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APRESENTACAO

A partir do Termo de Execucdo Descentralizada (TED) n® 702/2020 firmado entre o
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) e a Universidade Federal de
Santa Catarina (UFSC), foi acordado o desenvolvimento do projeto intitulado “Avaliagédo do
Comportamento Viscoelastico Linear de Misturas Asfélticas no Dimensionamento de
Pavimentos Rodoviarios Submetidos a Carregamento Dinamico”, compreendendo a parceria
técnico-executiva do Laboratério de Transportes e Logistica (LabTrans), no campus de
Florianopolis, do Laboratério de Desenvolvimento e Tecnologia em Pavimentacdo (LDTPav),
no campus de Joinville, e do Laboratério de Pavimentacdo (LabPav), no campus de
Floriandpolis, da UFSC.

Nesse contexto, a realizacédo dos estudos que perfazem o referido projeto considera o seguinte
escopo descrito a seguir.

— Desenvolvimento de estudos quanto a influéncia do comportamento viscoelastico linear
de misturas asfélticas no dimensionamento de estruturas de pavimento em regime
dindmico de solicitacdo, compreendendo as seguintes vertentes: temperatura critica de
dissipacéo de energia sob a forma de calor, frequéncia de aplicacdo do carregamento,
habilidade de compactacéo, resisténcia a acdo da agua, deformacdo permanente,
maddulo complexo? e fadiga, com o intuito de colaborar com os estudos realizados pelo
Instituto de Pesquisas Rodoviarias (IPR) na elaboracdo da nova metodologia de

dimensionamento de pavimentos de concreto asfaltico para o Brasil.
Para tanto, as atividades previstas no Plano de Trabalho séo elencadas a seguir:

— Atividade A — Compra de equipamentos e acdes de adaptacao dos laboratorios.

— Atividade B — Estudo do comportamento reoldgico e mecanico em misturas de concreto
asfaltico.

— Atividade C — Avaliacédo de parametros influentes na formulacédo de misturas asfalticas
e no dimensionamento de pavimento de concreto asféaltico.

— Atividade D - Aplicacdo da metodologia proposta nas rotinas numéricas de
dimensionamento das estruturas de pavimento.

1 0 termo “mddulo complexo” compreende as componentes eldstica e viscosa do mddulo de rigidez das misturas
asfalticas, em relagdo a composigado vetorial de origem, que comporta o nimero complexo para indicagdo da parcela
correspondente a perda de rigidez por dissipa¢do de calor durante as solicitagdes impostas ao material. Nesse contexto,
aos valores absolutos obtidos nos ensaios, cabe, também, a denominagdo de “mddulo de rigidez dinamico”, até mesmo
pelo dominio de solicitagdo em que sdo determinados. Entretanto, para fins de manutenc¢do das nomenclaturas originais
tratadas nas normativas francesas, que constituem a base do assunto abordado neste Relatdrio, tem-se que o
documento, ora apresentado, utiliza, em toda a sua estrutura, o termo “médulo complexo”.
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O acompanhamento de cada uma das atividades mencionadas serd apresentado em
Relatérios Gerenciais quadrimestrais, e 0s resultados serdo consolidados nos Produtos
previstos no plano de trabalho do TED n° 702/2020.

Com isso dito, o presente documento corresponde ao Produto | estabelecido no cronograma
de Acdes e Metas do referido TED e destina-se a apresentacdo dos aspectos técnico-
cientificos e normativos da metodologia francesa para formulacao de misturas asfalticas novas,
0s quais serdo fundamentais para a realizacdo da campanha experimental prevista para se
atingir os objetivos definidos no escopo do projeto.
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RESUMO

O documento apresenta uma andlise detalhada da abordagem francesa para formulacéo e
avaliacdo de misturas asfalticas, destacando sua forte correlagéo entre resultados laboratoriais
e desempenho em campo. A contextualizacdo histérica remonta ao colapso significativo da
malha viaria francesa, que motivou o desenvolvimento de uma metodologia propria, baseada
em fundamentos cientificos do comportamento viscoelastico dos materiais betuminosos e em
modelos mecanicos avancados de dimensionamento de pavimentos. A metodologia estrutura-
se em niveis sequenciais de avaliacdo. Inicialmente (nivel 0), realiza-se a caracteriza¢do dos
materiais constituintes, agregados e ligante asfaltico, considerando propriedades fisicas,
guimicas e mecanicas. Em seguida, os niveis 1 e 2 contemplam ensaios empiricos, como
compactacdo por Prensa de Cisalhamento Giratorio (PCG), resisténcia a acdo da agua
(Duriez) e deformacéo permanente (trilha de roda), com critérios eliminatérios. Para misturas
com funcéo estrutural, aplicam-se ainda os niveis fundamentais (3 e 4), que incluem os ensaios
de modulo complexo e fadiga a flexao alternada, permitindo determinar parametros reolégicos
e mecanicos diretamente utilizados nas equagbes de dimensionamento. Os principais
resultados evidenciam que a metodologia francesa estabelece uma relacdo campo-laboratoério
oficialmente documentada, com coeficientes de correlagéo entre 0,9 e 1,3, considerada Unica
no cenario internacional. O método permite selecionar misturas asfalticas com desempenho
comprovado quanto a resisténcia a deformacdo permanente, a fadiga e a suscetibilidade
térmica, assegurando maior durabilidade, confiabilidade estrutural e otimizacdo de custos de
manutencdo. Além disso, destaca-se a integracdo entre formulacdo e dimensionamento,
garantindo coeréncia técnica entre propriedades medidas em laboratério e comportamento real
dos pavimentos.

Palavras-chave: Formulagéo; Metodologia francesa; Misturas asfélticas.
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ABSTRACT

The document presents a detailed analysis of the French approach to asphalt mixture design
and evaluation, highlighting its strong correlation between laboratory results and field
performance. The historical context dates back to the severe deterioration of the French road,
which led to the development of a national methodology grounded in scientific principles of
viscoelastic material behavior and advanced mechanical pavement design models. The
methodology is structured into sequential evaluation levels. Initially (Level 0), the constituent
materials — aggregates and asphalt binder — are characterized based on their physical,
chemical, and mechanical properties. Levels 1 and 2 comprise empirical performance tests,
including gyratory shear compaction (PCG), water sensitivity (Duriez test), and permanent
deformation (wheel-tracking test), all with elimination criteria. For mixtures intended for structural
layers, fundamental Levels 3 and 4 are required, consisting of complex modulus and fatigue
tests under cyclic bending. These tests determine rheological and mechanical parameters
directly used in pavement design equations. The main findings demonstrate that the French
methodology establishes an officially documented field-to-laboratory correlation, ranging from
0.9 to 1.3, considered unique worldwide. The method enables the selection of asphalt mixtures
with proven resistance to permanent deformation, fatigue cracking, and thermal susceptibility,
ensuring greater durability, structural reliability, and maintenance cost optimization.
Furthermore, the integration between mixture design and pavement structural design ensures
technical consistency between laboratory-measured properties and real pavement
performance.

Keywords: Formulation; French methodology; Asphalt mixes.
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1 INTRODUCAO

A qualidade e a pertinéncia dos métodos de formulacdo de misturas asfalticas condicionam,
em grande parte, a seguranca no uso das infraestruturas, bem como a durabilidade e os custos
de conservacdo. Além disso, sdo ferramentas preciosas a inovacao, ao fornecimento de
diretrizes, ao melhoramento de materiais experimentais, e ao desenvolvimento de meios para
avaliacao de seus desempenhos (Junot e Dumont, 2004).

Logo, a elaboracdo de um método para esse fim resulta de um processo complexo,
necessitando-se de uma numerosa quantidade de comparacdes entre os resultados de campo
e de laboratorio durante longos periodos de pesquisa, sendo desejavel ampla consonancia
com o contexto dos métodos de dimensionamento dos pavimentos, bem como de classificacéo
e de normalizacdo dos materiais. Os métodos de formulacédo se apoiam em trés conjuntos
principais, fortemente relacionados e interdependentes (Manuel LPC, 2007):

e Das propriedades fisicas, quimicas e mecanicas, consideradas como necessarias e
suficientes para avaliar a aptiddo dos constituintes que irdo compor os materiais utilizados
nas rodovias.

e Dos ensaios e suas metodologias utilizadas para medir essas propriedades.

e Dos limites minimos e maximos, em funcéo das propriedades requeridas pela natureza
da obra e intrinsecas dos préprios materiais, aliado a vida util de projeto.

