equagdo 2. Dois coeficientes de Poisson
(resiliente total e resiliente instantdneo) também devem ser determinados, devendo estar ambos
entre 0,10<v<0,50, caso contrario estes limites devem ser assumidos como maximo e minimo,
para calculo do MR.

N Porgao de dados utilizada para a regresséo
linear da rata 1 (do ponto de méximo deslocamento,
ao ponto equivalente a 75% de retoma do deslocamanto total)

Deslocamento
f

—— Pulso de Deslocamento

tm - tempo de maximo deslocamento
tr1; - tempo inicial da reta 1

tr1; - tempo final da reta1

te2; - tempo inicial da reta 2

tr2, - tempo final da reta 2

Regressies Lineares

Beslol:aman'lo Resiliente Instantineo
Deslocamento Resiliente Total

Intersecgdo das
ratas

- — N
o o Tempo
e |

- -

5

*

trq

Figura 7 — llustragdo do método para determinagdo do deslocamento resiliente segundo AASHTO
TP31-96

3.3 PROTOCOLO LTPP PO7

Este protocolo foi preparado inicialmente em 1992 pelo Programa SHRP/LTPP. A versdo
disponivel, entretanto, é a versdo 1.1 de agosto de 2001. Pode ser considerade um procedimento
de ensaio de alto nivel de detalhamento. Estdo citadas neste trabalho somente as recomendagtes
feitas pelo protocolo referente ao ensaio de MR em misturas asfélticas.

As questdes referentes a equipamento, temperaturas de ensaio e forma de pulso de carga sdo
idénticas aquelas preconizadas pela norma da AASHTO TP-31-96, a excegdo da especificagdo da
freqiéncia de aquisicdo de dados, sugerindo um sistema que disponha de uma taxa de
amostragem igual a 500 pontos por segundo.

A determinacdo dos deslocamentos resilientes e o sistema de leitura de deslocamentos,
entretanto, apresentam mudangas em relagdo aos modelos anteriormente apresentados. A Figura
8 ilustra o algoritmo para determinacido dos deslocamentos resilientes conforme preconizado
pelo protocolo. Para cada ciclo, duas regressdes lineares sdo usadas no célculo do deslocamento
resiliente instantdneo. A primeira, entre os pontos 5 e 17 apds o pico de deslocamento; e a
segunda nos ultimos 299 pontos do ciclo, considerando uma taxa de amostragem de 500
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pontos/s. Colocando estes indices numa referéncia temporal, tém-se os limites apresentados na
Tabela 2.

Tabela 2 - Tempos usados pela AASHTO e LTPP para determinagdo dos deslocamentos resilientes

instantdneos
AASHTO TP31-96 LTPP - FHWA P07
trii tm+tlponto tm +0,01s
trif t75% do desl. total tm + 0,034s
tr2i 0,25s 0,400s
tr2f 1,00s 1,00s + tlponto

Em relacdo ao sistema de leitura de deslocamentos, o Protocolo P07 sugere que seja utilizada a
metodologia proposta por Roque e Buttlar (1992), cuja medicdo deve ser feita por LVDTs colados
as duas faces do corpo-de-prova ao longo dos didmetros vertical e horizontal, com distancia de
meio raio entre os pontos. O equacionamento tanto do calculo do MR quanto do v (limitado ao
intervalo 0,10<v<0,50) estad contemplado na metodologia selecionada que prevé para estes
calculos uma corregdo embutida do abaulamento gerado durante o ensaio. O protocolo sugere,
ainda, o uso do software MRFHWA para que este calculo seja efetuado; entretanto, de acordo
com o FHWA, o mesmo ndo se encontra mais em distribuicdo.

£ mencionado, na versdo consultada do protocolo, que a carga a ser usada no ensaio deve ser
aquela necessaria para manter os deslocamentos horizontais entre 0,038 e 0,089 mm. Entretanto,
considerando-se um corpo-de-prova com MR de 5000 MPa e RT de 1,5 MPa, para fins de
exemplo, para que se tenha um deslocamento horizontal de 0,038 mm, seria necessdria uma
carga de 140% da resisténcia a tracdo do corpo-de-prova, o que leva a crer que hd uma
inconsisténcia no registro do texto.

N

h %

Deslocamento
h

—— Pulso de Deslocamento

Im - lempo de maximo deslocamento
t4; - tempo inicial da reta 1

t1; - tempo final da reta1

t2, - tempo inicial da reta 2

b2, - tempo final da reta 2

Regressoes Lineares

Intarseccio das
retas

Deslocamento Resiliente Instantaneo
Deslocamento Resiliente Total

Ly

tFZfJ
gv

Figura 8 — llustracdo do método para determinagdo do deslocamento resiliente segundo LTPP P07
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3.4 PESQUISA 1-28A DO NCHRP <= %U '

A pesquisa 1-28A, que é o procedimento de ensaio sugerido para determinagdo de MR em
misturas asfalticas mais atual, data de janeiro de 2004. Trata-se da continuagdo dos trabalhos
iniciados por Barksdale et al. (1997) com a publicagdo do Web Doc 14 — Pesquisa 1-28 do NCHRP.
Tem por objetivo homogeneizar os procedimentos propostos pela Pesquisa 1-28, a norma
existente AASHTO TP-31 e o método do FHWA — SHRP/LTPP Protocolo PO7. E um procedimento
de alto grau de detalhamento.

Os requisitos de equipamento sdo agueles mesmos descritos pela AASHTO-TP31. A temperatura
de ensaio preconizada é de 25°C. A freqiiéncia de aquisicdo de dados do sistema, que deve ser
capaz de promover informagdes de deslocamento e carga em tempo real, deve ser capaz de
realizar 200 leituras por segundo dos transdutores de deslocamento e carga. O algoritmo
proposto esta esquematicamente apresentado na Figura 9.

O sistema de medicdo de deslocamentos deve ser semelhante aquele utilizado pelo Protocolo
P07, com LVDTs colados as faces do corpo-de-prova. Entretanto, a distdncia entre os pontos de
apoio dos sensores vertical e horizontal deve ser de meio didmetro. Ndo é feita referéncia a
corregoes pelo efeito de abaulamento do corpo-de-prova.

A carga utilizada no ensaio deve ser de 15% do valor da RT medido a 25°C e esta previsto que o
corpo-de-prova seja ensaiado em dois eixos, com diferenga de 90° entre eles. Um nimero minimo
de 100 pulsos deve ser aplicado para um pré-condicionamento do corpo-de-prova. O pulso de
carga deve ser do tipo semi-seno-verso e com periodo de aplicacdo de carga de 0,1 s. O ensaio
deve ser realizado a freqgiiéncia de 1 Hz. O calculo do MR e do coeficiente de Poisson, limitado ao
intervalo de 0,25<v<0,45, devem ser feitos de acordo com Equagdo 6 e Equagdo 7,
respectivamente.

Equacdo 6 MR = %‘%(0,2339 +0,7801v)
h-
A,
-1,0695-0,2339 —
Equagédo 7 V= % 4
0,3074+0,7801—
Ah
Onde:

A, = deslocamento resiliente vertical medido entre dois pontos distantes o equivalente a %
didmetro do corpo-de-prova.

A, = deslocamento resiliente horizontal medido entre dois pontos distantes o equivalente a %
didmetro do corpo-de-prova.
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— Pulso de Deslocamento

Regressio Linear

Reta Tangente 4 regressfo
Hig 2 no ponto correspond
A 55% do periodo de descanso

Deslocamento Resiliente Instantineo [

Regressdes Hiperbdlicas

Deslocamento Resiliente Total

e

Figura 9 — llustragdo do método para determinagdo do deslocamento resiliente segundo NCHRP 1-
28/1-282

3.5 NORMA BRITANICA BSI DD 213

A norma britanica BSI DD 213 data de 1993. Com a convengdo européia de adogdo de normas
unificadas em todos os paises constituintes da chamada UE — Unido Européia, a BSI DD 213
passou ao status de “retirada” em 2003. Apesar de ndo ter sido substituida por outra norma
britdnica, passaram os entdo conhecidos ensaios NAT (Nottingham Asphalt Tester) a serem
preconizados pela norma EN 12697 — parte 26.

Os ensaios de médulo de rigidez (S,,) por compressdo diametral na Europa foram introduzidos por
pesquisadores britanicos da Universidade de Nottingham (Cooper e Brown, 1989). Este ensaio é
Ia denominado ITSM (Indirect Tensile Stiffness Modulus) e executado através de equipamentos
NAT.

Note-se a diferenga na nomenclatura sugerida pelos autores Cooper e Brown (1989) para atribuir
ao parametro determinado no ensaio de ITSM, como sendo mddulo de rigidez, e ndo médulo de
resiliéncia. Brown (comunicagdo pessoal, 2008) credita este fato a questdo da determinacio do
modulo levar em conta a parcela de deslocamento total medida no ensaio, e ndo apenas a porgao
elastica como realizado por outras normas e procedimentos.
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deslocamanto a leitura final

Tempo

Figura 10 - llustragao do método utilizado pelo NAT conforme apresentado por Rowe (1996)

As temperaturas de ensaio recomendadas sdo de 2°, 10° e 20°C. As medidas de deslocamentos
horizontais deverdo ser efetuadas com auxilio de LVDTs presos aos corpos-de-prova por meio de
sistema de posicionamento como o indicado pela norma da ASTM D-4123, e ndao ha mencdo as
medidas de deslocamentos verticais.

O pulso de carga indicado para ensaio aquele ilustrado na Figura 11. Conforme ilustrado, o tempo
de carregamento é definido pelo tempo de elevagdo da carga no pulso, padronizado em
0,12440,004 s.

L]
1
|
—
|
I

Carga
Pico de Carga

L e P —. -

N

Tempo

Figura 11 — Forma do pulso de carga preconizado pela BSI DD213:1993

Ndo ha registro da freqliéncia de ensaio. Sabe-se, entretanto, que os laboratdrios da Universidade
de Nottingham, no NTEC (Nottingham Transportation Engineering Centre) que operam
equipamentos NAT construidos pela empresa COOPER — maior fornecedora européia destes
equipamentos, que os ensaios s3o realizados a freqiéncia de 0,33 Hz. Cabe salientar que muitos
dos equipamentos operados ainda no continente europeu ndo sao completamente adequados a
nova norma Européia EN 12697/26, e operam baseados na norma BSI DD213. Abaixo, na Figura
12, uma copia da tela de um ensaio ITSM sendo executado em um NAT. Por fim, difere este

N

A\

4

prime@primengenharia.com 30

i



)\ PESQUISA CONCEPA /ANTT-.__
X
2008, ¢

ensaio de outros procedimentos de ensaio por executar um ensaio a deformacdo controlada e
ndo a tensdo controlada. A carga aplicada é selecionada de forma a gerar um deslocamento
horizontal de 742 um para corpos-de-prova de 150 mm de didmetro ou 5+2 pum para corpos-de-
prova de 100 mm de didmetro.

Data Enfry

I R p——
' A - -
[ A Ree—
SR || 1o ve nouvest mitim

_ : </ o the neare limetre
IR || To 0o noarest .01 (035 for asphotic mataie)
A | v v sosee miiocons Normoty 124
IR | O] [ v oo moe Ny
: - \/| for 100mm dia and 7 for 150mm dia

Spaciman orientation
Se '&h.&hm-

[T061s 24062008

Cooper Research Technology Limited

Exit Previous | | Conlinua

Figura 12 — Tela do software de um equipamento NAT operando segundo a BSI DD213-1993.

O Anexo A da norma faz uma proposi¢do de modificagdo para o item 8.2.2 da mesma, o qual se
refere a corre¢do do coeficiente de Poisson em funcdo da temperatura. E proposta uma corre¢do
do valor do médulo de rigidez em fungdo do seu valor medido. Para valores de Sm menores que
4000 MPa calculados com valor assumido de Coeficiente de Poisson igual a 0,35, o valor de Sm
deve ser aumentado em 25%.

Para valores de Sm maiores do que 20000 MPa calculados com v=0,35, o valor final deve ser
reduzido em 35%. Se o valor estiver num intervalo entre 4000 a 20000 MPa, a equag¢do abaixo
deve utilizada.

Equagdo 8 S = Sno3s (1=4 -3,75%107 Sm.0.35)

3.6 NORMA EUROPEIA EN 12697-26 / 2004

Com a criagdo da Unido Européia, as normas de ensaio dos paises participantes passaram a ser
unificadas. Apesar deste processo ainda ndo estar completo, a norma referente aos ensaios de
maodulo de rigidez, na qual se insere a de mddulo de resiliéncia, ja se apresenta sob forma de
norma européia, prevalecendo também sobre a norma britdnica BSI DD-213-93. A norma EN
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12697-26 pode ser considerada uma norma de médio grau de detalhamento em comparagdo com
as outras referenciadas neste estudo.

Aparentemente, esta norma possui forte influéncia da norma britdnica BSI DD-213, com varias
diferencas para as normas americanas citadas anteriormente. As temperaturas de ensaio
recomendadas sdo de 2°, 10° e 20°C. As medidas de deslocamentos horizontais deverdo ser
efetuadas com auxilio de LVDTs presos aos corpos-de-prova por meio de sistema de
posicionamento como o indicado pela norma da ASTM D-4123, e ndo hd mencgdo as medidas de
deslocamentos verticais.

O sistema de aquisigdo de dados deve registrar um minimo de 500 pontos/segundo em cada
sensor (deslocamento e carga). O pulso de carga é o mesmo preconizado pela BSI DD-213,
conforme ilustrado na Figura 11, seguindo a recomendagdo de um tempo de elevacdo da carga no
pulso, padronizado em 0,124+0,004 s. O ensaio deve ser realizado com um periodo de repeticdo
do pulso (tempo entre o inicio do pulso de carga anterior e o posterior) igual a 3,0+0,1 s. A carga
de ensaio deve ser aquela necessaria de forma a gerar um deslocamento horizontal de 7+2 pum
para corpos-de-prova de 150 mm de didmetro ou 5+2 um para corpos-de-prova de 100 mm de
didmetro.

Deve-se executar o ensaio em dois eixos do corpo-de-prova, com o segundo eixo a 90° de
diferenca do primeiro. Um minimo de 10 pulsos deve ser aplicado com pré-condicionamento,
seguidos de cinco pulsos para determinag¢do do médulo. N3o ha algoritmo de cédlculo elaborado
para determinacdo do deslocamento elastico, apenas uma recomendacdo grafica que sugere a
subtracdo do ponto de maximo pelo ponto de minimo de cada pulso para determinacio deste
deslocamento. O coeficiente de Poisson, se ndo determinado, deve ser considerado 0,35 para
todas as temperaturas.

O célculo do médulo de rigidez, como é denominado pela norma, seguindo a mesma
nomenclatura da BSI DD213, é também feito pela Equagdo 2. Ha ainda uma corregdo a ser feita
em fungdo do fator de superficie da carga medida, como mostra Equacgdo 9.

Equagdo 9 s, =8, x(1-0,322x (log(s,,)-1.82)x (0,60 — k))

Onde:
S'm = moédulo de rigidez, expresso em MPa, corrigido por um fator de superficie de carga de 0,60
k = fator de superficie de carga medido

Sm = mddulo de rigidez, expresso em MPa, a um fator de carga k, expresso em graus Celsius (°C).
3.7 NORMA AUSTRALIANA AS 2891.13.1

Datada de 1995 esta norma apresenta algumas semelhangas com as normas apresentadas
anteriormente, porém com outros aspectos singulares. Pode ser considerada com um grau de
detalhamento de nivel médio.

O equipamento especificado para ensaio deve ser um sistema pneumético ou hidraulico capaz de
aplicar cargas com formato triangular ou do tipo semi-seno-verso. O pulso de carga deve ter um
tempo de elevagdo da carga no pulso (definido como sendo o tempo necessdrio para que a carga
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seja elevada de 10 para 90% do pico de carga) de 0,04 s e periodo de descanso (10% a 10%) de 3%~

para que resulte em valores no padrédo de referéncia.