Em geral, a modelizacdo utilizada para o dimensionamento de um pavimento considera a
estrutura estando constituida por multicamadas, superpostas, compostas por materiais de
comportamento assumido como elastico linear, homogéneo, isotrépico e assentes sobre um
espaco semi-infinito, em situacdes de solicitacao estacionaria (Sarroukh et al., 2020; Goacolou
et al., 2003; Burmister, 1943).

Nesse contexto, cada camada pode ser caracterizada por sua espessura, coeficiente de
Poisson e modulo de elasticidade. Com a ajuda de ferramentas classicas de calculo, como
Alizé (LCPC, 2005), Elsym 5 (U.C. Berkeley, 1986) e Everstress 5.0 (WSDOT, 1999), por
exemplo, determinam-se as tensGes e as deformacbes em todas as camadas. Nessa
modelizacdo, a rigidez (mo6dulo) e a deformacdo admissivel na fadiga sdo parametros de
entrada e de controle, respectivamente (Barra, 2009; Momm, 1998; Guide Technique, 1997).

Contudo, atualmente, ja existem ferramentas de calculo, como os programas Viscoroute
(Chabot et al., 2009; Duhamel et al., 2005) e o0 modulo Chaussée Viscoélastique sous Charge
Roulante (CVCR) da plataforma CESAR (Hornych et al., 2008), ambos desenvolvidos no
Laboratoire Central des Ponts et Chaussées (LCPC), atualmente Université Gustave Eiffel
(UGE), na Franca, que sé@o capazes de simular o comportamento mecéanico das estruturas de
pavimentos de concreto asféltico, sob solicitagbes de carregamento dindmico, com base nos
parametros de viscoelasticidade linear das misturas asfalticas, a partir do modelo de Huet
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(1963)-Sayegh (1965), permitindo uma avaliagdo mais realista do que se observa no campo
guando séo solicitadas, em comparacao as analises tradicionais.

Logo, em laboratorio, os corpos de prova dos materiais obtidos apds a formulacéo das misturas
asfalticas devem ser testados a partir de solicitacdes que sejam capazes de reproduzir da
forma mais proxima possivel o sinal de deformacéo que ocorre no campo, com a passagem
da carga na camada de revestimento do pavimento, ou seja, variando na sequéncia de
contragdo, de distenséo e de contracdo. Assim, devido a dificuldade de reproducdo exata em
laboratério do sinal de deformagdo gerado no campo, tem-se que o sinal senoidal € o que
possui a forma mais préxima ao das situacdes observadas na préatica (De La Roche, 1996;
Huet, 1963).

Perret (2003), decompondo as séries de Fourier, conseguiu modelar o sinal que corresponde
ao célculo de uma frequéncia Unica, para cada caso especifico, capaz de reproduzir aguela
aplicada na prética, portanto, superpondo-o ao sinal obtido em campo (Figura 1.1). Para tanto,
procedeu ao calculo de uma média ponderada dos valores correspondentes as frequéncias de
solicitacdo dos pavimentos e suas respectivas amplitudes de deformacdo, a partir de
instrumentacdo em campo, levando em consideracdo o tempo de aplicacdo da carga em
determinado ponto da fibra inferior da camada asféltica a uma dada velocidade, temperatura,
espessura da camada e configuracao das rodas dos eixos.

e iy E;

Sl:l =

40 — — —
30 - — :
20 ——>= ? —

10 F—n—i - — ' :

l:l ; m

o oos 4 n.i‘g ‘015 4 02 025
& II? < I
y 4

Microdefarmacdes (pm)

Tempa ()

Figura 1.1 — Superposicao dos sinais de deformac¢8es longitudinais medidos em campo (em preto)
aos das curvas senoidais com frequéncias calculadas, decompondo-se as séries de Fourier (em
cinza)

Fonte: Adaptado de Perret (2003)

Verificando-se esse procedimento comparativo, tem-se que tanto os ensaios de rigidez
(md6dulo) quanto os de fadiga realizados a flexao alternada com o controle do deslocamento,
possuem uma boa reprodutibilidade das condi¢cdes de solicitacdo das camadas asfélticas
observadas no campo, mesmo porque é a deformacéo que rege o fendmeno da fadiga na
pratica e ndo a tenséo, como se verifica nos ensaios a compressao simples ou diametral (Barra,
2009; Bodin, 2002; Momm, 1998; Rudensky, 1997).
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Entretanto, para que se obtenham resultados confiaveis e com o0s menores indices de
dispersdo estatistica, esses ensaios necessitam de amostras com elevado grau de
aprimoramento, isto €, tendo passado por andlises prévias que compreendem outros
parametros de avaliacdo de desempenho das misturas, principalmente levando-se em
consideracdo o longo periodo que caracteriza a execucdo dos ensaios de fadiga (Momm,
2005). Maiores detalhes sobre esses niveis prévios de avaliacdo serdo abordados no
transcurso do Capitulo 2 e do Capitulo 3.

Nesse contexto, tem-se que entre 0s anos de 1962 e 1963 a Franga enfrentou um inverno
extremamente excepcional, que resultou no colapso de 80 % da malha viaria, representando
mais de 100.000 km. Até aquela ocasido, era utilizada uma metodologia nacional de
dimensionamento, porém, com forte adaptacdo baseada nos principios estabelecidos pela
American Association of State Highway Officials (AASHO), atualmente American Association
of State Highway and Transportation Officials (AASHTO), para dimensionamento de estruturas
de pavimento. Entretanto, a partir do caos instalado no pais, foi decidido, pelo governo, que
uma politica para o desenvolvimento da prépria metodologia deveria ser implantada (Boulet e
Gramsammer, 1983).

O objetivo principal tragcado para essa iniciativa era conceber uma nova metodologia racional
para o dimensionamento de pavimentos, considerando-se o desempenho mecanico das
estruturas, mas também para a formulacéo de novos materiais.

A primeira publicac&o foi realizada em conjunto pelo Sérvice d’Etudes Tecniques des Routes
et Autoroutes (SETRA), Laboratoire Central des Ponts et Chaussées (LCPC) e Direction des
Routes et de la Circulation Routiére (DRCR), em maio de 1971 (DRCR/SETRA/LCPC, 1971).
Uma versao revista e ampliada foi langada poucos anos depois (DRCR/SETRA/LCPC, 1977).

E importante destacar que as pesquisas desenvolvidas por Huet (1963) e Sayegh (1965) foram
decisivas como base para a definicdo do escopo cientifico das publica¢cfes citadas, pois ja se
dispunha de resultados que atestavam cientificamente:

e A geracgéo de sinal em flexado alternada durante a passagem do carregamento dinamico
sobre 0os materiais betuminosos, a partir de instrumentacoes realizadas diretamente sobre
estruturas de pavimento no campo.

e A maior eficiéncia de geometrias trapezoidais na avaliacdo do desempenho mecanico de
materiais solicitados a flexao alternada.

e O desenvolvimento tedrico e pratico do comportamento reolégico e mecanico de misturas
asfalticas, isto €, 0 modulo complexo e a fadiga, bem como do modelo reolédgico constituido
para a sua avaliagdo.

Na versdo da metodologia publicada em 1977, foi estabelecido que o calculo das deformacdes
admissiveis dos materiais deveriam compreender uma estreita relacdo entre 0os ensaios
executados em laborat6rio e a resposta das estruturas de pavimento monitoradas em campo,
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instituindo os coeficientes de risco (kr), a minoracao da heterogeneidade quanto a capacidade
de suporte das plataformas de fundacéo (ks) e de ajuste do modelo matematico utilizado na
metodologia de calculo com a resposta dos pavimentos em condic¢des reais (kc).

Até entdo, as informacdes para a constituicdo de um banco de dados necessério aos estudos
estatisticos realizados para a determinacdo desses coeficientes provinham de campanhas
experimentais realizadas em secdes de teste de rodovias. Todavia, isso significava um esforco
logistico que envolvia dispéndios financeiros muito expressivos, pois a resposta em longo prazo
no campo exigia extensos periodos de avaliacdo, inviabilizando, em muitos casos, o controle
total das condicdes de teste e o orgamento dessas iniciativas.