A Figura 13 ilustra o esquema de determinagdo dos tempos de elevacdo e descanso. Salienta-se
que para um pulso de carga do tipo semi-seno-verso, com periodo de carregamento de 0,1 s, o
tempo para que a carga seja elevada de 10 para 90% é de aproximadamente 0,03 s.

Ainda na Figura 13 se verifica como se deve proceder a medida do deslocamento horizontal; ndo
consta na norma qualquer algoritmo elaborado para determinagdo do mesmo. A carga a ser
aplicada deve ser aquela que ocasione no corpo-de-prova uma deformagao recuperavel de 50+20
US que, para corpos-de-prova de 101,6 mm de didmetro, corresponde a um deslocamento de 5+2
um.

M == m e e ==
W% —————m——————
Deslocamento Horfzontal
Deslocamento recuperado
Hartzontal

0% Angulo de

defasagem a 90%

g s o ]
de 10% a 80%

{:]
10% a 10% Periodo de repetigo do pulso

Figura 13 — Forma de pulsos de deslocamento e carga de acordo com AS 2891.13.1

A temperatura de ensaio recomendada é de 25°C. O sensor preconizado pela norma para leitura
dos deslocamentos é do tipo extensometro a ser montado em um dispositivo capaz de ficar em
contato com o corpo-de-prova durante todo o ensaio.

O numero de pulsos de pré-condicionamento é de no minimo cinco pulsos, seguidos por mais
cinco pulsos para determinagdo do MR. O equacionamento do calculo do MR segue também a
Equacdo 2.

3.8 NORMA DNER 133/94

Esta norma teve sua primeira publicagdo em 1986, tendo sido revisada apenas quanto a forma em
1994, permanecendo o conteldo inalterado. No Brasil, permanece até hoje como norma de
referéncia aos ensaios de médulo de resiliéncia por compressdo diametral para misturas
asfalticas. Pode ser considerada uma norma de baixo nivel de detalhamento.

A norma preconiza o uso de um sistema pneumatico de carregamento com dispositivo mecanico
de controle de aplicagdo de carga. O tipo de sensor de deslocamento a ser utilizado é do tipo
LVDT, preso ao corpo-de-prova por meio de um suporte como aquele descrito pela norma ASTM
D-4123.
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Recomenda-se utilizar a menor carga possivel capaz de fornecer um registro mensuravel com
periodo de aplicacdo de carga de 0,1 s a fregiiéncia de 1 Hz. O célculo do médulo segue a Equagdo
3, apresentada anteriormente.

O coeficiente de Poisson sugerido é de 0,30 (para temperatura de 30°C). O nimero de ciclos de
pré-condicionamento deve ser de 300 pulsos e a determinagdo do MR nos préximos trés grupos
de 100 ciclos. A temperatura de referéncia do ensaio é de 30°C.
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4 AVALIAGAO PARAMETRICA DO ENSAIO DE MR \&- _

Muitos sdo os estudos dedicados a avaliar os fatores aos quais 0 médulo de resiliéncia é sensivel e
em que magnitude isto ocorre. Alguns destes fatores que influenciam o comportamento das
misturas asfalticas sdo: tipo de agregado, graduagdo, teor e propriedades do ligante asféltico,
densidade, entre outros.

Adicionalmente, as variaveis ambientais como a temperatura, a umidade e qualquer outro fator
que altere as propriedades do material durante sua vida de servico, influenciam no MR. O efeito
da temperatura nas propriedades de elasticidade de misturas asfélticas ja foi largamente
estudado. No Brasil, as ultimas pesquisas sobre este assunto foram de Specht (2004) e Marques
(2004). Widyatmoka (2002) relata que para uma variagdo de 1°C um material asfaltico pode variar
sua rigidez em até 10%.

Brown e Foo (1989) dizem que como a norma americana ASTM D-4123 faz a média do MR a partir
de trés corpos-de-prova e a duas orientagdes, € introduzido trés fontes de erro, ou variagdo, a
saber: erro experimental, associado a erros aleatdrios que ocorrem na medigdo do MR -
geralmente fun¢do do operador e tipo de equipamento utilizado; variagdo com a orientacdo
relacionado com a homogeneidade do corpo-de-prova; variagdo simples, que é associada a
variacao do MR dentro do grupo de corpos-de-prova. Ha ainda o efeito combinado destas trés
fontes que também resulta em variagdo na determinagdo do MR. Como resultado da pesquisa
realizada para quantificar esta variabilidade, foi verificado que a menor fonte de variacdo foi o
erro experimental. Comparado a outros dois métodos de medidas de deformacdo, o sistema
utilizado pela norma ASTM D-4123 (LVDTs de ponta bolhada retratil colocado em contato com o
corpo-de-prova), com uso adicional de membrana entre o corpo-de-prova e o LVDT, foi 0 que
apresentou menor erro de medicdo. Adicionalmente, constataram que a homogeneidade diminui
com o aumento do tamanho maximo de agregado. A variagdo no madulo de resiliéncia causado
por diferentes orientacdes é minima e ndo tem efeito significativo. Esta é a menor varia¢do dentre
as fontes apresentadas.

Outro importante fator responsavel pela variabilidade do ensaio, tema abordado no Capitulo 3
deste relatério, é a sua falta de padronizagdo normativa de ensaio. A forma e carregamento,
incluindo magnitude, o0 modo, a freqliéncia, a duragdo e o periodo de descanso entre pulsos de
carga sdo muito significativos, além dos procedimentos de célculo do deslocamento resiliente, de
desenvolvimento do ensaio e fatores peculiares ao equipamento.

Apesar de haver pesquisas sobre estas tematicas, a evolugdo dos sistemas de aplicagdo de carga,
medi¢do de deslocamentos e aquisigdo de dados fazem com que os limites de erro ha uma década
sejam hoje limites pouco adequados. Buscam-se, assim, através de padroniza¢des mais exigentes,
margens de erro menores, e, conseqlientemente, valores mais repetitivos e confiaveis de MR.

A seguir faz-se uma avaliagdo dos pardmetros responsaveis pela variabilidade dos ensaios
resilientes em misturas asfalticas. Para isto, os seguintes parametros sdo discutidos:

*  Forma do pulso de carga

* Duracdo do pulso de carga e periodo de descanso

= Varia¢do da deformabilidade com o nimero de ciclos
= Efeito do Coeficiente de Poisson

®=  (Calculo das deformagdes resilientes
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4.1 FORMA DO PULSO DE CARGA

Huang (2004) diz que o tipo e duragdo do carregamento usado em ensaios de cargas repetidas
devem simular o que de fato ocorre em campo. Quando uma carga de roda esta
consideravelmente distante de um dado ponto do pavimento, a tensd3o neste ponto é nula.
Quando a carga de roda esta diretamente acima deste ponto, a tensdo neste sera maxima. E,
portanto, razoavel assumir que pulsos de carga tenham a forma de um semi-seno-verso
(haversine) ou, ainda, triangulares, cuja dura¢do dependa da velocidade do veiculo e da posi¢io
do ponto do pavimento em analise.

Barksdale (1971) investigou pulsos de carga verticais em diferentes pontos de pavimentos
flexiveis. De acordo com seus estudos, o pulso de carga pode ser simulado por uma fungdo do tipo
semi-seno-verso ou triangular, como mostra a Figura 14.

Medina e Motta (1995) mostram, através da Figura 15, a explicagdo de por que o tempo de pulso
ou duragdo de carregamento varia com a profundidade e porque a forma de um semi-seno-verso
prevalece a pequenas profundidades e a forma de tridngulo isdsceles achatado a grandes
profundidades.

Pulso Pulso
senoidal triangular
Equivalente Equivalente
Ty : / Ty
1
\
Puso /] | \
Real I
1
af’ ! )
- L
d
Tempo Tempo

EAN VLT e v - velocidade do veiculo
g M o - origem {superficie do pavimento)
) 1 [ b z - profundiade
'- ! 1 oy~ tenso vertical
it — - tz - tempo equivalente do pulso de
- » tenséo a profundidade z.

Figura 15 — Tempo de carga variavel com a profundidade Segundo Medina e Motta (1995)

Azambuja et al.(2004), através da utilizacdo de simulagdo de trafego em verdadeira grandeza do
Laboratério de Pavimentagdo da UFRGS, fizeram um estudo comparativo de recapeamentos
asfalticos com uso de sensores instalados na face inferior do revestimento. Os autores mediram
pulsos de tensdo durante a solicitagdo aplicada por um semi-eixo de rodas duplas trafegando a
velocidade de 6 km/h, como mostra a Figura 16.
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Figura 16 — Pulso de tensdo em uma estrutura tipica de recape ensaiada no simulador UFRGS -
DAER/RS

Nota-se que o formato do pulso de carregamento medido na pesquisa tem um formato de um
semi-seno-verso como aquele identificado por Barksdale (1971). E importante também salientar
que, como discutido no préximo item, para a velocidade do simulador de trafego, 6 km/h, o pulso
apresentou um tempo de carregamento proximo de 0,2 segundos, o que leva a indicacdo de que
em uma rodovia com trafego proximo de 80 a 100 km/h este valor serd bastante menor, apesar
do formato do pulso se manter.

4.2 DURAGAO DO PULSO DE CARGA E PERIODO DE DESCANSO

Apés considerar a inércia e os efeitos viscosos baseados em pulsos de tens3o vertical medidos
pelo AASHO Road Test, Barksdale (1971), propds para um pavimento flexivel uma relagéo entre a
velocidade do veiculo e a profundidade de andlise com o tempo equivalente do pulso de tensdo
vertical, como mostra a Figura 17.
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Figura 17 - Pulso de tensdo vertical sob em um pavimento, segundo Barksdale (1971)
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Verifica-se que os 0,2 s de pulso de carga registrado no trabalho de Azambuja et al. (2004),
conforme a Figura 16, para uma velocidade de trafego de 6 km/h, a uma profundidade de 40 mm,
estdao em conformidade, de forma aproximada com o estudo proposto por Barksdale (1971) — que
considerou uma estrutura composta por um revestimento asfaltico de 100 mm, base de brita de
380 mm e subleito de argila siltosa.

Conclui-se, desta forma, que os ensaios resilientes executados em laboratério, para que possam
simular da maneira mais préxima o carregamento de campo, devem ter pulsos de carga menores
do que 0,1 s e maiores do que 0,01 s para que possam assim simular a velocidade de um veiculo
proximo de 80-100 km/h (velocidade operacional de rodovias como a Freeway e outras do estado
do RS). Isto se fazendo a consideracdo que o pulso deve ter um formato senoidal (ou semi-seno-
verso).

Em relagdo ao efeito do periodo de descanso no médulo de resiliéncia, Barksdale et al. (1997)
relatam que, sob baixas temperaturas e tempos de carregamento curtos, a dependéncia ao
periodo de descanso ndo é significativa, mas que sob temperaturas médias e carregamentos
longos este quadro é reverso. Assim, para temperaturas médias e carregamentos longos a
resposta viscoelastica deve ser incluida como uma varidvel de caracterizagdo do material.

Monismith (1989) sugere que a taxa entre o periodo de descanso e o periodo de carregamento é
importante, pois afeta diretamente a intensidade de deformagdes recuperaveis que ocorrem,
afetando, conseqiientemente, o mddulo de resiliéncia. Quanto mais préximo for o periodo de
descanso do periodo de carregamento, menor serd a deformacdo recuperavel e, portanto, valores
maiores de MR serdo medidos.

Fairhurst et al. (1990) investigaram o efeito do periodo de descanso na magnitude do valor do
modulo de resiliéncia. Os resultados indicaram que o médulo de resiliéncia aumenta levemente
para periodos de descanso menores. Isto ndo € surpreendente, uma vez que periodos de
descanso menores para amostras entre pulsos de carregamento resultam em menos tempo para
a recuperagdo das deformacgdes, levando, assim, a valores maiores de MR.

Os resultados de testes executados por Barksdale et al. (1997) em corpos-de-prova de campo,
indicam pequeno efeito do periodo de descanso nos valores de MR. Em alguns casos o valor de
MR chegou a aumentar levemente com o aumento do periodo de descanso. Isto foi observado
com mais freqliéncia nos corpos-de-prova mais velhos. Em conjunto com uma série de ensaios
realizados, Barksdale et al. (1997) sugerem que o uso de um periodo de carregamento de 0,1 s
seguido de um periodo de descanso de 0,9 s é adequado para minimizar o efeito deste Gltimo.

Possivelmente a sugestdo de um periodo de carregamento de 0,1 s deva-se a restricdo dos
sistemas pneumaticos (os mais utilizados neste sistema de ensaio) em atingirem valores menores.
Devido a compressibilidade do ar, é muito dificil de conseguir ensaios com tempos de
carregamento menores. Sendo assim para que um periodo de descanso de 0,9 s seja atingido, é
necessario que a freqiiéncia de carregamento seja de a de 1 Hz, como preconizado por vérios dos
procedimentos discutidos no item 3 deste relatdrio.

4.3 VARIACAO DA DEFORMABILIDADE COM O NUMERO DE CICLOS

Um corpo-de-prova quando submetido ao ensaio de MR por compressdo diametral, assim como
em qualquer tipo de carregamento ciclico, apresenta uma evolugdo de sua deformabilidade com
o crescimento do nimero de ciclos aplicados. Isto se deve em grande parte a energia resistente
das fibras solicitadas que tém uma fragdo dissipada a cada ciclo aplicado.
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Adedimila e Kennedy (1975) mostram a variagdo do médulo resiliente instantaneo (MRi) e de.
modulo resiliente total (MRt) em fungao da repeti¢do de cargas. O efeito de carregamento ciclico
na deformagdo resiliente apresenta-se com uma fungdo do numero de ciclos, podendo ser
dividido em trés zonas: (1) Zona de condicionamento: a porcdo inicial das curvas, até
aproximadamente 10% da vida de fadiga - a forma da curva n3o é definida, pode variar de
cbncava para cima a concava para baixo. (2) Zona de estabilidade: a por¢do das curvas entre 10%
e aproximadamente 80% da vida de fadiga — esta por¢do é aproximadamente linear, com uma
gradual redugdo no médulo com o aumento do nimero de ciclos; também representa a vida util
da vida de fadiga; (3) Zona de falha: os Ultimos 20% da vida de fadiga, na qual a curva tende a
rapidamente decair, com queda acentuada na magnitude do médulo. A Figura 18 ilustra um
exemplo deste comportamento.
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Figura 18 - Evolugdo do MRi e MRt em fungdo do niumero de ciclos aplicado

E possivel interpretar-se do grafico acima que a medi¢do do valor de MR estara sujeita a variagio
dependendo no nimero de ciclos de condicionamento utilizados. No entanto, esta variagdo deve
ser baixa deste que a carga utilizada corresponda a um baixo percentual do valor da resisténcia.
Para um alto percentual da resisténcia a tragdo, a zona de estabilidade passa a ser muito curto e a
zona de falha passa a ser mais facilmente atingida, mascarando os valores do resultado obtidos no
ensaio de MR. ldealmente, os valores de modulo serdo determinados ainda na zona de
condicionamento e corresponderdo ao valor de MR inicial da mistura asféltica. E razoavel, no
entanto, aceitar que um pequeno nimero de golpes durante o ensaio seja utilizado para que o
friso de teste faca um contato proprio com a amostra, fazendo assim uma melhor distribuicdo da
carga no plano de carregamento.

4.4 EFEITO DO COEFICIENTE DE POISSON

O coeficiente de Poisson (v) é muitas vezes arbitrado durante os ensaios de MR. Devido as
dificuldades de medigdo dos deslocamentos verticais, visto que os frisos de carregamento
impelem o uso de pequenos sensores (caros e trabalhosos). Para que isto seja viavel, acaba-se na
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maioria das vezes adotando-se valores de coeficiente de Poisson baseado na literatura, tendo-se
ai mais uma fonte de variabilidade no ensaio.

A Figura 19 mostra a sensibilidade do médulo de elasticidade a sua varia¢3o, considerando o
dlculo do v de acordo com a Equagdo 10, obtida a partir do formulério de Zhang para uma relacdo
a/2R=1/8 e m=n=1 (medida de deslocamento entre os extremos do didmetro). Observa-se que
uma variagdo de +0,05 no valor de v resulta em uma flutuagdo no valor de MR de +9%.
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Figura 19 - Sensibilidade do valor do MR ao coeficiente de Poisson
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Barksdale et al. (1997) sugerem que o coeficiente de Poisson deve estar submetido aos seguintes
limites: para ensaios a 5°C, 0,10 < v < 0,30; Para ensaios a 25°C, 0,25 < v < 0,45; Para ensaios a
40°C, 0,40 < v £0,50. Relatam também que quando houver duvida sobre a validade do coeficiente
de Poisson calculado, por estarem fora dos limites preconizados, devem-se assumir valores de
0,20 para 5°C, 0,35 para 25°C e 0,50 para 40°C.

4.5 CALCULO DAS DEFORMAGOES RESILIENTES

Encontra-se outra parcela de contribuigdo significativa na variabilidade do MR no céalculo dos
deslocamentos horizontais e verticais. Na literatura pesquisada, parece haver uma caréncia de
informacgdes acerca deste tema. Pouco se relata sobre as variacbes na determinagdo dos
deslocamentos resilientes.

Considerando-se que o comportamento de uma mistura asfaltica se aproxima de um
comportamento visco-elasto-plastico, é de se esperar que os deslocamentos apresentem
componentes elasticas, viscoelasticas e plasticas. Tendo em vista que o MR se aproxima do
modulo de elasticidade, porém, determinado sob carregamentos repetidos, a parcela a ser
computada no calculo do MR tende a ser aquela cujos deslocamentos sejam essencialmente
elasticos. Evidencia-se, assim, a importancia de uma acurada determina¢do dos deslocamentos
resilientes para calculo do MR.
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Observa-se, a partir da analise comparativa da Figura 7 a Figura 10, que ha uma consideravel
fonte de variagdo do valor de médulo a partir dos cdlculos de deslocamento, sobretudo naqueles
algoritmos que contemplam os denominados deslocamentos instantdneos. Parece bastante
pertinente que esta pesquisa analise o equacionamento de cada algoritmo e selecione aquele que
melhor contribui para a determinacde de um valor de madulo que seja adequado para uso em
projetos de pavimentos novos e restauragdes de pavimentos flexiveis.
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5 ANALISE DE ELEMENTOS FINITOS ‘:.....-»v-

Devido a grande variagdo nos procedimentos laboratoriais encontrados para determinacio do
madulo de resiliéncia, é necessario que se estude a légica de comportamento do corpo-de-prova
durante o estado de tensdes gerado no carregamento. Desta forma, é possivel que sejam feitos
alguns testes para verificagdo de elementos como distribuicdo de tensdes, efeitos do friso de
carregamento, sensitividade do equacionamento utilizado, etc.

Para realizagdo destas analises, a ferramenta mais adequada parece o uso de ferramentas que
empreguem o método de elementos finitos, também conhecido com FEM - Finite Element
Modeling. Foi também investigada a possibilidade de uso de métodos de elementos discretos, ou
DEM — Discrete Element Modeling, para realizagdo das analises, sendo o primeiro julgado como o
mais adequado.

O método de elementos finitos (FEM) é uma técnica numérica para encontro de solucdes
aproximadas de equagdes diferenciais parciais (EDP) e também equagdes integrais. O método da
solucdo é baseado na eliminagdo completa das equagdes diferenciais (problemas de estado
estatico), ou na transformacdo das EDP em um sistema aproximado de equacbes diferenciais
ordinarias, as quais podem ser entdo numericamente integradas utilizando técnicas padrdo como
método de Euler, Runge-Jutta, etc.

Para a resolugdo de equagdes diferenciais parciais, o desafio primordial é a criagdo de um sistema
de equagdes a ser estudado, mas que seja numericamente estavel, o que significa que os erros
nos dados de entrada e nos célculos intermediarios ndo acumulem e gerem dados de saida n3o
significantes. H& muitas maneiras de se fazer isto, todas com vantagens e desvantagens. O
metodo de elementos finitos € uma boa escolha para a solugdo de EDP para um vasto nimero de
aplicagOes. Aplicativos baseados em FEM sdo hoje uma potente ferramenta utilizada na
engenharia para simulagdo de problemas complexos.

O método de elementos discretos (DEM) é uma familia de métodos numéricos para estudo da
movimentag¢do de um grande nimero de particulas como moléculas de grios de areia. O método
foi originalmente aplicado por Cundall em 1971 para solugdo de problemas de mecénica das
rochas. A base tetrica do método foi detalhada por varios pesquisadores na década de oitenta,
que mostram que DEM poderia ser visto como um método de elementos finitos generalizado.

Anadlises realizadas com DEM utilizam processamento computacional intensivo, o que limita a
amplitude da simulagdo ou o nimero de particulas. Avangos na engenharia de software comegam
a utilizar-se das vantagens oferecidas por processamentos em paralelo (sistemas compartilhados
ou distribuidos) para aumentar o nimero de particulas ou a extensdo da modelagem. Uma
alternativa a tratar todas as particulas de uma forma independente é ponderar a fisica através de
muitas particulas e, desta forma, tratar o material como um continuo. No caso da modelagem de
um comportamento granular sélido, como na mecanica dos solos, a alternativa de tratar o
material como um continuo normalmente trata o material como eldstico ou elasto-plastico,
modelando o0 mesmo com método dos elementos finitos ou um método de malha livre.

Entre as desvantagens do método de elementos discretos sobre a modelagem de elementos
finitos estdo: os recursos computacionais utilizados por DEM sdo consideravelmente mais
exaustivos do que os recursos utilizados por FEM, muitas vezes fazendo a mesma modelagem em
ambos os métodos pode levar dezenas de vezes mais tempo quando realizada com elementos
discretos; o tamanho e a complexidade de geometrias é muito mais dificil de ser atingida com
DEM, uma vez que para que qualquer forma seja modelada, esta dever ser realizada com uma
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composicdo de esferas de variados tamanhos; os softwares que utilizam DEM sdo ainda mais
restritos e de interface bastante mais complicadas.

Para esta pesquisa foi assim escolhido o emprego do método de elementos finitos, baseado em
estudos preliminares de ferramentas disponiveis para modelagem de um corpo-de-prova sob um
ensaio de compressdo diametral. Vérios trabalhos na literatura internacional, como os de Massad
et al. (1996), Nazarian e Boodapati (1995), Kim e Tutumluer (2007), entre varios outros, apontam
esta ferramenta como sendo de uso atrativo para modelagem em assuntos relativo a mecéanica de
pavimentos e ensaios laboratoriais.

Dos softwares disponiveis para analises pelo método dos elementos finitos, um dos mais
conhecidos & o pacote ABAQUS/CAE®. Este software é uma ferramenta poderosa, complexa e
bastante cara para ser adquirida. Desta forma, fez-se a opgdo de uso de um servidor da
Universidade de Sheffield / UK para as modelagens apresentadas a seguir. A versdo do software
utilizada foi a 6.7-1 com build de 2007.

5.1 O MODELO DE UM OITAVO

Utilizar os recursos computacionais disponiveis de uma forma otimizada é fundamental para que
se possa realizar o maior nimero de andlises em um prazo de tempo habil. Numa andlise de
elementos finitos um dos fatores mais importantes a serem analisados € o numero e a forma de
elementos que sera divido o corpo modelado. Pequenas divisdes geram distor¢des nos resultados
e uma baixa acuracea de resultados. No entanto, quanto maior o nimero de nos a ser utilizado
para geracdo da malha de anadlise, ha um aumento do processamento solicitado, requerendo um
grande intervalo de tempo para conclusdo da analise.

A Figura 20 mostra uma amostra cilindrica do tipo Marshall {102 mm de diametro por 63,5 mm de
altura), modelado por completo com uma malha densa ao longo de toda a amostra. A densidade
da malha é um dos principais fatores contribuintes para o tempo de processamento e acuracia
requerida na andlise. Assim, é muito importante que uma malha seja suficientemente densa para
dar resultados com a precisdo requerida, mas que seja possivel de ser rodado num periodo de
tempo que permite o nimero de andlises necessdria ao estudo em questdo.

Desta forma, fez-se a escolha de se utilizar um modelo de um quarto de circulo, meia-espessura, o
qual usa apenas um oitavo do numero de elementos de um modelo completo, sem perda de
qualquer acuracia ou informagdes (Roque e Butlar, 1992), Para tanto, trés eixos de simetria foram
utilizados para divir a amostra nas trés diregdes, como mostra a Figura 21. Nota-se que a redugdo
no numero de elementos na malha de um cilindro marshall inteiro para o modelo de um oitavo
cai de 158040 para 21756 elementos, considerando-se uma malha com o mesmo tamanho de
elementos base.

M
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Figura 20 — Corpo-de-prova Marshal com uma malha composta por 158040 elementos.

Figura 21 — Planos de simetria para geracdo de um elemento equivalente a um-ocitavo de um
cilindro Marshall

5.2 CARACTERISTICAS DA ANALISE

A andlise numérica foi baseada em um fragmento 3D correspondente a 1/8 do corpo-de-prova,
como discutido anteriormente. O modelo consiste em 1/4 de um cilindro, com profundidade em z
equivalente a 31,75 mm (metade da espessura de um corpo-de-prova real), como ilustrado na
Figura 21. O tipo de elemento finito utilizado foi o hexaedro composto por 8 nds (um né em cada
vértice do elemento), o que resulta em interpolagdo linear para os deslocamentos e
consegiientemente para as solicitagbes. O tipo de elemento é denominado de C3D8R no
programa Abaqus® e classificado como “8-node linear brick, reduced integration, hourglass
control”. Cada né possui 3 graus de liberdade (deslocamento em x, y e z), como mostrado na
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Figura 22. O tamanho das arestas de cada elemento finito para a criagdo da malha foi da ordem_“f
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Figura 22 — N&s e graus de liberdade de um elemento Abaqus® C3D8R utilizado nas analises

Dois materiais foram utilizados na simulagdo. Um ago convencional para simular a agdo da carga
distribuida pelo friso e um concreto asfaltico para simular o corpo-de-prova. As propriedades
utilizadas de cada material estdo descritas abaixo:

Aco

Médulo de Elasticidade: 210000 MPa
Coeficiente de Poisson 0,30
Concreto Asfdltico

Mddulo de Elasticidade: 5000 MPa

Coeficiente de Poisson: 0,35

A carga utilizada foi uma forca distribuida de compressao sobre o friso de carregamento com a
intensidade equivalente a 30% da carga maxima de ruptura num ensaio de resisténcia a tracdo,
considerando-se um material com RT igual a 2 MPa. O friso utilizado na simulagdo equivale a
metade da largura e metade do comprimento de um friso convencional, devido aos eixos de
simetria aplicados.

As condicbes de contorno impostas foram as seguintes: na face YZ foi restringido o deslocamento
da diregdo 1, na face XZ foi restringido o deslocamento da dire¢do 2 e na face XY foi restringido o
deslocamento da dire¢do 3, todas as faces com um ponto na origem. A Figura 23 ilustra
visualmente as condig¢des de contorno.

Para as andlises realizadas foram estabelecidos 9 pontos de referéncia ao longo da face exterior
da amostra ao longo do plano YZ. Os pontos foram codificados de Al ate A5 na dire¢do do eixo Y
(ou eixo 2) e os pontos na diregdo do eixo X (ou eixo 1) os pontos foram codificados de B1 a B5,
todos com valores numéricos crescentes em direcdo a origem do plano; o ponto AS fica assim
coincidente com o ponto B5, e recebe desta forma o cédigo A5B5. A Figura 24 ilustra os pontos
codificados para a analise.
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Figura 23 — Condi¢des de contorno utilizadas nas andlises

Figura 24 — Pontos de Andlise A1-A5, B1-B5 e CO-C1

5.3 CALIBRAGCAO COEFICIENTE DE ATRITO

Uma das primeiras analises a ser realizada foi a calibragdo do coeficiente de atrito a ser utilizado
entre o friso e a amostra na modelagem. Em ensaios reais, é necessario e recomendado por varios
procedimentos normativos que o friso seja sempre mantido limpo e intacto de imperfeicGes para
que ndo haja concentracdo de carga em qualquer ponto da amostra. No entanto, ndo sdo
utilizados recursos para assegurar que o friso seja livre de atrito entre as superficies. Assim,
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procedeu-se a uma analise preliminar para que se pudesse verificar a sensitividade da modelagem

ao nivel promovido de atrito entre as faces.

O resultado desta anadlise esta apresentado na Figura 25. O grafico apresenta o valor de
deslocamento Ul no né Bl, ponto no qual usualmente é medido o deslocamento para
determinagdo do MR num ensaio convencional com LVDTs posicionados nos extremos do
diametro horizontal.

10%

8%

6%

4%

Percentagem de redugdo de Ul

0% <L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Coeficiente de Atrito no contato Friso-Amostra ("Penalty ")

Figura 25 — Sensibilidade do modelo ao nivel de atrito no contato friso-amostra

Nota-se que hd uma redugdo maxima de 2% no valor quando se utiliza o valor unitario, que
corresponderia ao maximo atrito entre as partes. A curva mostra um rdpido aumento na redugdo
quando se passa da condigdo de nenhum atrito (full slip) para uma condi¢do de penalidade de
atrito (penalty) igual a 0,25. Este crescimento tende a estabilizagdo em diregdo ao valor unitario.
Devido ao fato do valor maximo de reducdo determinado ser de apenas 2%, pode-se inferir que
ha uma baixa sensibilidade na determinacdo dos deslocamentos modelados ao coeficiente de
atrito utilizado na modelagem.

Como a maior alteragdo ocorre entre os valores de 0 e 0,25, foi utilizado o valor de 0,25 como
sendo o atrito nos modelos seguintes. Este valor parece também ser o mais razoavel a ser
utilizado uma vez que a condi¢do existente durante o ensaio ndo é nem de atrito pleno nem de
deslizamento pleno entre o friso e a amostra. A Figura 26 mostra uma deformada do corpo-de-
prova com os deslocamentos na diregdo Z. E possivel visualizar com um fator de amplificacdo de
150x que ha um deslocamento de aproximadamente 8 milésimos de milimetro na regido de
contato com o friso, causado pelo coeficiente de atrito de 0,25.
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Figura 26 — Deslocamentos no eixo z magnificado 150x

5.4 RESULTADOS DA ANALISE - TENSOES E DEFORMACOES

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos das andlises realizadas. Os graficos a seguir
mostram os estados de tensdes e deformactes gerados durante um ensaio de compressdo
diametral em um corpo-de-prova submetido a uma carga uniformemente distribuida no friso e
com amplitude da carga aplicada em rampa. Todos os gréficos estdo ilustrados para o momento
do pico de carga que é o instante no qual as tensdes e deformag¢des sdo maximas. Na Figura 27
estd apresentado o invariante de Mises para ilustragdo do estado de tensoes.

.t
1: beep Tima = 1,000

5. Mises -
wd Wavi U Defermation Losle Facdter +0. 300D

Figura 27 — Invariante de tensdes Mises gerado no corpo-de-prova

A Figura 28 e a Figura 29 apresentam os resultados obtidos para a modelagem do corpo-de-prova.
A primeira ilustra os resultados de tensdes normais e cisalhantes nos trés planos. A segunda
mostra os curvas de contorno para os deslocamentos obtidos nos eixos analisados. Ambas as
figuras estdo com um fator de amplificagdo da deformada de 150 vezes.
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Figura 28 — Tensdes normais e cisalhantes nos trés eixo (x,y,z, Xy, Xz e yz de cima para baixo da
esq. para a dir.)
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Figura 29 — Deslocamentos nos trés eixo (x,y,z de cima para baixo)

Da analise dos resultados, duas conclusGes chamam a atencdo por sua importancia. Uma se refere
ao nivel das tensdes cisalhantes S12 medidas no plano XY nas proximidades da aresta do friso —
ver Figura 28. O desenvolvimento de tensdes cisalhantes faz com que haja rotagdo das tensdes
principais naquela regido gerando uma regido de comportamento ndo-linear, fazendo desta
forma com que as equagdes para célculo de MR ndo sejam vdlidas. Pode-se inferir que esta regidao
localiza-se, sobretudo, no quarto superior do eixo Y. Assim, recomenda-se que ndo sejam feitas
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medigGes de deslocamentos no intervalo m,n=0,75 do eixo vertical, pois podera retornar valore
inconsistentes.