Diante desse cenério, o governo francés destinou as instalacdes do LCPC em Nantes —
posteriormente denominado Institut Francgais des Sciences et Technologies des Transports, de
I'’Aménagement et des Réseaux (IFSTTAR) e, atualmente, Université Gustave Eiffel (UGE) —,
para a construcdo de um equipamento capaz de simular as condi¢des reais de solicitacao de
estruturas de pavimento, a fim desenvolver pesquisas cientificas com maior rigor e controle
tecnoldgico, em ambiente adjacente as instalacdes administrativas do Orgao, reduzindo custos
logisticos, e que pudesse dispor de resultados em tempo reduzido quanto ao desempenho
mecanico dos materiais aplicados nas estruturas de pavimentos.

Logo, esse documento trata da abordagem sequencial dos testes que visam a formulacéo de
misturas asfalticas novas, com base nas prerrogativas técnico-normativas francesas, de
estreita e comprovada relacdo campo-laboratério (Manuel LPC, 2007).
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2 ASPECTOS PRELIMINARES NA FORMULACAO DE MISTURAS ASFATICAS

As misturas asfalticas sdo constituidas de um esqueleto mineral, com particulas de tamanho
variando entre a menor abertura de peneira ‘d (mm) e um didmetro maximo ‘D’ (mm)
especificados a cada caso particular, misturado a um ligante asfaltico composto por
hidrocarbonetos derivados da extracdo do petroleo. Aditivos ou adicbes podem ser
incorporados, a fim de melhorar os desempenhos fisico, quimico e mecanico. A mistura final
compactada e resfriada possui um teor de vazios ndo nulo, que influencia diretamente nos
desempenhos das misturas (Bachand, 2018; Soltani, 1998; Sauterey et al., 1978).

2.1 CARACTERIZACAO DO MATERIAL GRANULAR

No caso da forma e natureza dos granulares, devem ser consideradas as seguintes vertentes:
intertravamento da composicdo granulométrica (angularidade), resisténcia a abrasao,
interacdo quimica com o ligante asfaltico e hidrofobia. A primeira diz respeito a forma e a
textura, em que melhor contribuirdo para a resisténcia da mistura asfaltica quanto mais
subangulares e rugosas forem as particulas, no que diz respeito a macro e microtextura,
respectivamente (Momm, 1998).

Para tanto, os blocos oriundos da detonag&o dos macicos rochosos devem ser submetidos a
processos de britagem, apds o primeiro estagio, preferencialmente com britadores dotados de
sistema rocha contra rocha, como por exemplo os britadores de impacto vertical (VSI - Vertical
Shaft Impact), que permite a formacdo de particulas subangulares devido ao choque
provocado na movimentacédo centrifuga do equipamento, rompendo as particulas em suas
zonas naturais de falha, logo, ndo alterando a sanidade e a boa morfologia da particula
finalmente acabada, a partir da ndo formacéo de fissuras e lamelas, nesta ordem (Barra, 2005).

As duas Ultimas concernem a natureza, em que maior sera a interacdo quimica com o ligante
asféltico, caso a rocha matriz seja constituida de minerais predominantemente eletropositivos,
0 que, consequentemente, garantira menor acao desagregadora da agua ao sistema granular-
betume (Castafieda, 2004; Santana, 1992).

A escolha da curva granulométrica € uma etapa que depende de varios aspectos, como:
formacéo rochosa local; disponibilidade de equipamentos para britagem correta das rochas;
centrais de peneiramento adequadas; da funcdo que a mistura asfaltica tera no campo
(rolamento, ligacao, base e até mesmo sub-base); do volume de trafego que suportara durante
o periodo de projeto; e das especificacdes normativas inerentes a cada pais.

Na Francga, que ja possui grande parte de suas especificacbes normativas incorporadas a
Unido Europeia, essa etapa de definicdo das caracteristicas de composicéo fracionaria, ainda
no ambito da caracterizacdo dos materiais, € denominada de nivel O no processo de
formulacdo. Nesse contexto, ndo sdo pré-definidas faixas granulométricas, como no Brasil,
mas pontos de controle para a formulacéo de curvas granulométricas, especificadas para cada
tipo de mistura asfaltica (AFNOR NF EN 13108-1, 2007).
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Esses pontos de controle constituem diretrizes para balizar a trajetdria da curva granulométrica
a ser utilizada na formulacdo da mistura asfaltica (Figura 2.1), priorizando, principalmente, a
continuidade e a proporcionalidade entre as fracdes graidas, médias e finas. Essas proporcdes
podem ser ajustadas pelo projetista, de acordo com as condi¢des naturais e de beneficiamento
disponiveis no momento.

100,0 ( B
90,0 - Curva BBSG ®
80,0 3
70,0
60,0 [ )
50,0 F
40,0
30,0
20,0 ="
100 —— g
0,0 z=2i

0,01 0,1 1 10 100
Abertura das peneiras (mm)

Percentagem passante (%)

Figura 2.1 — Exemplo de curva granulométrica de uma mistura asféltica do tipo Béton Bitumineux
Semi-Grenus (BBSG) e seus respectivos pontos de controle para composi¢cdo do arranjo granular

Fonte: Clara (2020)

Nesse contexto, as curvas tedricas (Figura 2.1), que podem ser calculadas a partir das
Equacbes 2.1 e 2.2 de Filler-Talbot, sdo utilizadas para determinar as curvas granulométricas
gue originarao novas formulacdes a serem submetidas aos testes de avaliacdo. Reitera-se que
nao sao utilizadas faixas granulométricas nos procedimentos franceses, pois quem balizara a
aptiddo do uso das misturas asfalticas formuladas sé@o os niveis de avaliacdo previstos para
cada caso particular, a serem abordados mais adiante.

d n
%p=a (E) (2.2)
_ 10g(%270,075rr(l)rg7)5—10g(100) 2.2)
log( D )

Em que:

% p € a porcentagem em peso que passa ha peneira de menor didmetro da curva (%);
a € uma constante, tomada igual a 100;

d é a abertura de uma dada peneira, expressa em milimetros (mm);

D é o diametro maximo, abertura da peneira que passa 100 %, expresso em milimetros
(mm); e

n é 0 expoente indicador da graduacgéo da curva granulométrica.
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Para fins de ilustracdo da grandeza de valores, no caso das especificacées do DNIT (2006),

uma curva granulométrica € considerada aberta, quando o expoente “n” fica situado na faixa
de 0,55 <n < 0,75, e de graduacao densa, quando estiver entre 0,35 <n < 0,55.

2.2 CARACTERIZACAO DO LIGANTE ASFALTICO

Para verificar se as caracteristicas do ligante asfaltico estdo de acordo com as especificacoes
gue lhe sdo atribuidas, os ensaios de penetracdo (AFNOR NF EN 1426, 2018) e de ponto de
amolecimento anel e bola (AFNOR NF EN 1427, 2018) séo realizados, em que o primeiro,
assim como no Brasil, deve apresentar valores (em 0,1 mm) que estejam dentro da faixa
caracteristica definida para o material. O segundo possui um valor maximo ou minimo
dependendo da sua classificacéo, a ndo ser no caso de estudos de mastiques, onde devera
ter seus resultados compreendidos em um intervalo de 8 °C a 16 °C acima do valor do ensaio
de ponto de amolecimento feito com o ligante betuminoso em estado puro
(AFNOR NF EN 13179-1, 2013), denominado “poder de rigidificagcao”.

A escolha do teor de ligante de partida que fara parte dos testes para determinacéo do teor
6timo a ser incorporado aos esqueletos minerais pode ser feita de duas formas: considerando-
se o teor de ligante externo; ou o teor de ligante interno. O primeiro diz respeito a quantidade
de ligante asfaltico que é adicionada além dos 100 % da massa de granulares secos, enquanto
0 segundo corresponde a incorporacao de um dado teor de ligante como parte dos 100 % que
compdem a mistura asfaltica.

Na Franca, os calculos de dosagem das misturas asfalticas tendo como parametro o teor de
ligante externo é normalmente utilizado. Contudo, como o teor de betume interno é, também,
especificado (Equacéo 2.3 e Equacao 2.4) (Manuel LPC, 2007) e adotado no Brasil como
parametro nos procedimentos usuais de dosagem, sera esta a alternativa abordada neste
documento.