Adicionalmente, os deslocamentos medidos na dire¢do Z, U3, ilustrados no ultimo gréfico da
Figura 29, mostram um abaulamento da amostra na regido proxima dos frisos. Isto é causado pelo
grande nivel de tens6es de compressao medidos no plano YZ, como se pode verificar na Figura 28.
Isto vem a corroborar para a recomendacdo feita anteriormente.

Adicionalmente, da andlise da Figura 29, percebe-se uma diferenca nas leituras de deslocamento
Ul no plano XZ para os valores de raio maximo. Esta diferenga significa que um sensor de
deslocamento posicionado no centro do corpo-de-prova ou em direciio as bordas ird levar a
valores de MR diferentes. Esta é uma importante observagdo pois indica que diferentes suportes
de LVDTs utilizados nos ensaios, dependendo do seu sistema de apoios, podera levar a valores de
MR calculados de forma diferentes.

5.5 SENSIBILIDADE DO EQUACIONAMENTO EM FUNGAO DO PONTO DE ANALISE

A analise anterior evidencia a importancia de uma analise da sensibilidade do equacionamento do
MR em fun¢do do ponto de andlise utilizado. Isto é fundamentalmente necessario face aos
diferentes tipos de suporte utilizado no ensaio de compressdo diametral para determinagio do
MR. Alguns suportes ficam presos através de suportes-guia que podem ser apoiados na lateral do
corpo-de-prova (Figura 30 esq.) ou apoiados diretamente no mesmo plano de medida dos
deslocamentos (Figura 30 dir.).

Outros tipos de fixagdo dos sensores de deslocamento podem ser feitos diretamente sobre a face
lateral do corpo-de-prova, como mostra a Figura 31. Nota-se que o posicionamento dos sensores
neste caso pode ser em diversos pontos da face. Tradicionalmente, utilizam-se os sensores
posicionados ou equidistantes meio-raio do centro, um raio do centro ou % de raio, levando aos
valores de m,n, conforme discutido no item 2.4.3 deste relatério, iguais a 0,25, 0,50 ou 0,75.

Figura 30 — Tipos de suporte para posicionamento de LVDT(s) externo(s) ao corpo-de-prova
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No caso da Figura 31, a foto a esquerda, a mesma ilustra um sistema cujos pontos de apoio sdo
fixados a uma distancia de meio raio equidistantes do centro (m,n=0,25). A foto a direita, mostra
um sistema montado com sensores de deslocamento equidistantemente posicionados a um raio
da amostra.

Para que fosse possivel realizar a sensibilidade do cédlculo do médulo em detrimento destas
variaveis, realizou-se a determinagdo dos valores de deslocamento nos pontos referentes a estes
pontos de medida, tanto para os pontos nas bordas do corpo-de-prova (caso dos suportes
externos) quanto dos pontos de medida posicionados em vérios pontos da face do mesmo.

Figura 31 - Tipos de suporte para posicionamento de LVDTs preso a face do corpo-de-prova

Para a realizacdo da modelagem foram utilizados os pontos de referéncia estabelecidos
anteriormente, conforme ilustrado na Figura 24. Os pontos sobre o eixo Z, identificados pela letra
C, sdo os pontos de interesse para o cdlculo, simulando o posicionamento dos sensores de
deslocamento posicionados sobre um suporte externo ao corpo-de-prova. Os pontos sobre o eixo
X, designados pela letra B, servem para simulagdo dos sensores horizontais colados a face do
corpo-de-prova (a excecdo de B1C1) e, finalmente, aqueles identificados pela letra A, sobre o eixo
Y, simula sensores horizontais também colados na face do corpo-de-prova.

A anadlise realizada considerou as caracteristicas de uma amostra de concreto asfaltica conforme
descrigdo no item 5.2. Os resultados graficados na Figura 32 salientam as diferengas medidas nos
valores de deslocamentos horizontais nos pontos C0, C05, B1C1 e B3. Como esperado, o valor de
B3 é o menor entre eles. No entanto, a diferenga medida no ponto B3, em comparagdo com o
ponto CO, é surpreendente. O valor medido no ponto B1C1 é o mais alto de todos eles, o que
significa que os sensores externos posicionados através de suportes que tocam as bordas do
corpo-de-prova, irdo levar as medidas de MR menores. Em contraponto, sensores que tocam o
centro da amostra, simulado pelo ponto CO, iré levar a condi¢do de maior médulo.

A Tabela 3 resume todas as andlises realizadas registrando os deslocamentos medidos em varios
pontos. Procedeu-se, a partir destes dados, ao cdlculo do MR para os varios pontas, utilizando-se
as equacdes apropriadas. Como o valor de médulo utilizado nas simulagGes foi de 5000 MPa, o
ponto que fornecer o valor mais proximo deste, indica uma melhor condicdes para determinagéo
do MR. Ou seja, isto significa dizer que as equag¢des aproximam analiticamente o comportamento
tensdo/deformacdo na regido em questdo.
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Figura 32 — Deslocamentos horizontais medidos nos pontos B1C1, B3, CO e C05

Tabela 3 - Sensibilidade do equacionamento do MR em fungdo do ponto de analise

Direcdo do Ponto de Deslocamento Carga MR Equacio
Deslocamento Anilise (mm) (N) (MPa) Ayag
Wi @ 5.482E-03 3000 5329 Equacdo 3
5.482E-03 3000 4911 Equacdo4 m,n=1
6.563E-03 3000 4451 Equacgdo 3
Ul B1C1
6.563E-03 3000 4103 Equagéo4 m,n=1
ul B3 5.379E-03 3000 4110 Equagdo4 m,n=0,5
U1 B2 6.346E-03 3000 4108 Equagdo 4 m,n=0,75
u2 A3 -1.147E-02 3000 4850 Equagdo5 m,n=0,5
u2 A2 -1.963E-02 3000 5018 Equagdo5 m,n=0,75
u2 Al -2.907E-02 3000 5796 Equagio 5 m,n=1

E possivel verificar a partir dos resultados obtidos que o valor mais préximo do usado na
modelagem foram aqueles determinados nos pontos A2 e C0. O MR determinado em fungdo do
deslocamento obtido no ponto A2, no entanto, parece ser o menos recomendavel dos dois, uma
vez estd sujeito as tensdes cisalhantes na regido de proximidade do friso que pode causar
variagdes indesejaveis em um ensaio real, como ja discutido. Em adigdo, o ponto A2 requer que o
sensor seja colado na face do corpo-de-prova no eixo vertical de carregamento, o que é
instrumentalmente mais complicado do que um sensor preso externamente com o auxilio de um
suporte no ponto CO.

Finalmente, o valor determinado em Al parece ser o de pior comportamento, o que n3o é
inesperado, tendo em vista a proximidade do friso e todo o disturbio na distribuicio de tensdes
causado pelo mesmo. Da comparagdo do valor de MR calculado em CO como fung¢do da Equacio 3
(recomendada pela norma do DNIT) e a Equagdo 4, proposta por Zhang, esta ultima mostra-se
bastante mais representativa do comportamento esperado.
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6 SELECAO DO ALGORITMO PARA ENSAIOS DE MR

A revisdo bibliografica apresentada no Capitulo 3, intitulado “Protocolos para Ensaio de MR”,
revelou oito diferentes protocolos de ensaio para o ensaio de MR, a saber:

a) Norma Norte-Americana ASTM D-4123

b) Norma Norte-Americana AASHTO TP-31-96
c) Protocolo LTPP PO7

d) Pesquisa 1-28A do NCRHP

e) Norma Britanica BSI DD 213

f) Norma Européia EN 12697-26 / 2004

g) Norma Australiana AS 2891.13.1

h) Norma DNER 133/94

Dos oito protocolos apenas “b”, “c”, “d” e “e” explicitam os protocolos para determinacdo do
deslocamento resiliente com vistas ao cédlculo do maédulo de resiliéncia, atentando-se para o fato
de que o ultimo destes, BSI DD 213, ndc apresenta o algoritmo explicito em seu texto; a
metodologia para determinagdo do deslocamento resiliente foi buscada de outra literatura de
referéncia do pais de origem. Os protocolos “a” e “g” fazem algumas referéncias graficas sobre a
maneira da determinagdo do referido deslocamento sem precisar os pontos de referéncia
adotados, deixando desta forma margem a varia¢des no calculo do MR.

O protocolo sugerido pela Norma Européia ndo faz referéncia sobre algoritmos ou métodos para
determinagdo da parcela do deslocamento elastico. No entanto, este ensaio por ser
principalmente realizado na Inglaterra acaba por ser fortemente influenciado pela norma
britdnica apresentada no item “e”. Vdrios laboratérios que realizam o chamado ensaio ITSM
(Indirect Tensile Stiffness Modulus) na Europa, e que seguem a norma Européia EN12697-26,
usam o algoritmo matematico conforme representando na Figura 10.

A Unica norma que baliza o ensaio no Brasil € a DNER 133/94. Esta ndo faz qualquer mencgdo a
sistematica de cdlculo do deslocamento resiliente que deve ser utilizado para célculo do MR. No
entanto, varios centros de pesquisa, como por exemplo UFRGS, USP, COPPE/UFRJ e UFCE, vem ha
anos utilizando uma metodologia muito proxima aquela preconizada pelo Protocolo PO7 do LTPP,
conforme descrito em detalhe por Medina e Motta (2005).

A seguir faz-se a consideragéo do que seria(m) o(s) algoritmo(s) mais adequado para ser utilizado
nos ensaios de MR para projeto e controle de qualidade pavimentos flexiveis de acordo com a
revisdo bibliogréfica e estudos apresentados anteriormente.

6.1 COMPARATIVO ENTRE OS VARIOS ALGORITMOS

O concreto asfaltico, material mais comumente utilizado nas misturas asfalticas quentes no Brasil,
apresenta um comportamento visco-elasto-plastico. Ou seja, a cada solicitagdo que o material
sofre, ha trés componentes distintas de deslocamento que o material ird apresentar: uma
componente puramente elastica — que ira retornar imediatamente depois de cessada a aplicacdo
da carga; uma componente viscosa — que fard com que o material demore a retornar a sua
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posicdo inicial; e por fim, uma componente plastica — que levara o material a permanecer com
uma fragdo do seu deslocamento total, irrecuperavel,

Apesar de se conhecer alguma das propriedades visco-elasticas dos materiais asfalticos, os
projetos de pavimento sdo ainda realizados levando-se em conta a simplificacgdo de materiais
elasticos lineares. Isto se deve em esséncia a dificuldade de se modelar adequadamente um
material visco-elasto-plastico. Mesmo com vdrias frentes de pesquisa nacionais e internacionais
na busca de conhecimento sobre o comportamento dito complexo dos materiais asfalticos, é
ainda muito restrito a sua aplicabilidade.

Desta forma, os projetos sdo feitos considerando-se simplificagdes da mecénica classica que
consideram assim o pavimento como um sistema de multi-camadas de comportamento elastico.
Num projeto, o valor chave que ird conduzir a analise na camada referente ao material asfaltico
utilizado no revestimento, € o Médulo de Resiliéncia.

A formulacdo comumente utilizada na determinagdo do MR nos ensaios realizados no Brasil é
aquela apresentada na Equacdo 3. Nela pode-se ver que o valor de MR é diretamente
proporcional a carga e ao coeficiente de Poisson e inversamente proporcional a altura do corpo-
de-prova e deslocamento resiliente. Partindo do pressuposto que a determinagdo da carga ndo é
motivo de avaliagdo no que tange a magnitude (a forma e a freqliéncia do carregamento
influenciaram fortemente a deformacdo do corpo-de-prova), uma vez que seja definido um
percentual da resisténcia a tracdo — ou ainda carga de ensaio seja em fung¢éo do tipo de teste ou
para limitar a deformagdo obtida — este pode ser desconsiderado como uma fonte de variagdo do
modulo para efeitos de equacionamento!

O coeficiente de Poisson também se assume como constante para os materiais asfaltico, variando
ao redor de valores proximos de 0.30 a 0.35; uma discussdo mais detalhada pode levantar
questdes a cerca da sua variabilidade, mas como mostrado na Figura 19, este ndo parece ser uma
grande fonte de variagdo para ser levando em consideragdo nesta pesquisa. O valor da altura do
corpo-de-prova sendo uma constante também nao influencia a determinagdo do MR em fungado
do algoritmo de célculo ou formulagdo a ser utilizada.

Desta forma, fica por do deslocamento linear — ja discutido em amplitude ao longo deste relatério
— a variavel que mais influenciard a determinagdo do mddulo enquanto equacionamento
matematico. Excluem-se neste momento as varidveis de ensaio j& discutidas anteriormente que
sdo referentes a técnica de ensaio, como suporte de sensores de deslocamento, forma e
frequéncia do pulso de carregamento, modo de ensaio: tensdo ou deformacdo controlada,
percentual da resisténcia a tragdo em ensaios de tensdo controlada ou valor de deformag¢do nos
ensaios de deformacgdo controlada, etc.

6.2 O DESLOCAMENTO RESILIENTE (D.R.)

Fagamos agora uma andlise do tipo de deslocamento linear o qual deseja ser obtido no ensaio de
MR para que se possa desta forma, determinar este pardmetro da forma mais apropriada para o
projeto de um pavimento.

A Figura 35 ilustra o principio da funcdo da freqliéncia de solicitagBes na consideragdo de um
projeto. Nesta figura dois tipos de pulsos de deslocamento estdo apresentados; o primeiro
representa um material de baixa viscosidade — a deformacdo sofrida pela passagem de um veiculo
retorno rapidamente — este sdo os pulsos representados pelas linhas solidas; o segundo € um
material com uma viscosidade mais proxima de um material asfaltico a uma temperatura proxima
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de 35°, consideravelmente mais alta (a deformacdo sofrida pela passagem de um veiculo, demora
agora, mas tempo a retornar) estes sdo os pulsos representados pelas linhas pontilhadas.

Percebe-se que se nas altas freqliéncias de carregamento (representado pelas linhas em tons
avermelhados) as deformagdes plasticas se desenvolverdo bastante mais réapido do que no caso
das freqliéncias de solicitagdes mais baixas (representado pelas linhas em tons esverdeados).

Nota-se também que se a viscosidade do material for diferentes — como representado pelas linhas
solidas em oposi¢do as linhas tracejadas — os valores de deformagdo permanente também serdo
considerados de uma forma diferente, ainda que as deformacGes plasticas para ambos os
materiais sejam muito préximas, como se pode ver no primeiro golpe de cada uma das
simulagdes.

Este efeito estd diretamente ligado a forma como a parcela do deslocamento linear é segmentado
num ensaio de MR segundo um comportamento visco-elasto-plastico. Ou seja, a freqUéncia
utilizada no ensaio ira afetar diretamente na interpretagdo desta analise.

Deslocamento

Alta FreqGéncia de Sclicitagies Baixa Frequéncia de Solicitagbes

—

S

Tempo

Figura 33 — Consideragao sobre a fregiiéncia de solicitagdes

A Figura 34 mostra como seria a segmenta¢do de um pulso obtido num ensaio resiliente nas
componentes puramente elasticas, visco-elasticas e plasticas segundo, realizada segundo o
principio da correspondéncia visco-elastica com o uso de um elemento Kelvin. Tendo em vista que
o MR se aproxima do médulo de elasticidade, porém, determinado sob carregamentos repetidos,
a parcela a ser computada no cdlculo do MR tende a ser aquela cujos deslocamentos sejam
essencialmente elasticos.

Theisen (2005) realizou varias analises aplicando o principio da correspondéncia elasto
viscoeldstica para misturas asfélticas através de ensaios de médulo de resiliéncia sob compressao
diametral ciclica, com um, dois e até trés elementos Kelvin. A Figura 34 é baseada em um dos
resultados obtidos por Theisen e que utilizou 0 mesmo pulso de deslocamento utilizado para a
determinagdo gréfico dos deslocamentos resilientes mostrados adiante na Figura 35.
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Pulso de Deslocamento

Parecela elastica do deslocamento
Parcela viscoelastica do deslocamento
Parcela plastica do deslocamento

Deslocamenlto

Tempo

Figura 34 — llustragdo esquematica das componentes de deslocamento resiliente

6.3 COMPARATIVO ENTRE OS ALGORITMOS PARA DETERMINACAO DO D.R.

Para que se pudesse avangar no estudo e sugerir qual(is) é(sdo) o(s) algoritmo(s) mais adequado
ao cdlculo do MR, é importante que seja feito um comparativo inicial para verificar o nivel de
variagdo provocado com a mudanga do algoritmo.

Para tanto, fez uma andlise grafica dos algoritmos em questdo, conforme apresentados nas
Figuras 7 a 10 e procedeu-se assim a determinagao grafica dos deslocamentos resilientes em um
pulso de carga apenas, proveniente de um ensaio real de um concreto asféltico a temperatura de
25°C com uma carga equivalente a 15% do valor da resisténcia a tragdo caracteristica do material,
igual a 1.25MPa. A Figura 35 ilustra a diferenga obtida para o deslocamento resiliente obtido em
um mesmo ensaio, apenas alterando-se a sistematica de célculo para determinagdo do
deslocamento resiliente.

Deslocamaento
a
|
sal
2
#
»

- Setmma NAT, segundo Rowe

Dedloc smento Resibents Inulines - NCHRP 1.28 /1.284
Desipcamento Resiburte Total - NCHRP 1.28 /1.284

Destotaments Eldstco

e

»

Tempo

Figura 35 — Comparativo entre os diversos algoritmos de determinagdo do deslocamento
resiliente
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Percebe-se claramente que o algoritmo proposto pelo NCHRP 1-28/1-28A para determinacdo do
deslocamento resiliente instantaneo (d.r.i) é aquele que resulta no menor valor de deslocamento
resiliente, consegiientemente no maior valor de MR. Da mesma forma, 0 mesmo algoritmo,
porém para determina¢do do deslocamento total (d.r.t), é aquele que resulta no maior valor de
deslocamento resiliente, e portanto, no menor valor de médulo. Na seqliéncia, os valores de
deslocamento resiliente aumentaram na seguinte ordem: d.r.i NCHRP 1-28/1.28A, d.r.i AASHTO
TP31-96, d.r.i LTPP P07, deslocamento elastico NAT (BSI DD213), d.r.t NCHRP 1-28/1.28A. Os
valores de MR crescem na ordem inversa.

A Tabela 4 mostra os resultados da anélise comparativa dos algoritmos analisados. Para facilidade
de comparagdo entre os resultados, fez o calculo do valor percentual de todos os médulos em
fungdo do menor valor determinado (MR — fungdo do d.r.i calculado segundo NCHRP 1-28/1.28A).
Com a finalidade de exemplificar o impacto deste algoritmo num valor convencional de MR para
uma mistura do tipo CBUQ, a segunda coluna da tabela mostra o valor obtido para cada uma das
metodologias aplicadas considerando-se uma mistura com MR calculado pelo primeiro algortimo
igual a 5000MPa. Note-se que a diferenca maxima chega préoximo de 55% entre os valores
extremos, 0 que resultaria em uma mesma mistura asféltica ser caracteriza com um maddulo de
5000MPa por um método e 3228MPa por outro.

Tabela 4 — Resultado da Anélise Comparativa de Algoritmos

MR/MRycure 1.28/1-28a | Exemplo de Resultado
(adm.) {MPBs)
NCHRP 1-28/1-28A — Inst. 1.000 5000
AASHTO TP31-96 — Inst. 1.125 4444
LTPP PO7 1.398 3577
NCHRP 1-28/1-28A — Total 1.498 3337
BSI DD213 /NAT 1.549 3228

Fica evidente que os valores de MR como medidos na Europa (segundo BSI DD213) e naqueles
paises que seguem a mesma metodologia ja partem com um fator de redugdo do valor do médulo
apenas em fungdo da metodologia de determinacdo do valor do deslocamento resiliente.
Adicionalmente, conforme salientado no item 3.5, os ensaios conforme a BSI DD213 apresentam
ainda um tempo de pulso de carga superior aqueles realizados no Brasil. Ndo obstante, as
freqiiéncias de ensaio também sdo menores do que aquelas usadas no pais — ao invés de 1HZ,
como utilizado no Brasil, utilizam-se fregiiéncias de 3HZ, o que leva a um tempo de recuperacdo
proximo de 2.8s de tempo de recuperagdo, promovendo desta forma um tempo de recuperagdo
dos deslocamentos viscoso muito superior ao tempo utilizado no protocolo usualmente adotado
no Brasil.

E importante, no entanto, que o algoritmo selecionado para a determinagdo do MR seja aquele
que melhor reflita o comportamento da mistura em campo, e que seja desta forma, o valor mais
coerente a ser utilizado em projetos de pavimentos e como valor indice para controle de
qualidade das misturas aplicadas. A luz dos estudos de Barksdale (1971), conforme ilustrado pela
Figura 14 e Figura 15, mostra-se que o pulso de carga deve ser na forma de um semi-seno-verso e
com tempos de pulso de carga proximo de 100ms, ou menor.
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No que se refere ao algoritmo de calculo, é importante que esta descreva o MR como fungdo da
parcela elastica linear — uma vez que o MR é utilizado com uma variavel da teoria da elasticidade
analises mecanisiticas de pavimentos. Assim, é possivel deduzir a partir analises descritas acima
que o algoritmo transcrito pelo protocolo P07 do LTPP é aquele que mais se aproxima do valor do
deslocamento da fase puramente elastica do CBUQ para o caso do pulo em anélise — como mostra
um comparativo entre a Figura 34 e Figura 35.

O protocolo descrito pelo NCHRP 1-28/1-28A é no entanto aquele mais rico em informagdes, uma
vez que permite uma analise qualitativa do indice de viscosidade da mistura em questdo através
do quociente do MR como fungéo do d.r.i e d.r.t. Quanto mais proximo o MRi (fungdo do d.r.i) do
MRt (fung¢do do d.r.t), tdo mais eldstica a mistura — o que é um impaortante pardmetro de analise
de misturas — principalmente para julgar a qualidade do ligante asféltico. Espera-se, por exemplo,
que um ligante modificado por asfalto-borracha, nas mesmas condi¢cdes de temperatura e
reologia do ligante virgem, possua propriedades visco-elasticas diferentes de um CAP
convencional, e que a relagdo MRt/MRi apresente-se diferente em ambas as misturas. Da mesma
forma, o grau de envelhecimento em diferentes tipos de mistura ira causar uma variagdo
MRt/MRIi caracteristica — o que pode auxiliar fortemente em ensaios para controle de qualidade
de execugdo de misturas.

Ficam assim selecionados para avaliagao neste trabalho os protocolos propostos LTPP P07, pelo
acima discutido e por ser em adigdo aquele que mais se aproxima da metodologia em pratica
corrente no Brasil, e também o protocolo sugerido pelo NCHRP 1-28/1-28A por apresentar a
vantagem adicional de calcular o MRi e MRt.
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7 ENSAIOS DE MODULO DE RESILIENCIA

7.1 EXTRAGCAO DOS CORPOS-DE-PROVA EM PISTA

Corpos-de-prova foram extraidos da rodovia BR290, Freeway, sob concessdo da CONCEPA, para
verificagdo do impacto dos algoritmos matematicos selecionados no item anterior. O objetivo é
quantificar a variabilidade que ambos os algoritmos propostos irdo apresentar em amostras de
pavimentos em servigo. Para tanto, amostras cilindricas de 10cm de didmetro foram serrados da
camada de revestimento da capa de rolamento executado em concreto asféltico, como mostra a
Figura 36 e Figura 37.

Figura 37 — Detalhe de um corpo-de-prova extraido
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A Tabela 5 lista os pontos de locacdo utilizados para extracdo dos corpos-de-prova utilizados na o
pesquisa. Em cada ponto de extragdo pelo menos duas amostras foram serradas do pavimento.
Em adicdo aos CPs extraidos em pista também foram utilizados CPs moldados em laboratdrio para
realizacdo de ensaios de modulo de resiliéncia com vistas a avaliagdo dos algoritmos de calculo
em questdo.

Tabela 5 — Pontos de localizagdo das amostras extraidas na BR290 - Freeway

Localizagdo Localizagdo

cp cpP
Estaca Lado Estaca Lado
pR1 | 244900 | 7@ | ppg 254500 | (2@
interna central
PR2 | 24+900 faxa | oog 254500 | 2@
central externa
PR3 | 24+900 faixa | ppio | 244000 | Toi*@
externa central
pra | 244300 | @ lppis | 294400 | @
interna central
PRS | 24+300 faa | op12 | 314200 | T2
central interna
PR6 | 24+300 faxa | pp13 | 314200 | fo*@
externa central
pr7 | 254500 | %@ lpria | 304600 | 2@
interna externa

Os ensaios realizados com corpos-de-prova moldados em laboratério, sdo proveniente de
misturas asfalticas de usina, usadas normalemente no controle tecnolégico das misturas asfélticas
aplicadas em pista.

7.2 RESULTADO DOS ENSAIOS DE MODULO DE RESILIENCIA

Os ensaios de mddulo de resiliéncia realizados nesta pesquisa foram executados através de um
ensaio de compressdo diametral sob cargas ciclicas em um equipamento pneumatico cujo
esquema esta descrito na Figura 1. O equipamento utilizado foi um SEEPAV8200 do Laboratério
de Pavimentagdo da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, descrito em detalhe por Brito
(2006).

O SEEPAV é um sistema de controle e aquisicio de dados para ensaios especiais para materiais de
pavimentacdo que incorpora uma série de vantagens, tais como: portabilidade do sistema,
sistema de controle digital, software de controle de freqiiéncia de ensaio, duragdo do pulso de
carga, ciclos de condicionamento, nimero de pulsos gravado para determinacdo do MR, etc.
Apresenta também o sistema dois estagios de ganho para os sensores de deslocamento o que
permite uma maior estabilidade das leituras num maior intervalo de rigidez de misturas do que
um sistema convencional.
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O sistema utiliza uma interface serial de comunicagdo, conversores AD e DA de 16bits, micro
controlador tipo CMOS e taxa de aquisicao de 200Hz/canal. Possui dois canais de controle (uma
valvula proporcional para controle de tensdo desviadora e outra para controle da tensio
confinante), seis canais de leitura (2 LVDTs, 1 sensor de temperatura, 1 temporizador externo, 1
célula de carga e 1 transdutor de pressio) e controle de uma valvula solendide.

O programa de controle tem interface visual programada em Borland©® C++ Builder 6, cuja
interface é bastante amigavel, facilitando a operacdo de ensaio e reduzindo a variabilidade do
valor de MR pela interferéncia do operador. Uma das principais vantagens deste equipamento é
seu potencial de pés-analise o que permite que apds o ensaio seja realizado, sejam realizadas
variagbes no algoritmo de calculo do deslocamento resiliente e os valores de MR sejam
recalculados a partir dos dados gravados durante o ensaio. Figura 38 mostra a tela de
configuragdo do software para escolha do célculo de MR e os limites utilizados pelos algoritmos.

Analise Matematica

Método De Calculo ) PARAMETROS DE TEMPO REFERENCIADOS AO
lﬁm de Regress¥o Lina :J PULSO CE DESLOCAMENTD
_________________________ l Cancel
I s o 1 it e

:E""‘“'"‘“"D‘“‘"‘- F;F“_“F“"D‘"“"’" 1 ‘\ Limites  utllizados  quando Help
! ;

IPoniolniciDaRda2  PorioFnaDaReta? | > selecionado protocolo LTPP P07

o % ;

Coeliciente de Porsson

(S, | o R " \

\ta e i

! [ooos [o% i W\ Limites quando selecionado
' 55 : > protocolo NCHRP 1-28/1-28A
o [o55 H

{ Incremento de tempo (tb1)  Nimero de Repeligies |

i [00s o '.

N* de ponlos po cick: e —p-

o EL & g & e i

Figura 38 — Algoritmos de determinagdo do deslocamento resiliente implementados no
SEEPAV8200

Todos os ensaios foram realizados considerando-se a resisténcia a tragdo caracteristica da
amostra (um valor de RT determinado para cada lote de amostras). O modo de ensaio foi tensdo
controlada, sendo a carga de ensaio utilizada foi 15% da RT caracteristica, com um pulso de carga
do tipo semi-seno-verso a freqiéncia de 1hz com tempo de carregamento igual a 100ms. A
temperatura adotada foi a de 25°C. O sistema de fixacdo de LVDTs utilizado foi aquele ilustrado na
Figura 30 — direita, com apenas um LVDT utilizado durante o ensaio.

Apos a realizagdo dos ensaios, foi determinado o valor de resisténcia a tra¢do de todas as
amostras e os valores registrados. Com os dados obtidos durante o ensaio foram pés-analizados
com o software SEEPAV8200 os valores de MR tanto segundo o algoritmo proposto pelo
Protocolo PO7 quanto o algoritmo do protocolo NCHRP 1-28/1-28A. Para o primeiro, apenas os
valores de MRi foram determinados, como sugere a metodologia, e para o segundo tanto os
valores de MRi quanto de MRt foram calculados.

A Tabela 6 apresenta os valores de MR determinados nos corpos-de-prova extraidos de pista,
enquanto a Tabela 7 resume os valores encontrados para os corpos-de-prova moldados em
laboratério. Um corpo-de-prova para cada grupo (estava e faixa, ou dia de moldagem) foi
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escolhido para determinagdo da resisténcia caracteristica; o restante foi ensaio p/ MR e depois
determinado a RT. A determinagdo do MR foi calculada a partir da média do valor do
deslocamento resiliente medido em trés ciclos de carregamento consecutivos.

Tabela 6 — Resultados de MR obtido para corpos-de-prova extraidos de pista

- Srpe RT M“;;'; i Ncl:l:; 1- Ncr:; 1- | MRi/MRt
fstaca | Lado | (MP2) | | 28/A | 28/A | (adm)
(MPa) (MPa)
g; T Jféfﬁa g:;: 2831 | 2170 | 4930 2.27
gi #4300 c.:arl:::al g::: 2071 | 1635 | 3669 2.24
gg #3900 e:::::ua g::ia 3530 | 2582 | 6540 2.53
g; G infta;::a g:;g 3100 | 2345 | 5538 2.36
23 gt c:?::s:nl ig 4183 | 3073 | 7381 2.40
i; “4300, e:?i:ia (1):?3 4592 | 3503 | 8613 2.46
i: 25+ mf:::a g::? 3472 | 2690 | 6441 2.39
ig A5 czl:fal ggg 374 | 2669 | 6305 2.36
1; iy e:;ﬁa 1:;; 4230 | 3137 | 7692 2.45
;3 241200 cf::::ﬂ g:gi 5688 | 4331 | 10130 2.34
ig 2494199 cﬁ& i:: 8441 | 6133 | 14669 2.39
ii ek |:::::a ﬁ; 4575 | 3401 | 8283 2.44
ig g1200 cf::raal i;; 5697 | 4476 | 9879 221
i; 39xs00 eifﬁa izl?g 6485 | 4988 | 11769 2.36

Tabela 7 — Resultados de MR obtidos para corpos-de-prova moldados em laboratério

y MRt MRi

ey RT M“;{:'; PP | NCHRP1- | NCHRP 1- | MRi/MRt
(MPa) by | 28/A 28/A | (adm)
(MPa) | (MPa)

29 1.84
30 Lab - Dial 1.85 8616 7306 15200 2.08
31 168 7493 6047 12127 201
32 _ 1.54

Lab - Dia 2
33 138 8708 7170 14518 202
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E possivel observar das andlises realizadas valores bastante mais altos para os valores de MRi
calculados como fungdo do algoritmo NCHRP 1-28/1-28A. Os valores determinados pelo
protocolo LTPP P07, que segue em esséncia a logica utilizada pela maioria dos centros de
pesquisas brasileiros, fornece valores intermedidrios entre aqueles determinados. Em média os
valores de MRi NHCRP 1-28/1-28A foram superiores em quase 70% aos valores determinados
segundo o LTPP PO7. Da mesma forma, estes foram superiores em aproximadamente 30% aos
valores de MRt NCHRP 1-28/1-28A. O intervalo de valores verificados é coerente com a analise
qualitativa dos algoritmos apresentado na Figura 35.