TLine = (;g%ﬁ%%%%f) (2.3)
K= = m (2.4)
Em que:

TL;,: € o teor de ligante interno (%);

K € o médulo de riqueza;

a € o coeficiente de correcdo relativo a densidade real dos granulares (relacdo
2,65/densidade real do esqueleto mineral, expresso em gramas por centrimetro cubico
(glcm3)); e

Instituto de
Pesquisas em
Transportes




Metodologia de Formulacéo de Misturas Asfalticas — Método Francés 19

Y. € a superficie especifica do esqueleto mineral, expressa em metros quadrados por
quilogramas (m?/kg).

O mddulo de rigueza (K) foi estudado por Duriez (1950), sendo uma varidvel proporcional a
espessura convencional de uma pelicula de ligante betuminoso encobrindo as particulas
granulares. E independente da massa especifica (volumétrica) da composicdo granular,
estando relacionado ao teor de ligante selecionado como de partida para a execu¢ao dos
ensaios.

Com o advento das normas da Unido Europeia, notadamente a série AFNOR NF EN 13108-1
(2007), os modulos de rigueza tém sido definidos em fungéo do teor de ligante (Equagéo 2.3),
em que pese os valores minimos de “K” continuarem a serem previstos na série citada. Porém,
nao séo obrigatdrios na pratica, em funcdo de que as misturas serdo submetidas e validadas
a partir dos testes qualitativos e de desempenho no transcurso dos niveis de avaliagdo
posteriores.

A superficie especifica (})) € calculada a partir da distribuicdo granulométrica de cada
formulacéo (Equacéao 2.5).

100 ) = 0,25G + 2,3S + 12s + 150f (2.5)
Em que:

Y é a superficie especifica, expressa em metros quadrados por quilogramas (m?/kg);
G é a porcentagem de agregados na curva superior a 6,3 mm (%);

S é a porcentagem de agregados na curva entre 6,3 mm e 0,250 mm (%);

s é a porcentagem de agregados na curva entre 0,250 mm e 0,063 mm (%); e

f é a porcentagem de agregados na curva abaixo de 0,063 mm (%).

Contudo, as Equacdes 2.3, 2.4 e 2.5 ndo sdo aplicaveis as misturas que contenham alguns
tipos de finos, como os oriundos de rochas calcarias (p6 calcério, cal virgem e cal hidratada,
por exemplo), e nem adi¢cBes como as fibras ou polimeros. Nesses casos, atribui-se um teor
inicial de ligante betuminoso a ser testado com base na Equacéo 2.6 (AFNOR NF EN 13108-
1, 2007).

MB
TLine = 100 (") 2.6)

Em que:

TL;,; € o teor de ligante interior, incorporado a soma dos 100 % da mistura (%);
MB é a massa de ligante betuminoso, expressa em gramas (g); e
MGS é a massa de agregados secos, expressa em gramas (g).
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No caso dos aditivos (dopes), as normas francesas ndo possuem nenhuma recomendacao
especifica sobre os teores a serem utilizados nas misturas, enfatizando, apenas, que alguns
compostos podem se degradar ou volatilizar a elevadas temperaturas. Em geral, a quantidade
de uso fica a cargo do projetista, levando-se em consideracao as experiéncias realizadas com
0s granulares que irdo compor as curvas granulomeétricas durante testes de adesividade ou
similares, estando normalmente entre 0,5 % a 1,5 % em peso do teor de ligante, dependendo
do tipo de dope e do granular. No caso das adi¢cbes, como as fibras e os polimeros, cada tipo
de material possui uma quantidade especifica a ser adicionada nas misturas asfélticas e deve
ser estudado a parte (Manuel LPC, 2007).
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3 NIVEIS DE AVALIACAO DAS FORMULACOES

Definidos os paréametros preliminares de formulagdo das misturas asfélticas, também
denominado de nivel 0 (caracterizacdo do material granular e ligante betuminoso), conforme
citado no Capitulo 2, parte-se para a etapa de execucdo dos ensaios correspondentes aos
demais niveis de avaliacdo das formulacdes escolhidas para teste.

A sequéncia de ensaios segue em mais quatro niveis distintos, em que cada nivel depende do
tipo de mistura formulada, da sua posicdo e espessura recomendada como camada na
estrutura do pavimento no campo, do trafego previsto a que sera submetida, de solicitacdes
particulares (rampas, interse¢bes, temperatura equivalente) e do objetivo de pesquisa
pretendido para aplicagdo dessa camada, assim como da natureza das camadas inferiores que
comporéo o pavimento (Manuel LPC, 2007).

Portanto, ao inicio dos ensaios, varias formulacdes podem e devem ser testadas, podendo
compreender diversos tipos e teores de ligante, bem como de composi¢cdes granulométricas,
visando, ao final da execucao dos niveis de teste, verificar qual ou quais misturas estardo aptas
a desempenhar as func¢des requeridas pelo projetista no campo. Nesse contexto, € importante
enfatizar que todos os niveis sdo de carater eliminatorio.

No primeiro nivel, a habilidade de compactacdo das formulacbes € verificada a partir do
cumprimento de determinados limites de porcentagens de vazios no ensaio da Prensa de
Compactacéo por Cisalhamento Giratério (PCG) (AFNOR NF EN 12697-31, 2019), em relacao
a uma escala de giros do eixo compactador, bem como a avaliagdo quanto a resisténcia a acéo
da agua no ensaio de Duriez (AFNOR NF EN 12697-12, 2018). Esse nivel se aplica a todos os
tipos de misturas asfalticas.

O segundo nivel testa as formula¢des aprovadas no primeiro nivel e diz respeito ao ensaio de
deformacé&o permanente (AFNOR NF EN 12697-22, 2020), em que as misturas asfalticas séo
avaliadas quanto a resisténcia a formacéao de trilhas de rodas.

E importante destacar que, para misturas asfalticas destinadas a desempenhar apenas
condic¢des funcionais de comportamento nas estruturas de pavimento, notadamente aplicaveis
em camada de rolamento ou de ligacéo, tem-se que 0s requisitos minimos necessarios para
verificacdo de seus desempenhos compreendem até o nivel 2 (Andrade et al., 2020).

Dessa forma, as principais caracteristicas dessas misturas asfalticas sao propiciar em campo
condicbes adequadas de conforto, a partir da resisténcia ao afundamento na trilha de roda;
segurangca, com boa rugosidade e rapido escoamento superficial da agua, garantindo
aderéncia pneu-pavimento eficiente, além da n&o ocorréncia do fenébmeno de viscoplanagem
e hidroplanagem e do efeito spray, e; economia, protegendo as camadas estruturais da acéo
direta das intempéries, como a precipitacdo pluviométrica, radiacdo solar e dleos solventes,
propiciando ao pavimento maior tempo de vida atil e menor custo com manutengdo
(Clara, 2020).
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Portanto, ndo possuem fungéo estrutural e, por essa razdo, ndo sao consideradas no
dimensionamento de estruturas de pavimento pela metodologia francesa (Guide Technique,
1997). Logo, ndo necessitam ser avaliadas a partir dos ensaios fundamentais de modulo
complexo e fadiga.

Em suma, os niveis 0, 1 e 2 sdo considerados empiricos, devido a avaliagdo de fendmenos
fisicamente denominados caéticos, como: o desenvolvimento continuo do afundamento na
trilha de roda, a acomodacéao da estrutura interna da mistura asfaltica durante o procedimento
de compactagéo por cisalhamento e a evolugcédo da degradacao na interface granular/ligante
provocada pela tensdo superficial da 4gua. Portanto, situacdes complexas e dinamicas de
dificil modelagem fisico-matematica acurada das variaveis envolvidas (Lira et al., 2019; Sohm,
2011; Monismith, 1976) e, por isso, devem ser verificadas em cada caso, diretamente sobre as
amostras formuladas para teste.

No caso de formulacdes destinadas a composicdo de camadas estruturais nos pavimentos,
como misturas asfalticas do tipo Grave-Bitume (GB) ou de Modulo Elevado (EME), por
exemplo, responsaveis por suportar os esfor¢os aplicados pelo trafego em campo, tem-se que
necessitam ser submetidas aos niveis fundamentais de avaliacdo, ou seja, aos ensaios de
modulo de rigidez complexo (AFNOR NF EN 12697-26, 2018) e de resisténcia a fadiga
(AFNOR NF EN 12697-24, 2018), que compreendem os niveis 3 e 4, respectivamente.