No que se refere a relagdo MRi/MRt para os valores de médulo calculados pelo NHCRP 1-28/1-
28A uma interessante tendéncia é observada. A relagdo obtida para os corpos-de-prova de campo
apresentaram uma média de 1.79 em contraste a média de 1.63 para as amostras ensaiadas em
laboratdrio. Isto significa dizer que os deslocamentos totais e instantdneos para as misturas
moldadas em laboratério ficaram mais proximos dos que os dos corpos-de-prova extraidos de
campo, sugerindo um comportamento mais eldstico destas misturas.
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35 161 SRR
36 | Lab-Dia3 | 147 9638 7707 15369 1.99 =
37 148 10492 8300 16353 1.97

38 1.44

39 | Lab-Dia4 | 142 10140 8148 16290 2.00

40 1.38 10266 8317 16780 2.02

21 1.77

42 | Lab-Dia5 | 163 6786 5510 11035 2.00

a3 1.83 8338 6906 14009 2.03

44 1.62

45 | Lab-Dia6 | 1.39 9032 7275 14630 2.01

46 1.56 9788 7971 16009 2.01

47 1.45

48 | Lab-Dia7 | 147 7051 5663 11241 1.98

49 1.57 7215 5802 11480 1.98

50 1.29

51 | Lab-Dia8 | 1.37 7544 5988 11876 1.98

52 1.34 7742 6269 12572 2.01

53 1.33

54 | Lab-Dia9 | 130 8088 6500 13019 2.00

55 1.37 8958 7135 14360 2,01

56 ‘ 1.37

57 Labl'UD'a 1.46 10275 8126 16650 2.05

58 1.41 8880 7086 14124 1.99

59 ' 1.61

60 "abl'ln'a 159 11197 9345 18960 2.03
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Figura 39 — Comparativo dos valores de MR em funcdo dos algoritmos avaliados — CPs de campo

MRi NCHRP 1-28/A
MRi LTPP PO7

MRt NCHRP 1-28/A

42 43 45 46 4B 49 51 52 54 55 57 58 60 61

Identificagdo CP

Figura 40 — Comparativo dos valores de MR em fungdo dos algoritmos avaliados — CPs de
laboratério

As figuras acima, Figura 39 e Figura 40, mostram graficamente os resultados apresentados
anteriormente. A mesma tendéncia de valores foi observada tanto nos corpos-de-prova extraidos
de campo quanto nos corpos-de-prova moldados em laboratério para todas as amostras

ensaiadas.
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8 ANALISE SENSITIVA DO MR EM UM PROJETO EMPIRICO-MECANISTICO

s

O modulo de resiliéncia é um dos pardmetros chave num projeto empirico-mecanistico de
pavimentos flexiveis, uma vez que é ele quem ird definir a relagdo modular entre as camadas.
Desta forma, o MR é, juntamente com as espessuras das camadas, a principal varidvel para a
distribuicdo de tensdes no pavimento o que ira comandar o comportamento desta estrutura
quando das solicitagdes devido as cargas do trafego.

Varios estudos sugerem que este a tensdo de tragdo na base da camada de revestimento é o
parametro que definira a vida de um pavimento em relagdo a sua vida de fadiga. Este pardmetro é
essencialmente determinado pela relagédo entre modulo de elasticidade e espessura das camadas.

Tipicamente, as trincas de fadiga tém uma agdo ascendente; comegam na base do revestimento e
propagam até a superficie. A partir deste momento, quando vérias trincas sdo desencadeadas,
comeca haver um entrelagamento entre elas, causando o que se conhece como trincas
interligadas ou “trincas couro de crocodilo”, o que normalmente caracteriza o fim da vida de
servigo do pavimento.

Como vem sido discutido neste relatério que a modalidade de ensaio de MR tem um impacto no
valor do mesmo, ainda que seja testado em uma mesma mistura, é importante que se conhega a
magnitude da sensibilidade na vida de um pavimento em detrimento desta varia¢do. Como se
pode verificar no Capitulo 6 e confirmado pelos ensaios realizados no Capitulo 7, hd uma grande
variagdo na determinagdo do MR apenas em fungdo do algoritmo utilizado no calculo do
deslocamento resiliente.

Outrossim, faz necessario que seja verificado o quanto a magnitude destas variagoes,
quantificadas anteriormente como da ordem de até 70%, pode ser responsavel pela alteragdo na
vida de um pavimento, seja o valor de MR calculado por um ou outro algoritmo de determinagdo
do deslocamento resiliente.

Para realizar esta andlise da sensitividade do valor de MR em um projeto empirico mecanistico,
alguns testes simplificados foram realizados baseados em uma estrutura padrdo de um pavimento
rodovidrio, e modelos de fadiga utilizados para estimativa da vida de um pavimento em um
projeto de uma estrutura rodovidria.

8.1 A ESTRUTURA PADRAO INVESTIGADA

Uma das estruturas escolhidas para analise nesta pesquisa foi uma das estruturas utilizadas na
BR290 no trecho da Freeway. A escolha foi feita pelo fato de serem conhecidas as propriedades
mecanicas do material empregado naquele pavimento e por esta estrutura também fazer parte
de outras pesquisas ja realizadas anteriormente, o que corrobora para uma analise global dos
dados e proporciona, em adi¢do, um banco de dados mais detalhado para pesquisas futuras.

Tal estrutura esta apresentada na Figura 41 esquematicamente. Ela consiste de um pavimento
flexivel com revestimento de CBUQ de 8cm, uma base de brita graduada de 15cm sobre uma sub-
base de macadame seco de 30cm e um refor¢o de subleito executado em areia com uma
espessura de 60cm sobre um subleito argiloso. A Figura 42 ilustra um detalhe da segdo transversal
de uma das situagdes que utilizada tal configuragdo na BR290, Freeway, ao longo de um segmento
da ampliagdo da rodovia.
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Figura 41 — Estrutura de pavimento considerando nas analises Lote 1
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Figura 42 — Detalhe da se¢do transversal da ampliagdo da rodovia no km5 da BR-290/RS, Pista
Norte

A outra estrutura considerada foi uma estrutura simples composta apenas de revestimento, base
e subleito local, com a mesma configuragdo de espessuras respectivas da Figura 41.

Para valores de MR do revestimento foi utilizado um intervalo de valores que cobrisse aqueles
encontrados nesta pesquisa e também na literatura para valores tipicos de um CBUQ e
extrapolados para valores limites que este possa assumir, de modo a facilitar também a
compressdo de resultados com valores extremos. O coeficiente de Poisson da camada de
revestimento foi assumido 0.30.

A camada de base em brita graduada foi um material de granulometria proxima ao centro da
Faixa A do DNER e estudada na dissertacdo de mestrado de Casagrande (2003). A variacdo do MR
em funcdo da soma das tensdes principais (modelo k-8), o que descreve melhor o
comportamento das britas através de uma relagdo eldstico ndo-linear, estd apresentada na
Equagao 11. O valor de Coeficiente de Poisson utilizado foi de 0.35.

Equagdo 11 MR = 628x6°%
Onde
6 — soma das tensdes principais (MPa)

Para algumas das andlises realizadas também foi simulado o efeitc de uma base de
comportamento mais linear e com um maédulo tangente inicial maior, com valor de k igual a 361 e
8 de 0.35. Uma representagdo grafica dos modelos k- 8 para ambas as bases investigadas esta
apresentada na Figura 43 — Representacdo grifica dos modelos k-8 para os materiais de base
simulados.

43
: B
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Figura 43 — Representacdo grafica dos modelos k-8 para os materiais de base simulados

Para as estruturas simuladas com sub-base e reforco de subleito, os valores de médulo de
resiliéncia e coeficiente de Poisson adotados foram respectivamente 300 & 200MPa e 0.35 &
0.40. Dois tipos de subleito foram simulados, um com rigidez igual a 100MPa (v = 0.40), e outro
com MR=50MPa e mesmo valor para coeficiente de Poisson.

8.2 ANALISES REALIZADAS COM O PROGRAMA KENLAYER

Para as analises mecanisticas realizadas, foi escolhido o programa computacional Kenlayer por
permitir a consideragdo de materiais granulares através do modelo k- 8, e portanto levando em
consideragdo o efeito da ndo-linearidade destes materiais e também por apresentar uma
facilidade na execugdo de arquivos em lote, o que minimiza o tempo de processamento a de
entrada de dados.

Foi realizado um total de 50 analises no total, compreendendo quatro cenarios simulados; dois
cendrios simulando uma estrutura composta de revestimento, base, sub-base, reforco de sub-
leito e subleito e outros dois cendrio considerando-se apenas uma estrutura simples de trés
camadas: revestimento, base e sub-leito.

8.2.1 O programa Kenlayer

O Programa computacional Kenlayer faz parte de um pacote de softwares intitulado “Kenpave”,
um software para andlise e projeto de pavimentos. O pacote é composto de um modo para
pavimentos de concreto e outros para pavimentos asfélticos, utilizado nesta pesquisa. O
programa foi desenvolvido por Huang (2004) da Universidade de Kentucky, Estados Unidos.
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A hipotese basica considerada pelo Kenlayer é a de um sistema multi-camadas que permite a
aplicagcdo de multiplas cargas com cargas de eixo simples — roda simples, simples — rodas duplas,
tandem duplo ou tandem triplo, sendo cada carga aproximada por um carregamento circular
homogéneo. Cada camada pode ser considerada linear elastica, elastica ndo-linear ou, ainda,
visco-eldstica.

Umas das importantes vantagens da consideracdo de modelos ndo-lineares para materiais de
base que estd disponivel neste programa, é o fato da variagdo da rigidez da camada de
revestimento, alvo de estudo das analizes realizada, ser considerada na determinagio das tensdes
atuantes nas camadas subjacentes, adequando assim um novo valor de MR a base para cada
estado de tensdes simulado.

As solugdes do Kenlayer sdo superpostas para multiplas cargas e aplicadas iterativamente para as
camadas n3o-lineares ou colocada em variados tempos para as viscoelasticas. O software permite
ainda a anélise de dano do pavimento através de consideractes sobre dano por fadiga causado
pela deformagdo de tracdo na base do revestimento ou deformacdes permanente, calculada
como fungdo da tensdo de compressdo no topo da camada de escolha. Isto permite a avaliagdo da
vida do pavimento para um dado trafego.

8.2.2 A matriz experimental

Duas configuragdes base de estruturas foram consideradas para a andlise sensitiva do MR em um
projeto empirico-mecanistico. Uma que seguiu uma configuragdo utilizada na BR-290 no trecho
da Freeway, composta de cinco camadas, e uma outra estrutura idealizada, simplificada com
apenas 3 camadas constituintes.

Para a primeira configuragdo, dois cendrios sdo propostos: um com a exata caracterizacdo de
projeto do trecho e uma outra que sugere um material alternativo de base, com agregados de
comportamento mais lineares e maior rigidez tangencial inicial. Na segunda configuragdo, é
sugerido a base de maior médulo secante, sobre uma fundagdo considerada “pior” e um outro
cendrio com uma base de menor médulo secante sobre uma fundagdo considerada “melhor”. A
intengdo desta escolha é amplificar o efeito das diferengas modulares para que seja mais evidente
a agdo da variagdo do MR da capa.

A matrix experimental foi assim composta de quatro cendrios chaves, sendo que os dois primeiros
cenarios (estrutura BR-290, Freeway — 5 camadas) estdo compostos de 15 exercicios cada,
enquanto que os dois ultimos (estrutura simplificada — 3 camadas) estdo compostos de 10
exercicios cada. A um exercicio é atribuido um valor de MR da capa que foi variado entre
18000MPa e 500MPa, para os cenarios 1 e 2, e 15000 a 500MPa para os cenarios 3 e 4. Desta
forma, os cenarios podem ficar assim resumidos:

= (Cenario 1 — Estrutura BR-290, Freeway — 5 camadas - 15 exercicios — MR da capa variando
entre 18000 e 500MPa — material de base k- 8 de maior variagdo modular.

»  (Cendrio 2 - Estrutura BR-290, Freeway — 5 camadas - 15 exercicios — MR da capa variando
entre 18000 e S00MPa — material de base k- 8 de menor variagdo modular.

= (Cenario 3 — Estrutura simplificada — 3 camadas - 10 exercicios — MR da capa variando
entre 15000 e 500MPa — base de maior variagdo modular sobre fundagéo “pior”.

» (Cenario 4 — Estrutura simplificada — 3 camadas - 10 exercicios — MR da capa variando
entre 15000 e 500MPa — base de menor variagdo modular sobre fundagao “melhor”.
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A Tabela 8 abaixo identifica em detalhe cada um dos exercicios simulados. Cada exercicio foi
numerado com o primeiro algarismo seguindo a numeragdo dos cendrios, e 0 segundo grupo com
algarismos seqlienciais.

Tabela 8 — Matriz de andlises realizada para avaliagdo da sensitividade de projeto ao MR.

MRgevestmvento MRaase MRsup pase Areia MRsuyaiemn
11 | Exercicio1.1 18,000 6280°% 300 200 100
12 | Exercicio1.2 16,000 6286"% 300 200 100
1.3 | Exercicio13 14,000 6280%%° 300 200 100
14 | Exerciciol4 12,000 6280°% 300 200 100
15 | Exercicio1.5 10,000 6286"% 300 200 100
1.6 | Exercicio1.6 9,000 6280°% 300 200 100
o [ 17 | Exercicio1.7 8,000 6280°% 300 200 100
‘;_“E 18 | Exercicio 1.8 7,000 6280°% 300 200 100
= | 19 | Exerciciol8 6,000 6288"% 300 200 100
1.10 | Exercicio 1.10 5,000 6280 300 200 100
1.11 | Exercicio1.11 4,000 6280°% 300 200 100
1.12 | Exercicio 1.12 3,000 6280°° 300 200 100
1.13 | Exercicio 1.13 2,000 6280°% 300 200 100
1.14 | Exercicio 1.14 1,000 6286°% 300 200 100
1.15 | Exercicio 1.15 500 6280"% 300 200 100
2.1 | Exercicio 2.1 18,000 3610"* 300 200 100
2.2 | Exercicio 2.2 16,000 3610"* 300 200 100
23 | Exercicio2.3 14,000 3618°% 300 200 100
2.4 | Exercicio 2.4 12,000 3610°* 300 200 100
2.5 | Exercicio 2.5 10,000 3618"* 300 200 100
2.6 | Exercicio 2.6 9,000 3618°% 300 200 100
o 27 | Exercicio2.7 8,000 3616°% 300 200 100
"E 2.8 | Exercicio 2.8 7,000 3618 300 200 100
=] 29 | Exercicio 2.9 6,000 3610°% 300 200 100
2.10 | Exercicio 2.10 5,000 3618°% 300 200 100
2.11 | Exercicio 2.11 4,000 3616°% 300 200 100
2.12 | Exercicio 2.12 3,000 361" 300 200 100
213 | Exercicio 2.13 2,000 3618 300 200 100
2.14 | Exercicio 2.14 1,000 3618° " 300 200 100
2.15 | Exercicio 2.15 500 3616°% 300 200 100
31 | Exercicio3.1 15,000 6280" 50
3.2 | Exercicio 3.2 12,500 62805 50
3.3 | Exercicio3.3 10,000 62809>% 50
m | 34 | Exercicio3.4 8,000 6286" 50
S 35 | exercicio3s 6,000 6288°° 50
2 [[36 | Exercicio36 4,000 6280°> 50
“ 1 37 | Exercicio3.7 3,000 6280"% 50
3.8 | Exercicio 3.8 2,000 _ 6288°% 50
3.9 | Exercicio3.9 1,000 6288%% 50
3.10 | Exercicio 3.10 500 6280°% 50
4.1 | Exercicio 4.1 15,000 3618°* 100
42 | Exercicio 4.2 12,500 361" 100
43 | Exercicio 4.3 10,000 36168"* 100
e 4.4 Exercicio 4.4 8,000 3618;1 100
21 45 | Exercicio4.s 6,000 3616°% 100
2| 46 | Exercicioss 4,000 36107 100
Y1 47 | Exercicio4.7 3,000 3610™* 100
48 | Exercicio 4.8 2,000 3618°* 100
4.9 | Exercicio 4.9 1,000 3618 100
4.10 | Exercicio 4.10 500 310" 100

Valores de Madulo em MPa.
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8.2.3 Resultados das analises

Nget/

Os resultados obtidos a partir das andlises com o Kenlayer estdo agrupados em fun¢do da
estrutura analisada (cenario) e de trés varidveis resposta que estdo resumidas nos graficos abaixo:
tensdo & deformagdo de tragdo na base do revestimento e deformacdo de compressdo no
subleito. A notacdo utilizada segue o padrao usado pelo Kenlayer, valores negativos para tensdes
de tracdo e positiva para tensdes de compressdo; da mesma forma, deformacdo negativas sdo de
alongamento/extensdo e valores positivos de deformagdo para encurtamento das fibras.