Desses testes serdo depreendidas as propriedades mecanicas diretamente vinculadas as
equacdes constitutivas de calculo das deformagfes admissiveis das misturas asfalticas no
método de dimensionamento francés (Guide Technique, 1997). Entretanto, permanecem
validas as condi¢Bes eliminatdrias entre os niveis de avaliacéo.

Apesar dos ensaios de modulo complexo e de fadiga possuirem carater eliminatério
isoladamente, em funcdo de seus proprios parametros limitrofes especificados para cada tipo
de mistura asfaltica, convém lembrar que, no caso de aprovacdo de misturas nesses dois
tltimos niveis, isso ndo significa que as formulacdes ja se encontram aptas a aplicacdo no
campo de imediato.

Para tanto, faz-se necessario, ainda, simular e avaliar os seus desempenhos com o auxilio de
ferramentas de célculo destinadas ao dimensionamento de estruturas de pavimento, a fim de
verificar se as caracteristicas fundamentais de rigidez e de resisténcia a fadiga em situacdes
de solicitacdo do material resultam em resposta da estrutura do pavimento, em escala inferior
a deformacdo admissivel determinada pelas equacdes constitutivas do método de
dimensionamento.

Em cada um desses niveis descritos, para que as novas formula¢des possam ser consideradas
aprovadas, deve haver um desempenho minimo que esteja de acordo com as especificacdes
(AFNOR NF EN 13108-1, 2007), possuindo, também, seus limites paramétricos compilados
para consulta em Manuel LPC (2007), referentes ao tipo de mistura em gque se enquadram as
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suas composicdes. No Anexo A (Quadro AN Al e Quadro NA A2), para fins de conhecimento,
sdo apresentados dois fluxogramas extraidos do manual citado para avaliacdo de misturas
asfalticas, considerando-se as classificacdes Grave-Bitume (GB) e modulo elevado (EME). A
Figura 3.1 ilustra a sequéncia de ensaios para cada nivel de avaliacao descrito.

Geral +
ndamental

Deformagao
Permanente

PCG e Duriez

Geral + q Fu

Empirico

Figura 3.1 — Sequéncia dos niveis de formulagéo e respectivos ensaios
Fonte: Adaptado de Manuel LPC (2007)

Logo, verifica-se que ha uma relacéo fortemente intrinseca entre as metodologias francesas
de formulacdo de misturas asfalticas e de dimensionamento de pavimentos de concreto
asfaltico. Isso conduz a um aprimoramento constante dos testes executados em laboratorio,
em relagdo aqueles realizados em verdadeira grandeza. Quando esse contexto atinge
proximidade elevada, apds décadas de andlises e desenvolvimentos tecnoldgicos e cientificos,
tem-se uma metodologia com estreita e comprovada relacdo campo/laboratério, tal como a
francesa, Unica no mundo a publicar oficialmente a mencionada relacdo, atualmente entre 0,9
e 1,3 (Manuel LPC, 2007).

3.1 CARACTERIZACAO DO LIGANTE ASFALTICO

Esse ensaio é utilizado para verificar a habilidade de compactacdo das misturas asfélticas, a
partir da Prensa de Compactacéo por Cisalhamento Giratoria (PCG) (AFNOR NF EN 12697-
31, 2019), em funcao da aplicacédo de carregamento lento e em condi¢cfes isotérmicas a baixa
compressao estatica, executado por um movimento giratério (cisalhante) de uma de suas faces
em torno do eixo de simetria do corpo de prova (Figura 3.2).
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E - F Ponto fixo

Figura 3.2 — Prensa de Compactacao Giratoria (PCG-3) e seu principio de funcionamento
Fonte: Siroma (2018)

O objetivo desse ensaio ndo € determinar o teor étimo de ligante betuminoso a ser utilizado na
dosagem da formulacéo, conforme é procedido na metodologia americana Superpave, em
relacdo ao numero de operacdo do eixo padrdo especificado em projeto, mas simular a
acomodacao gradual das misturas asfalticas, notadamente dos granulares, quando
submetidas ao processo de compactacdo no campo. Logo, trata-se apenas de um dos testes
a que as misturas asfalticas sdo submetidas, ainda no nivel 1 de avaliacdo, para que seja
verificada a sua trabalhabilidade em situacdes préaticas de execucao.

A excentricidade do angulo ‘a’ reproduz, durante a forca axial aplicada sobre a mistura
asfaltica, o esforco cisalhante que ocorre nas interfaces das fragdes granulares pela aplicacédo
de carregamento proveniente das unidades compactadoras, até que se intertravem, formando
angulos de atrito que as estabilizam mecanicamente.

Recomenda-se que cada teor de ligante asfaltico das dosagens seja submetido a uma
sequéncia de, pelo menos, 3 determina¢fes, adotando-se a média dos resultados como o valor
final em cada caso.

A altura minima (hmin) dos corpos de prova € estipulada em 150,0 mm ou 160,0 mm, para
moldes com diametro interno de 150,0 mm £ 0,1 mm ou 160,0 mm £ 0,1 mm, respectivamente,
dependendo do tipo da PCG disponivel (Figura 3.3).
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& min = 150 ou 160 mm
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Figura 3.3 — Moldes utilizados durante os ensaios com a PCG-3

Fonte: Adaptado de Barra (2009)

Nesses casos, as massas dos corpos de prova séo calculadas com base no volume final da
amostra e na massa especifica (volumétrica) real da mistura asféltica a vacuo (AFNOR NF EN
12697-5, 2018), conforme a Equacéo 3.1 e a Equacéo 3.2.

M = 2,651 MVR; @ = 150,00 mm (3.1)
M = 3,016 MVR; @ = 160,00 mm (3.2)
Em que:

M é a massa do corpo de prova, expressa em gramas (g); e
MVR é a massa especifica (volumétrica) real da mistura asfaltica a vacuo, expressa em
gramas por centimetro cubico (g/cm3).

A forca aplicada no momento do ensaio deve estar entre 11,5 kN e 13,5 kN, para as PCG
equipadas com moldes de diametro interno com 160,0 mm + 0,1 mm, e entre 10kN e 12KkN,
para aquelas que comportam moldes de 150,0 mm + 0,1 mm, o que resulta em uma tensao
vertical em torno de 0,6 MPa. Os valores médios da for¢ca aplicada durante um ensaio normal,
com excecdo de um periodo transitorio de inicio inferior a 30 segundos, ndo devem ter uma
variagdo maior que + 250 N em relacéo a faixa de limites determinada, enquanto, no caso de
uma verificagcao a cada giro do eixo, esse valor medio ndo pode variar acima de + 1200 N ao
longo do ensaio.

O angulo de rotacéo (a) do molde em fungéo do eixo de aplicacdo da for¢a durante o ensaio é
calibrado com base em uma amostragem de 27 corpos de prova, com composi¢coes
granulomeétricas pré-determinadas normativamente (AFNOR NF EN 12697-31, 2019), a partir
de um binario que abrange varios intervalos de porcentagens de vazios e niumero de giros da
maquina e seus respectivos desvios-padrao. Esses angulos (a) variam conforme o tipo de PCG
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disponivel. Em geral, essas inclinacdes séo de 1 ° e de 0,82 ° nas partes externa e interna dos
corpos de prova, respectivamente. A preparacdo do conjunto molde e mistura asfaltica ocorre
da seguinte forma (Figura 3.4):

e Colocar os moldes e as pastilhas na estufa, durante 2 horas, a temperatura de ensaio
(varia de acordo com o tipo de ligante asfaltico utilizado).
e Untar os moldes com 6leo mineral, com a ajuda de um pincel.

e Pesar, em um recipiente separado, a massa da mistura asfaltica.

e Colocar de uma so vez a mistura no interior do molde e manter o conjunto completo
(molde, pastilhas e mistura) em estufa a temperatura prescrita do ensaio, por um periodo
entre 30 minutos e 2 horas antes do inicio do ensaio.

Sam™

Figura 3.4 — Preparacdo das amostras antes da execuc¢do do ensaio

Fonte: Siroma (2018)

Apbs o periodo de condicionamento térmico da mistura no interior do molde, este € colocado
no interior da PCG (Figura 3.5), e, imediatamente, um pré-carregamento da ordem de 150 N a
3000 N é executado sobre a amostra por menos de 30 segundos, sem 0 uso de rotacéo ou de
inclinagéo (). Em seguida, inicia-se o procedimento de rotagdo da maquina e, em menos de
um semi-giro do eixo, séo aplicadas a for¢a e a inclinacéo («) definitivas do ensaio.
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Figura 3.5 — Insergdo do molde no interior da PCG

Fonte: Siroma (2018)

Quanto a rotacdo do eixo da maquina, caso a velocidade seja inferior a 12 giros por minuto,
nada é especificado em relacdo ao comportamento rotativo. Porém, se essa velocidade estiver
entre 12 e 32 giros por minuto, a rotacao devera ser progressiva e de duracdo entre 10 e 30
segundos, respectivamente. Logo, com excec¢do de periodos de transicdo, a velocidade de
rotacao deve ser inferior a 32 giros por minuto e constante a + 10 % de preciséo.

Sem a interrupcdo da rotacdo, as alturas hi(ng) dos corpos de prova, expressas em
milimetros, sédo medidas a uma precisao de + 0,2 mm, em que essa medicao € realizada, no
minimo, pelo namero de giros seguintes: 5, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 100 e,
eventualmente, por 120, 150, 200, 250, 300, 400 e 500 giros. A Figura 3.6 ilustra o
procedimento de extracao dos corpos de prova dos moldes, bem como uma série de corpos
de prova oriundos do processo de compactacéao pela PCG.

Figura 3.6 — Processo de extracdo dos corpos de prova resultantes do processo de compactacao
pela PCG

Fonte: Clara (2020) e Siroma (2018)
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Calculando-se as alturas médias h(,4), € de posse da altura minima (h,) dos corpos de

prova determinada previamente, € possivel, para cada numero de giros analisado
separadamente, obter-se o percentual de vazios das misturas (Equacéao 3.3).

%v = 100 (%) (3.3)
ng

Em que:

%v é a porcentagem de vazios das misturas asfalticas (%);

h(ng) € a altura média dos trés ensaios por numero de giros especificado das misturas
asfélticas, expressa em milimetros (mm); e

h..in € @ altura minima dos corpos de prova, expressa em milimetros (mm).

Com os resultados obtidos, constréi-se um grafico logaritmico no eixo das abscissas (niUmero
de giros) e linear no eixo das ordenadas (percentagem de vazios), conforme pode ser
observado na Figura 3.7, sendo rejeitada a mistura que apresentar valores fora da
especificacdo condizente com a sua classificacdo, conforme previsto em AFNOR NF EN
13108-1 (2007).

% de vazioz

16 Conforme

N

12

MEo-Conforme

4 Mao-Conforme

o | l |
1 10 100 1000
In ng (ndmero de giros)

Figura 3.7 — Grafico esquematico de verificacdo da conformidade da habilidade de compacta¢ao das
misturas asfélticas

Fonte: Adaptado de AFNOR NF EN 13108-1 (2007)
3.2 ENSAIO DE DURIEZ

O ensaio de Duriez (AFNOR NF EN 12697-12, 2018) avalia a resisténcia a acdo da agua de
misturas asfélticas. O principal objetivo é verificar a suscetibilidade mecénica e hidrofilica dos
mastiques betuminosos, quando submetidos ao contato continuo com a agua por um periodo
pré-determinado, em razdo de sua elevada tensdo superficial ser maior que a tensao interfacial
do conjunto granular-ligante, tendendo a remover a pelicula que recobre as fracdes granulares.
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Como resultado, ocorre a diminuigdo da resisténcia do material por desagregacao interfacial,
diminuindo a vida util das misturas asfalticas (Castafieda, 2004).

Consiste em romper a compressao direta (simples), no minimo 10 corpos de prova com massa
total de 3,5 kg, e no minimo 12 corpos de prova com massa total de 1,0 kg, para composicoes
granulométricas com Dmax = 14,0 mm e Dmax < 14,0 mm, respectivamente.

As misturas asfalticas depois de usinadas devem ser introduzidas no interior de moldes de ago
(Figura 3.8) com 120,0 mm + 0,1 mm de diametro interno, altura minima de 270,0 mm, para
Dmax = 14,0 mm; e 80,0 mm + 0,1 mm de di&metro interno, altura minima de 190,0 mm, para
Dmax < 14,0 mm.

hmin

Dimax> 14 mm = hyin = 270 mm ; & i = 120 mm
Dmax< 14 mm — h . =180 mm ; & in = 80 mm

Figura 3.8 — Moldes de aco utilizados durante o ensaio Duriez

Fonte: Adaptado de Barra (2009)

Os corpos de prova sdao compactados no interior dos moldes de a¢o, em uma prensa com
velocidade média de avanco correspondente a 1,0 mm/s + 0,1 mm/s, equipada com duplo
pistdo, ambos com diametros externos de 119,8 mm + 0,05 mm e 79,8 mm + 0,05mm, a uma
carga constante de 180kN e 60kN, para Dmax = 14,0 mm e Dmax < 14,0 mm, nessa ordem,
por 5 minutos (Figura 3.9).
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Figura 3.9 — Processo de compactacdo das amostras a duplo pistao

Fonte: Fagundes (2020)

Apds a moldagem, calculam-se os teores de vazios da mistura asféltica e da composicao
granular, a massa especifica aparente da composi¢céo granulométrica do corpo de prova, o teor
de vazios ocupados pelo ar, além dos vazios preenchidos com ligante, a partir da Equacéo 3.4,
da Equacéao 3.5, da Equacéo 3.6 e da Equacao 3.7.

MVA
%v =100 (1-+02)

VR (3.4)

Em que:

%v é a porcentagem de vazios da mistura asféaltica (%);

MV A é amassa especifica (volumétrica) aparente da mistura asfaltica, expressa em gramas
por centimetro clbico (g/cm?3); e

MVR é a massa especifica (volumétrica) real da mistura asfaltica, expressa em gramas por
centimetro cubico (g/cm3).

TL
MVAg = MVA (1 - m) (3.5)

Em que:

MVAg é a massa especifica (volumétrica) aparente da composicao granular, expressa em
gramas por centimetro clbico (g/cm?);

MV A é a massa especifica (volumétrica) aparente da mistura asféaltica, expressa em gramas
por centimetro cubico (g/cm?3); e

TL é ateor de ligante (%).

(3.6)

%vo = 100 (w)

MVRg
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Em que:

%vo € a porcentagem de vazios preenchida pelo ar (%);

MVRg € a massa especifica (volumétrica) real da composicdo granular, expressa em
gramas por centimetro clbico (g/cm?3); e

MVAg é a massa especifica (volumétrica) aparente da composicao granular, expressa em
gramas por centimetro clbico (g/cm3).

VL = 100 (M)

%vo

(3.7)

Em que:

VL é a porcentagem referente ao volume de ligante betuminoso (%);
%vo € a porcentagem de vazios preenchida pelo ar (%); e
%v e & porcentagem de vazios da mistura asféaltica (%);

Deve ser respeitado, entdo, um periodo de cura dos corpos de prova de 24 horas em
temperatura ambiente, de 15 °C a 25 °C, em que ficardo em repouso sobre uma superficie
plana até o momento de serem testados (Figura 3.10).

Figura 3.10 — Extracdo dos corpos de prova e em repouso aguardando o inicio dos processos de
condicionamento

Fonte: Barra (2009)

Nessa etapa, os conjuntos de corpos de prova sao divididos em dois grupos com igual
guantidade, a fim de que sejam conduzidos a distintos processos de condicionamento:
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e Paraensaios realizados a 18 °C + 1 °C, os corpos de prova que serdo rompidos a seco sao
colocados em uma camara com controle de 50 % + 10 % da umidade do ar por um periodo
de 7 dias corridos (Figura 3.11).

e Para os ensaios realizados a 50 °C = 1 °C, os corpos de prova sdo conservados com o
mesmo controle de umidade que nos ensaios a 18 °C £ 1 °C por 6 dias corridos.

e Paraos ensaios realizados a 0 °C, os corpos de prova séo conservados a uma temperatura
entre 0 °C e 1 °C durante 7 dias corridos.

Figura 3.11 — Condicionamento a seco dos corpos de prova a com controle da umidade do ar em
50 % + 10 %

Fonte: Barra (2009)

Para os corpos de prova que seréo rompidos apés serem submetidos ao condicionamento em
agua, sejaal1l8°C+1°Coub50 °C£1 °C, devem seguir as seguintes etapas antes da imersao:
desobstrucéo dos vazios apos 24 horas do término da moldagem, em que, durante 1 hora,
serdo lavados e, entdo, submetidos em um recipiente a uma pressao residual de vacuo a
350 mmHg + 5 %. Em seguida, a agua € introduzida no recipiente até a imersao completa dos
corpos de prova sob a mesma presséo residual de vacuo por mais 2 horas (Figura 3.12).