Os resultados estdo apresentados graficamente entre a Figura 44 e a Figura 50. As trés primeiras
figuras apresentam os resultados quantitativamente, enquanto as ultimas trés visam a
representagdo grafica 3D qualitativa do crescimento de trés varidveis simultaneamente: tensdo de
tracdo para cada cenario em fungdo do MR da capa e da base. As unidades utilizadas em todos os
resultados apresentados é de MPa para as tensdes e microstrain (uS) para as deformacgdes.
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Figura 44 — Tensdo de tracdo na base do revestimento para as estruturas simuladas
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Figura 45 — Deformacdo de tracdo na base do revestimento para as estruturas simuladas
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Figura 46 — Deformagdo de compressdo no topo do subleito

Da analise dos gréficos acima, percebe-se imediatamente valores crescentes da tensdo de tracdo
na fibra inferior do pavimento para valores crescentes de rigidez da capa. Isto era esperado, uma
vez que quanto maior a diferenga modular entre as camadas, maior a concentracao de tensdes na
camada mais rigida. No entanto, como é possivel ver na Figura 45, isto ocorre ao custo de uma
grande deformacao de tracdo para os baixos valores de MR da capa.

Em relagdo a diferenga evidenciada no desempenho obtido para as diferentes estruturas, é
notavel o melhor comportamento do pavimento com cinco camadas — melhor distribuigdo de
tensGes no pavimento, gerado pelo gradual cascateamento modular fornecido até chegar ao
subleito. Apesar das tensdes de tragdo terem um comportamento relativamente semelhante nos
quatro cenarios, as deformagoes de tragdo na base do revestimento sdo relativamente maiores
no pavimento com trés camadas. Esta diferenga é radicalmente amplificada nas deformacgées de
compressao no topo do subleito, o que sugere uma potencial falha do pavimento por deformacgio
permanente da fundagao.

Observa-se, ainda, que para os exercicios simulados no pavimento com cinco camadas, uma
pequenissima deformacgdo no topo do subleito é observada. Mesmo com diferentes materiais de
base, pequenas mudangas sdo observadas nesta analise. O caso mais evidente é a variagdo na
deformacao de tracdo na base do revestimento da estrutura com cinco camadas, que do exercicio
um para o exercicio dois — baixos valores de MR da capa — é notdvel um grande crescimento das
deformagdes para os baixos valores de modulo. Isto acontece pelo fato de os baixos valores de
MR da capa, levarem a um estado de tensdes que condiciona o valor de MR da base no cenario 1
com valores muito semelhantes entre capa e base, ao passo de que esta diferenga no cendrio 2
permanece ainda relativamente grande.

Para visualizar mais claramente a importéncia dos modelos ndo-lineares para os materiais de
base, e também para que fosse possivel, com isto, enriquecer a analise com conclusGes a cerca da
diferenca ocasionada nos altos e baixos valores de MR quando bases mais ou menos lineares sdo
utilizadas, os graficos apresentados entre a Figura 47 e Figura 50 mostram o valor da tensdo de
tracdo na fibra inferior do revestimento como uma fung¢do de ambas as variaveis: MR da capa e
MR da base através de graficos em trés dimensdes.
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Figura 47 — Gréfico de resultados para tensdo na fibra inferior da capa — Cenario 1

Figura 48 — Grafico de resultados para tensdo na fibra inferior da capa — Cenario 2
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Figura 49 — Grafico de resultados para tens3o na fibra inferior da capa — Cenario 3

Figura 50 — Grafico de resultados para tensao na fibra inferior da capa — Cenério 4
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Em uma comparacao entre os graficos da Figura 47 e Figura 48 percebe-se uma sensivel mudanga
no intervalo de valores do MR da base pela maior inclinagdo da superficie quando se passa de um
material com menos linear para um material mais linear. Note-se ainda, que por este fato, as
tensdes de tragdo crescem mais rapidamente no Cendrio 2, caso no qual os valores de MR da base
ficam bastante préximos de 130MPa.

A Figura 49 mostra o caso na qual a maior variagdo entre todas as trés varidveis ocorre. Pelo fato
da estrutura modelada ser composta por apenas trés camadas, uma pequena variacdo na rigidez
da camada de revestimento causa uma grande variagdo na rigidez da base granular ascente sobre
uma fundagdo mole, levando a uma grande varia¢ao na distribuigdo de tensces, ainda que com
pequenas mudangas no valor de MR da capa.

No que se refere ao comportamento de uma estrutura simplificada como aquelas simuladas nos
Cendrios 3 e 4, mostra-se que freqiientemente o médulo da base é chave para o comportamento
a fadiga da camada de revestimento, que ira facilmente desenvolver altas tensdes de tragdo com
camadas de rigidez muito elevadas. Isto significa, que para estruturas simples, com poucas
camadas e valores de rigidez muito alto no revestimento, é imprescindivel que se tenha uma
mistura com alta resisténcia a tragio, ou rapidamente o pavimento ird degradar por fadiga.

Conclui-se finalmente, que as andlises do Kenlayer foram satisfatérias para mostram como as
variacbes das condicionantes do desempenho do pavimento se manifestam frente a variagdo da
estrutura do pavimento, e mais importante, frente a variagdo dos valores de médulo da camada
de revestimento.

No caso mais brando das variagdes detectadas nesta investigacdo, uma mudanga em 50% do valor
modulo da capa — um valor realistico para as variagdes causadas pelos algoritmo de determinagdo
do d.i. — pode causar um aumento de 14% no valor da tensdo de tragdo (identificado para os altos
valores de modulo) na base do revestimento, ao passo que numa situacdo mais extrema, uma
mudanga no valor de 50% durante a determinagdo do MR, a mesma varidvel pode superar um
aumento de 400% (identificado em variagdes nos baixos valores de médulo).

8.3 IMPACTO DA VARIACAO DO MR NA VIDA PROJETADA DE UM PAVIMENTO

8.3.1 Previsao da vida de um Pavimento

Um dos impactos causados pela variagdo do médulo de resiliéncia num projeto de pavimento, € a
variacdo na distribuicdo de tensdes que ird ser gerada nesta estrutura. Conforme discutido no
item anterior, uma das caracteristicas que ird ser imediatamente alterada sera a tensdo e a
deformacgdo gerada na fibra inferior da camada de revestimento.

Esta alteracdo ird influenciar a vida para a qual o pavimento estd sendo projetado. Por isto, é
importante que a determinagdo do valor de MR das camadas, seja a mais precisa possivel, para
que a determinagdo da vida de projeto da estrutura em questdo ndo seja incorretamente
avaliada.

A tensdo de tracdo determinada por uma analise mecanistica, € comparada em relagdo as
caracteristicas das misturas utilizadas; podera ou ndo ser suportada pela resisténcia a tracdo do
material. Uma determinacdo incorreta do MR durante a fase de projeto podera levar o projetista
a sub ou super-dimensionar o pavimento, ndo gerando a melhor solugdo de engenharia em
ambos 0s casos.
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E importante ainda salientar que critérios de ruptura que consideram a deformacdo de
compressao no topo do subleito para prever a deformagdo permanente dos pavimentos, sé sio
validos quando a deformagdo permanente é causada pelo deformagdo do subleito e n3o pela
outras camadas componentes do pavimento.

Cada material utilizado em um pavimento apresenta um tipo Unico de comportamento critico,
que é necessariamente ligado a um parametro de resisténcia. Este deve ser calculado no ponto no
qual terd maior significancia do comportamento global da estrutura. A partir da sua determinacio
é possivel estabelecer uma previsdo de desempenho, considerando resultados anteriores, ou
através de comparagdes com ensaios de laboratdrio. Neste Gltimo caso, as chamadas fun¢des de
transferéncia campo-laboratério fornecem meios de comparagdo entre o que ocorre nos ensaios
realizados a partir de amostras feitas em ensaios mecanicos de laboratdrio, e 0 comportamento
que aquele material irda desempenhar quando em uso no campo.

A vida de fadiga de misturas asfalticas, causa mais freqiiente da falha de pavimento rodoviarios
no Brasil, é influenciada por muitos fatores. Vérias propriedades da mistura, tais como tipo de
asfalto, teor de betume e volume de vazios sdo sabidamente varidveis de influéncia na vida de
fadiga. Outros fatores como temperatura, freqliéncia, e periodo de descanso da carga aplicada
também influencia a fadiga destes materiais. Ha ainda outras propriedades que podem afetar a
vida de fadiga.

Na literatura, o modelo mais comumente utilizado para prever a vida de fadiga das misturas é
normalmente fungdo da deformagdo de tragao e rigidez da mistura (modulo). Os pontos criticos
da tensdo de tragdo, como ja discutido, podem ser ou no topo da camada (o que ird resultar no
chamado top-down cracking) ou na base da camada asfaltica (o que ira resultar num trincamento
ascendente); sendo este Gltimo o mais conhecido por ser causa do processo de fadiga dos
materiais betuminosos.

O trincamento por fadiga é normalmente baseado no conceito de dano cumulativo dado pela Lei
de Miner, conforme mostra Equagdo 12. O dano é calculado como uma taxa do nimero previsto
de repeticbes de triafego para o nimero permissivel de repeticdes de carga (para um dado nivel
de falha) como mostrado na equagdo abaixo. Teoricamente, o trincamento por fadiga deve
ocorrer em um nivel de dano acumulado igual a 1. Se uma distribuigdo normal é assumida para a
taxa de dano calculada, a percentagem da drea trincada pode ser computada e verificada com o
desempenho em campo.

Equacdo 12 D= zi
i IV,
Onde:
D = dano
T = numero total de periodos
n = trafego para o periodo i
N = repeticBes permissiveis até a falha sob condi¢des no periodo i

Os modelos mais comumente utilizados sdo aqueles desenvolvidos pela Shell, descrito por
Bonnaure et al (1980), e Instituto do Asfalto MS-1 (1982). Outras metodologias abordam este
assunto de forma diferente; algumas com correlacbes diretas e outras mais sofisticadas que
consideram diversas varidveis do comportamento dos materiais. A forma que a maioria dos
modelos segue, no entanto, sao quase todas muito semelhantes, variando essencialmente os
coeficientes de regressdo nas equagdes de ajuste laboratério-campo.
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Para esta pesquisa, como o foco estd na interpretagdo da variagdo da vida projetada de um
pavimento flexivel em fungdo da variagdo do mddulo de resiliéncia, optou-se por utilizar os
modelos do Instituto do Asfalto, uma vez que estes modelos ja s3o discutidos e aceitos
amplamente na literatura e por apresentarem a vantagem adicional de estarem incluidos no
pacote do Kenpave, j& utilizado anteriormente na pesquisa para a avaliagio mecanistica das
estruturas.

8.3.2 FungOes de transferéncia para trincas de fadiga e deformacdo permanente
utilizados

O software Kenlayer, do pacote de softwares Kenpave, desenvolvido por Huang (2004) da
Universidade de Kentucky, Estados Unidos, possui a potencialidade de incorporar nas analises
realizadas, uma avaliacdo do dano causado em fun¢do do trincamento por fadiga e também por
deformagdo permanente.

O critério de falha utilizado pelo Kenlayer para trinca por fadiga esta expresso na Equagdo 13. Esta
modelagem é uma modelagem utilizada por varios modelos e amplamente aceita na literatura.
Em esséncia, sdo utilizados os parametros de deformagéo de tracdo na base do revestimento e
rigidez da camada asfdltica (MR) para determinacdo das propriedades de fadiga da mesma.
Coeficientes de correlacdo laboratorio-campo também sdo aplicados ao modelo e podem ser
determinados para cada mistura e utilizado como dados de entrada pelo usuario.,

Equagdo 13 Ne=Fe )2 (E)®

Onde:

N¢ = numero de ciclos permissivel para a prevengdo de trincas por fadiga (vida de fadiga)
€ = deformacdo de tracdo na base do revestimento asfaltico

El = Médulo de elasticidade da camada asfaltica

f]..rfb f3

constantes determinadas através de ensaios laboratoriais de fadiga, sendo f1
modificado para correlacionar comportamento com observagdes de campo

Como ndo faz parte do escopo desta pesquisa determinar os coeficientes laboratério campo, nem
para as propriedades de fadiga, nem para as propriedades de deformacdo permanente, optou-se
por utilizar aquelas propostas pelo Instituto do Asfalto, uma vez que sdo valores ja consagrados
na literatura. Naturalmente é esperado que alguma variagdo na determinagdo final da vida de
fadiga seja observada. Mas como o proposito desta avaliagdo é meramente comparativo, ndo
havera problemas para determinagdo a taxa com a qual os ciclos de vida dos pavimentos irdo
oscilar em fungdo da variagdo do MR. Assim, os valores utilizados para as constantes do modelo
descrito na Equagdo 13 pelo Instituto do Asfalto, e utilizados nesta pesquisa, sdo de 0.0796, 3.291,
e 0.854 para os valores de “f,,f,,f;"” respectivamente.

Ja o modelo utilizado para o critério de falha em fungdo da deformacgdo permanente causada por
deformacdo excessiva do subleito estd apresentando na Equacgdo 14.

Equagdo 14 N, =1 )"
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Onde:

Ng = numero de ciclos permissivel para limitagdo de deformagao permanente

E. = deformacgdo de compressdo no topo do subleito

fafs = constantes determinadas a partir de testes em pista ou performance em campo.

Os valores sugeridos pelo Instituto do Asfalto para f,,fs, e que foram aqueles adotados nesta
pesquisa, s30 1.365 x 10° e 4.477 respectivamente. Com este modelo apresentado na Equagéo 13
para determinacdo da vida de fadiga da mistura, e com o modelo apresentado na Equagdo 14
para determina¢do do numero de ciclos admissiveis para deformagdo permanente, foi
determinado a vida de projeto para cada uma das estruturas analisadas também seguindo a
matriz experimental apresentada na Tabela 8.

8.3.3 Resultado da vida de projeto para as estruturas analisadas

Os resultados das anélises realizadas estdo apresentados abaixo. A Figura 51 ilustra o nimero de
ciclos maximo de carregamento até a qual a estrutura podera ira apresentar desempenho
satisfatério em relagdo ao trincamento por fadiga. A Figura 53 mostra os resultados obtidos para
o nimero de ciclos admissivel em relagdo ao desenvolvimento de deformacgdo permanente

A primeira observagdo a ser feita a partir da analise dos resultados obtidos para a vida de fadiga
ilustrados pela Figura 51 é o fato de haver uma constante perda do ciclo de vida do pavimento
para o decrescimento de MR da capa. Isto é prontamente explicavel em fungdo dos resultados
obtidos anteriormente na Figura 45 que mostra um constante crescimento da deformacgdo de
tracdo na base do revestimento para o crescimento de MR da capa. E importante novamente
sailientar que, ainda que haja este crescimento do Nf com o crescimento de MR, ha também um
crescimento da tensdo de tracdo (Figura 44), o que ird requerer um material com grande
resisténcia a tracdo; o que é normalmente muito dificil de ser conseguido com misturas asfalticas
convencionais.