Figura 3.12 — Processo de saturagdo a vacuo dos corpos de prova

Fonte: Fagundes (2020)
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As percentagens de saturacdo dos corpos de prova nas Vvarias etapas sé@o calculadas pela
Equacéao 3.8.

W = 100 (“L22) (3.8)
Em que:

W« € a porcentagem de saturacao a j dias e k horas de imersao (%);

M é a massa inicial do corpo de prova, expressa em gramas (g); e
M; ., € a massa do corpo prova a j dias e k horas de imerséo, expressa em gramas (g).

Apos as etapas de pré-saturacao na agua, as seguintes situacdes podem ser prescritas:
e Para ensaios realizados a 18 °C = 1 °C, os corpos de prova apés serem pesados sédo

imersos na agua por um periodo de 7 dias corridos (Figura 3.13).

e Para o0s ensaios realizados a 50 °C = 1 °C, os corpos de prova apos serem pesados sdo
imersos na dgua a 18 °C = 1 °C por 6 dias corridos. Apds esse periodo, o condicionamento
a imerséo continua, porém, a 50 °C = 1 °C por 24 h.

Figura 3.13 — Imersao na dgua pelo periodo de 7 dias

Fonte: Barra (2009)

As massas dos corpos de prova deverdo ser registradas durante o segundo, quarto e sétimo
dia de imersdo na agua, apoés rapida secagem do excesso de dgua percolada. A relagéo entre
a resisténcia a compressao simples (Figura 3.14) dos conjuntos imersos em agua e secos deve
ter, em geral, um valor superior a 0,70 ou inferior a 30 % de perda da resisténcia, porém,
existem tipos de misturas que obedecem a outros valores, de acordo com as especificacdes
referentes as suas classificagdes, previstas em AFNOR NF EN 13108-1 (2007).
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Figura 3.14 — Ruptura a compressao simples dos corpos de prova

Fonte: Siroma (2018)
3.3 ENSAIO DE DEFORMAC}AO PERMANENTE

O ensaio de deformacédo permanente (AFNOR NF EN 12697-22, 2020) consiste em verificar a
resisténcia das misturas asféalticas em relagéo ao afundamento nas trilhas de roda, a partir da
moldagem de placas em uma mesa compactadora pneumatica (Figura 3.15), de acordo com
os critérios previstos em AFNOR NF EN 12697-33 (2019). As placas possuem as dimensdes
de 180,0 mm de largura, 500,0 mm de comprimento e 50,0 mm ou 100,0 mm de espessura,
dependendo da sua classificacao e utilizacdo em campo.

Figura 3.15 — Mesa compactadora pneumaética das placas de misturas asfélticas

Fonte: Siroma (2018) e Shinohara (2012)

Apos, no minimo, 7 dias da compactacéo das placas, para que haja tempo para a estabilizacao
do processo de interacdo quimica e fisica dos materiais constituintes, da-se sequéncia ao
ensaio introduzindo-as na maquina de deformacdo permanente, a qual é provida de uma
camara de aquecimento interno. Esse equipamento testa duas placas simultaneamente com a
passagem de um eixo simples de roda simples (Figura 3.16).
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Figura 3.16 — Camara termorregulada da maquina de deformacdo permanente

Fonte: Fagundes (2020) e Shinohara (2012)

O eixo solicitante percorre a superficie das placas em ciclos com frequéncia constante de 1 Hz,
sempre na mesma trilha de roda, em que os esfor¢os sao transmitidos por um pneumatico de
borracha com textura lisa, com carga de 5 kN e presséo de inflagdo de 0,6 MPa, controladas
por um sistema de comando eletromecanico.

Cabe esclarecer que a textura lisa dos pneumaticos utilizados durante os testes ocorre em
razdo de ndo gerarem deformacdes induzidas e localizadas na superficie das placas, o que
prejudicaria a leitura precisa dos afundamentos nas trilhas de roda causadas, exclusivamente,
pelos esforgos mecéanicos aplicados.

Da mesma forma, é importante ressaltar que a frequéncia de aplicacéo do carregamento em
1 Hz se da em funcéo de o fenbmeno da formagéo de trilhas de roda constituir o acamulo de
deformacdes irreversiveis geradas pela fluéncia no ambito da componente viscosa das
camadas asfalticas, notadamente em suas superficies. Logo, como os ciclos de solicita¢cdo no
campo ocorrem no dominio da linearidade, na escala de microdeformacdes, e considerando-
se 0 comportamento viscoelastico das misturas asfalticas, tem-se que a condi¢cdo mais propicia
para a aceleracdo do fenbmeno em laboratorio é a aplicacdo de carregamento a elevada
temperatura e a baixa frequéncia (Barra, 2009).

Cada duas passagens (ida e volta) do eixo resultam em um ciclo. Antes do inicio dos ciclos, é
necessario medir o nivel referencial da superficie das placas, ainda em temperatura ambiente.
Ato continuo, a camara térmica deve ser regulada para que atinja 60 °C em seu interior,
consumindo, para isso, um tempo de, no minimo, 4 horas.

Durante os testes, sdo feitas medicdes em 15 pontos distintos das placas (Figura 3.17) em
intervalos acumulativos de 100, 300, 1.000, 3.000, 10.000 e 30.000 ciclos, obtendo, para cada
um destes ciclos, a média dos afundamentos gerados pela acdo do carregamento, sempre em
relacdo as medidas iniciais. O limite maximo do numero de ciclos aplicados nos intervalos
mencionados pode variar conforme a classificacdo da mistura asfaltica, de acordo com
AFNOR NF EN 13108-1 (2007).
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50

25 25

Figura 3.17 — Desenho esquematico da zona de transiéncia da carga solicitante da maquina de
deformacdo permanente e os respectivos pontos de leitura das deformacdes na placa

Fonte: Shinohara (2017)

Interrompe-se 0 ensaio sempre que, apos cada série de ciclos, for verificado que o valor do
afundamento médio na trilha de roda tenha alcancado 15 % em relacdo a espessura da placa.

Para que sejam aprovadas, as misturas asfalticas ndo deverao ultrapassar o valor percentual
limite especificado para cada classe normativa, conforme exemplos de fluxogramas
apresentados no Quadro AN Al e Quadro AN A2 do Anexo A. Em geral, cada formulagdo na
metodologia francesa possui trés classes, denominadas 1, 2 e 3, mas que podem variar para
mais ou menos dependendo do tipo de mistura asfaltica, em que, normalmente, quanto maior
0 numero da classe, mais nobre a qualidade do material e mais severo o critério de aprovacao
(Manuel LPC, 2007). Essas classes séo relacionadas, principalmente, ao tipo de clima e de
trafego da regido em que serdo aplicadas na pratica, em que as condi¢cfes gerais sdo definidas
da seguinte forma:

e Misturas Classe 1 — destinadas a aplicacdo em trafegos de regiées com temperatura em
torno de 15 °C, isto €, a temperatura equivalente adotada na Franca.

e Misturas Classe 2 — aplicadas a trafegos em condi¢Bes climaticas que envolvem elevados
gradientes térmicos ao longo do ano, como, por exemplo, temperatura ambiente de 5 °C,
durante o inverno, e de 30 °C, no veréo.

e Misturas Classe 3 e acima — aplicadas a condi¢cbes de trdfego particulares (trafego
canalizado, elevada solicitagéo, zonas de interseccao, rotatérias), bem como climas com
temperaturas constantemente elevadas.

Logo, para aplicagéo no Brasil, as classes que mais se enquadram a realidade climéatica do
pais sdo a 2 e a 3, dependendo da regido considerada, sendo, ainda, a classe 3 a mais indicada
entre todas. Porém, ha situagbes em que as misturas possuem duas ou quatro classes
especificadas, como os casos das misturas de médulo elevado (EME) e Grave-Bitume (GB),
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respectivamente. Nessas condi¢gbes, tratam-se de formulacdes especificas e que séo
equivalentes em aplicabilidade ao cenério descrito para a classe 3 mencionada anteriormente.