4.00E+05 .
B CENARIO 1
3.50E+05 CENARIO 2
3.00E+05 M CENARIO 3
M CENARIO 4

2.50E+05
2.00E+05
1.50E+05
1.00E+05
5.00E+04

Nf (Ciclos) - f(Trincamento por Fadiga)

0.00E+00

it PO

Numero Exercicio

Figura 51 — Nimero de ciclos de carregamento maximo para trincamento por fadiga admissivel
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Note-se que na Figura 51 chama atencao o fato de no Cendrio 1, haver um crescimento do Nf no '

exercicio 15 (MR da capa igual a 500MPa). Isto ocorre devido a grande elasticidade da camada
apresentada. No entanto, para o mesmo caso o Nd observado na Figura 53, ciclos aceitaveis para
deformacgdo permanente, é 0 menor. Isto mostram que camadas muito flexiveis de revestimento
asfaltico, estdo sujeitos a elevados niveis de deformacgdo permanente.

Apesar do pavimento modelado no Exercicio 1.15 ainda apresentar um menor Nf (vida de fadiga),
ao invés de deformacdo permanente (Nd), o que seria de se esperar, este fato deve-se
principalmente a estrutura em questdo apresentar cinco camadas. Isto quer dizer que muito
possivelmente, o pavimento pode apresentar neste caso, uma excessiva deformac¢do permanente
tanto da camada asféltica, quanto das camadas granulares (propriedades ndo investigadas neste
trabalho). Isto podera reduzir o ciclo de vida daquela estrutura.

Atente-se ainda que os coeficientes do Instituto do Asfalto, estdo sendo modelados apenas com
uma funcdo comparativa. E todos os valores de Nf e Nd obtidos, ndo sdo necessariamente
absolutos para o projeto padrdo em andlise. Muitas outras variaveis estdo sendo desconsideradas
para que se permita uma analise relativamente simplificada, viabilizando a discussdao em foco
neste projeto.

Com o inutuito de aprofundar parcialmente a discussdo a cerca dos resultados obtidos para as
estruturas com apenas trés camadas, a Figura 52 apresenta um comparativo entre os valores de
Nf e Nd para os Cenarios 3 & 4, ou seja, tanto para as analises em fungdo da vida de fadiga quanto
ao desenvolvimento de deformagio permanente no subleito. Observa-se que os valores obtidos
para estas estruturas sdo muito baixos para todo o intervalo de MR. A Unica estrutura que parece
apresentar um pouco mais de durabilidade sdo aquelas de alto médulo no Cendrio 4 em relagao a
deformacdo permanente, mas que apresentam uma baixissima vida de fadiga.

B Nf - Fadiga Cenario 3

6.E+06 Nf - Fadiga Cenédrio 4
5.E+06 W Nd - Def. Perm. Cenério 3

4.E+06 B Nd - Def. Perm. Cendrio 4
3.E+06

2.E+06

) y Nd - Def. Perm. Cendrio 4
Nd - Def. Perm. Cendrio 3

Nf - Fadiga Cenario 4
Nf - Fadiga Cenario 3

1.E+06
0.e+00

Numero Exercicio

Figura 52 — Comparativo da vida dos pavimentos do Cenario 3 & 4

O fato de na Figura 53 os Cenarios 3 & 4 ndo aparecer, deve-se ao Nd ser muito pequeno em
comparacdo aos do Cenarios 1 & 2. Isto ocorre certamente devido as estruturas testadas nos
Cenarios 3& 4 figurarem apenas 3 camadas, como discutido acima. Assim, o subleito, mais
exposto a deformagdes permanente, acaba por resultar em um baixo Nd.
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Figura 53 = Numero de ciclos de carregamento maximo para deformacdo permanente admissivel

A Figura 54 mostra os resultados apresentados na Figura 53, porém com escalas diferentes para
os Cenarios 3 & 4 (escala no eixo Y da direita). As cores dos contornos identificam o eixo de
representagdo. Aqui fica evidente o pequeno ciclo de vida em fungdo da deformagdo permanente,
para as estruturas com material de subleito muito deformavel e estruturas subjacentes esbeltas.
No cendrio 3, pior caso apresentado, o subleito tem um MR de 50MPa e a camada intermediaria,
base granular, tem um comportamento consideravelmente ndo-linear, ficando sensivelmente
exposto as cargas de trafego, e assim, levando a baixos Nd.

1.40E+09 7.00E+06
B CENARIO 1
. 1.20E+09 . i 6.00E+06
o) O CENARIO 2
: -
£ 1.00E+09 - B CENARIO 3 | 5.00E+06
m 1 . |
E il M CENARIO 4
& 8.00E+08 " 4.00E+06
= [ 1 e
2 6.00E+08 3.00E+06
—
=
S 4.00e+08 2.00E+06
)
T 2006+08 1.00E+06
0.00E+00 0.00E+00
SHAMTNOSOAOENMTNISNMTNOROOO— NN NN NOSRON O SNMS OO ;MO
B T A An b b e b PV NPT N T A i e e P P T T T T Lo R e E S0 I
e NN eI m

Numero Exercicio
Figura 54 — Nimero de ciclos de carregamento maximo para deformagdo permanente admissivel
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E possivel concluir das andlises acima que, variagdes no MR da camada de capa influenciam
diretamente os valores de Nf e Nd. Portanto, erros de determinagdo de MR, ou uso de protocolos
variados, irdo necessariamente causar variagdes num projeto de pavimento, seja novo, ou
restaurado.

As variacBes de Nf e Nd dentro de um mesmo cenadrio investigado, mostram que as variages para
uma variagdo absoluta de 1000MPa no MR da capa, leva a variagbes de Nf entre 5 e 30%. A
mesma variagdo para o caso de Nd, fica entre 1 e 40%, dependendo da estrutura analisada. No
caso de variagdes de MR da capa em valores percentuais ao redor de 50% — conforme jd discutido
anteriormente, um valor realistico para as variagdes causadas pelos algoritmo de determinagdo
do d.i. — as variagbes de Nf ficam proximas de valores entre 30 a 120% (no caso de redugdes de
MR de 8000MPa para 4000MPa). As mesmas variagbes para Nd, entre os cenarios avaliados, a
vairagdo ficou entre 5 e 150%.

Para uma redugdo no valor de Moédulo de Resiliéncia da capa asfdltica de 6000MPa para
4000MPa, por exemplo, os Cendrios de 1 a 4 apresentaram redugao da vida de fadiga de 31, 46,
47 e 58%, respectivamente. Para 0s mesmos casos, as redugdes na vida do pavimento em fungao
do desenvolvimento de deformagdo permanente no subleito, ficaram de 8, 8, 61 e 66%,
respectivamente,

Por fim, reitera-se que as modelagens de desempenho referentes ao desenvolvimento de
deformacdo permanente no subleito e trincamento por fadiga (com trincas ascendentes)
realizadas nesta pesquisa, tém puramente o carater comparativo do estudo. Todas as
quantificagdes apresentadas sdo baseadas em coeficientes padrdo de mistura e idealizagdes do
comportamento dos materiais. Estes valores podem, portanto, ser utilizados apenas como
referéncia em outras pesquisas, mas ndo devem ser utilizado para fins de projeto, uma vez que
isto requer conhecimento das condi¢bes de trafego, clima, materiais, processos construtivos,
entre outros, sendo que nenhuma destas consideragdes foi levada em conta nesta pesquisa.
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9 CONCLUSOES E DISCUSSAO

As observagdes que puderam ser estabelecidas em fungdo da pesquisa bibliografica e analises
realizadas podem ser resumidas como segue:

* Ha um grande numero de protocolos de ensaio com variadas metodologias que podem
influenciar consideravelmente na determinagdo do MR em laboratério. Este fato
necessita atengdo e uma recomendagdo de protocolo para uso no ensaio de MR sob
compressao diametral é fundamental.

* A norma brasileira é carente de detalhes e deixa muitas varidveis abertas, o que permite
que os diversos centros de pesquisa possam operar 0 mesmo ensaio com detalhes de
equipamento e analise diferenciados.

* 0O método de modelagem por métodos dos elementos finitos (FEM) apresentou-se
adequado a modelagem proposta e os resultados obtidos foram consistentes.

=  As tensOes cisalhantes proxima ao friso devem ser observadas durante os ensaios de MR
e devem ser evitadas medicSes de deslocamento na regido com m,n entre 0,75 e 1,
devido ao efeito de rotacdo das tensdes principais e, portanto, invalidade das equacdes
utilizadas para determinagdo do MR.

= Em relagdo ao sistema de medicdo de deslocamentos, aquele que apresentou melhor
coeréncia de resultados foi a medigdo executada no centro do plano horizontal da
amostra para distancia de apoio igual a dois raios (m,n=1).

* Dos protocolos de ensaio pesquisados na literatura, aquele que apresenta menor valor de
MR quando aplicado, é o preconizado pela BSI DD213 (protocolo descrito por Rowe,
1996), e o valor com MR mais alto é o proposto pelo NCHRP 1-28/1-28A — MR
instantaneo.

= QOs protocolos selecionados para avaliagdo neste projeto de pesquisa foram: Protocolo
P07 do LTPP e Protocolo NCHRP 1-28/1-28A. O primeiro por trazer o principal beneficio
de ser o protocolo que mais se assemelha do procedimento de ensaio usado no Brasil até
o momento, e o Protocolo NHCRP por avaliar as misturas de uma forma mais completa,
uma vez que abrange tanto o conceito de deformacao instantanea quanto total.

= Nos ensaios de laboratdrio realizado em corpos-de-prova extraidos de pista e moldados
em laboratdrio, observou-se resultados de MR sempre maiores para o algoritmo de
determinacdo do d.r.i segundo o NCHRP 1-28/1-28A, numa taxa média de 70% acima
daqueles determinados pelo LTPP PO7. Estes por sua vez, levou a resultados de MR
superiores 30% em média em relacdo aos valores de MR determinados segundo o d.r.t do
NCHRP 1-28/1-28A — valores de MR mais baixos encontrados nesta pesquisa.

= Nas andlises mecanisticas realizadas, foram medidos nos valores da tensdo de tragdo da
base do revestimento, aumentos variando entre 14% e 400% para uma varia¢dao do MR da
capa de 50%, sendo as maiores variacdes identificadas nos baixos valores de rigidez. Da
mesma forma, as deformacodes de tragdo crescem a taxas semelhantes que decrescem as
tensGes de tracdo observadas no pavimento.

= As deformagdes de compressdo no subleito pouco foram afetadas nas estruturas
avaliadas com o projeto padrdo de cinco camadas. Ja no projeto simplificado avaliado
com trés camadas, os valores das deformagGes de compressao aumentaram com a
reducdo do valor de MR da capa.
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= No que se refere a verificagdo do impacto da variagdo dos valores de MR na vida
projetada de um pavimento, observou-se que para uma redugdo do MR, ha normalmente
uma redugdo da vida de fadiga do pavimento. Da mesma forma, a redugdo do MR
também causa uma redugdo do numero de ciclos admissiveis para a limitagdo da
deformacgdo permanente do subleito.

* Uma redugdo do MR de 6000MPa para 4000MPa, a titulo de ilustra¢do, resultou para as
estruturas propostas, com as varidveis consideradas nas andlises e simplificagdes feitas,
uma reducdo da vida de fadiga entre 31 e 58%. A vida do pavimento em func¢io do
desenvolvimento de deformagdo permanente no subleito apresentou uma reducdo entre
8 e 61%, para uma mesma redugao de rigidez da camada asfaltica.

Finalmente, conclui-se que o projeto permitiu uma detalhada investiga¢do dos métodos de ensaio
de mddulo de resiliéncia, amplamente empregado no pais para a caracterizagdo dos materiais
asfélticos e permitiu a identificagdo de varidveis que influenciam na sua determinagdo. Ficou
evidente que o algoritmo matematico utilizado para o célculo dos deslocamentos resilientes é,
juntamente com outras varidveis de ensaio, aquele que mais freqiientemente causa variagdes na
determinagdo do MR. Ha evidéncias na literatura que identificam a importancia da freqléncia de
carregamento, tempo de descanso, nivel de carga, coeficiente de Poisson, entre outros, que sdo
também fundamentais na determinacdo do modulo de resiliencia.

A modelagem numeérica executada com o programa computacional Abaqus® revelou resultados
coerentes, e identificou potenciais diferencas nos resultados de MR em fungdo do suporte de
LVDTs utilizado nos procedimentos de ensaio. O nivel de tensdes cisalhantes préxima ao friso é
grande e deve, portanto, ser levado em consideracdo quando o MR é calculado como funcio dos
deslocamentos verticais. Isto significa dizer que ha uma maior coeréncia nos resultados de ensaio
nos quais o MR é medido com pontos de fixagdo no plano horizontal eqiiidistantes ao equivalente
a distancia de dois raios da amostra.

O contraponto é que as analises horizontais levam em consideracdo varias simplificagbes
matematicas, o que levaria a preferéncia de MR calculado em fungdo dos deslocamentos
verticais. Assim, parece ideal que o MR seja determinado no plano vertical de um ensaio de
compressdo diametral ciclico, porém em corpos-de-prova grande para que a distancia dos pontos
de medida aos frisos seja suficientemente grande; para tanto, os pontos de fixagdo devem ser
estar proximos (m,n=0.25), mas devem permitir, ainda, um segmento representativo do tamanho
maximo de agregado da mistura. Assim, como a disténcia entre os pontos de fixagdo devem ser
minimamente maior do que trés vezes o tamanho de agregado maximo da mistura, apenas em
corpos-de-prova maiores do que 15cm de didmetro permitiria uma razodvel situacdo para
medi¢do do MR em fun¢do dos deslocamentos verticais de misturas asfélticas tradicionais.

»

No tangente a sele¢do do algoritmo, aquele proposto pelo NCHRP 1-28/1-28A parece ser a
metodologia que fornece maiores vantagens na investigacdo da propriedade dos materiais
asfalticos, uma vez que dois valores de MR sdo fornecidos, MRi e MRt. A relacdo entre MRi e MRt
parece ser uma boa indicacdo das caracteristicas visco-eldsticas da mistura, e a sua comparagao
com o valor de referéncia obtido para mistura de projeto pode ser utilizada como um indice de
avaliacdo para controle tecnolégico.

O valor de MRi parece indicar coerentemente caracteristicas da linearidade da mistura ao ponto
que o MRt parece ser um bom indicador da sua rigidez. Como pode ser visto graficamente em
uma comparacdo entre a Figura 34 e Figura 35, o valor do d.r.t é uma aproximacdo razoavel da
parcela eldstica do deslocamento. Similarmente, o valor de MR determinado pelo Protocolo PO7
do LTPP também apresenta uma boa correlagdo com o deslocamento eldstico determinado a
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estas hipoteses estdo baseadas em tdo somente uma evidéncia, seria necessario que mais
investigacoes fossem realizadas para valida¢do destas hipéteses.

Portanto, sugere-se que ambos os valores de MR sejam calculados de acordo com ambos os
algoritmos indicados anteriormente. Uma andlise sensitiva deve ser realizada utilizando-se os trés
valores de MR (MRitpp.p07, MRUychre1-28/1.28a, MRincure128/1284 ), Para que a partir de entdo o
projetista possa fazer o melhor julgamento para os projetos de pavimentos novos e restauracoes.

E imperativo que estas consideracdes sejam realizadas, uma vez que a analise do ciclo de vida se
mostrou bastante sensivel as variagdes do MR. Erros na sua determinagdo podem levar o projeto

a perder desempenho consideravelmente, ou, no outro extremo, ao desperdicio de recursos
financeiros.
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