Os percentuais correspondentes aos afundamentos nas trilhas de roda em cada conjunto de
ciclos séo calculados a partir da Equacéo 3.9.

N

Y = A (—)b (3.9)

1000
Em que:

Y é a profundidade da deformacgédo a N ciclos, expressa em milimetros (mm);
A é a profundidade da deformacgé&o a 1000 ciclos, expressa em milimetros (mm);
N € o numero de ciclos; e

b € ainclinacdo da reta em coordenadas logaritmicas.

A concluséo sobre as interpretacdes dos ensaios de deformacgéo permanente pode ser assim
expressada (Manuel LPC, 2007; Momm, 1998):

e Em geral, as misturas asfalticas que apresentam, em laboratério, deformacdes
permanentes em conformidade com os limiares especificados em particular, no campo, nao
apresentam deformacfes permanentes oriundas de problemas ocasionados pela
formulacéo da camada asfaltica; e

e Nos casos opostos, isto €, quando houve deformacdo permanente no campo, foram
encontradas uma ou mais deficiéncias de controle dos materiais utilizados, como mudanga
de origem do ligante betuminoso, contaminacdo acidental do ligante betuminoso,
heterogeneidade do material britado, deficiéncia na determinacdo das densidades dos
granulares etc.

3.4 ENSAIO DE MODULO COMPLEXO

O ensaio de modulo complexo de misturas asfélticas (AFNOR NF EN 12697-26, 2018)
determina a rigidez desses materiais a flexao alternada (Figura 3.18), em modo continuo, a
determinado tempo e amplitude de deslocamento controlados do corpo de prova,
compreendendo diversas temperaturas e frequéncias de solicitagdo. O equipamento
apresentado neste relatorio, capaz de realizar ensaios de modulo complexo e fadiga, foi
desenvolvido pelo Grupo de Desenvolvimento e Pesquisa em Pavimentacao (GDPPav/UFSC)
com base nas caracteristicas do modelo original francés (Barra et al., 2020).

Como as misturas asfalticas herdam o comportamento viscoelastico do ligante asfaltico que as
contém (De La Roche, 1996), ha um retardo entre 0 momento da carga aplicada, em relacéo
ao deslocamento resultante. Essa condicao constitui um angulo de fase (¢) (Figura 3.18) que
expressa 0 comportamento da mistura asfaltica quanto a perda de rigidez quando solicitada,
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pois maior sera essa perda quanto mais elevado for o valor do angulo ¢, sendo variavel
conforme as amplitudes de forca e de deslocamento, além da temperatura e da frequéncia do
ensaio.
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Figura 3.18 — Exemplo de defasagem (¢) do sinal de deslocamento em relac&o ao sinal da forga
aplicada nos materiais viscoelasticos

Fonte: Barra et al. (2010)

O angulo de fase ¢ é de 0° para materiais puramente elasticos e de 90° para materiais
predominantemente viscosos (Huet, 1963). As misturas asfalticas estédo situadas no intervalo
entre esses dois extremos.

Os corpos de prova necessarios a execucao desse ensaio sdo extraidos de placas de misturas
asfélticas, fabricadas na mesma maquina compactadora utilizada para o preparo das placas
do ensaio de deformacao permanente (Figura 3.15), porém, com dimensées de 400,0 mm (L),
de 600,0 mm (C) e até 150,0 mm (e). Esse processo se da com o eixo longitudinal das placas
estando paralelo ao eixo horizontal de compactacéo (Figura 3.19).
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Figura 3.19 — Procedimento de compactacdo das placas destinadas aos ensaios de médulo
complexo

Fonte: Otto (2009)

Posteriormente, as placas sdo submetidas a um processo de serragem com disco diamantado,
conforme os procedimentos normativos AFNOR NF EN 12697-29 (2020), a fim de que as
unidades a serem testadas adquiram formato trapezoidal, de dimensdes 70,0 mm ou 50,0mm
(B), 25,0 mm (b), 25,0 mm (e) e 250,0 mm (h) (Figura 3.20).
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Figura 3.20 — Procedimento de serragem das placas para obtenc&o dos corpos de prova trapezoidais

Fonte: Otto (2009)

ApOs o processo de serragem das placas e de obtencdo dos corpos de prova, € necessaria a
realizacdo de uma triagem das amostras, que leva em consideragdo as dimensfes dos corpos
de prova, as quais devem ter uma precisdo de + 1,0 mm. Caso alguma unidade esteja fora
dessa tolerancia, aquela é imediatamente descartada.

O coeficiente de variacdo de K¢ (Equacao 3.10), relacionado as dimensdes mencionadas,
devera ser < 1,0 %, para os lotes de corpos de prova submetidos ao mesmo nivel de
deformacao previsto, enquanto o desvio-padréao do teor de vazios, < 0,5 % (Equacéo 3.4). A
massa especifica (volumétrica) aparente (MVA) da mistura ndo pode, em cada unidade,
exceder 1,0 % do valor da média do lote formado por, pelo menos, 4 corpos de prova.
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_ B%(B-b)?
Ke = 4bh2[(b—B)(3B—b)+2321n (g)] (3.10)

Em que:

K¢ séo os coeficientes relacionados as dimensdes do corpo de prova (mm-);
h € a altura do corpo de prova, expressa em milimetros (mm);

B é a base maior do corpo de prova, expressa em milimetros (mm); e

b € a base menor do corpo de prova, expressa em milimetros (mm).

Apos o procedimento de triagem, os corpos de prova devem ser armazenados em temperatura
ambiente inferior a 30 °C (preferencialmente em torno de 18 °C), a fim de evitar problemas de
deformacédo devido a elevadas temperaturas, por um periodo de 15 dias a 2 meses, para a
cura e a eliminacéo dos efeitos higroscopicos oriundos do processo de serragem via Umida
das amostras.

Entretanto, antes do inicio propriamente dito dos ensaios, uma calibracdo da amplitude de
deslocamento dos corpos de prova € necessaria. Isso se procede a partir da afericdo dos eixos
excéntricos que estarao ligados ao rotor do motor da maquina (Figura 3.21), posicionando um
extensémetro na base menor do corpo de prova, este Ultimo feito de um material elastico com
impedancia de 350 £ 50 N/mm, para evitar variagées nas medicOes, de tal forma que sejam
obtidas, no dominio das pequenas deformacdes, flechas de deslocamento e amplitudes de
deformacéo inferiores a 65 um e a 50 x 106 pudef, respectivamente.

Figura 3.21 — Eixos excéntricos acoplados ao rotor do motor da maquina

Fonte: Guerrero (2013)

As deformacdes sdo calculadas também com base nas dimensfes dos corpos de prova
(Equacéo 3.11).

Emax = Ke. f(h) (3.11)

Instituto de
Pesquisas em
Transportes




Metodologia de Formulacéo de Misturas Asfalticas — Método Francés 42

Em que:

Emax € a deformacdo maxima no corpo de prova (x 10°6);
K¢ é o coeficiente relacionado as dimensdes do corpo de prova (mm);
f(h) é aflecha de deslocamento aplicada na base menor do corpo de prova (um).

Apos esta afericdo prévia das amplitudes de deslocamento, os corpos de prova triados das
misturas asfalticas podem ser instalados na maquina. Contudo, antes de iniciar 0 ensaio com
0s corpos de prova definitivos, devem ser escolhidas as temperaturas e frequéncias de teste.
Geralmente utilizam-se os seguintes valores: -10 °C, 0 °C, 10 °C, 15 °C, 20 °C e 30 °C para as
temperaturas e, 1 Hz, 3 Hz, 10 Hz e 30 Hz para as frequéncias, podendo variar conforme o
objetivo da pesquisa.

Os corpos de prova sdo colados em suportes nas bases maiores € menores, devendo
permanecer em repouso por 24 horas. Posteriormente, séo colocados e fixados no interior da
maquina e mantidos na camara térmica (Figura 3.22) por, no minimo, 6 horas a temperatura
inicial da sequéncia programada (sempre iniciando pela menor), reduzindo este periodo para
4 horas durante as trocas de temperatura no decorrer do ensaio. Para cada temperatura
selecionada, todas as faixas de frequéncia sao testadas.

Figura 3.22 — Procedimento de colagem dos corpos de prova e visdo geral da cAmara térmica da
maquina de médulo complexo e fadiga

Fonte: GDPPav (2015) e Shinohara (2012)
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Iniciado o ensaio, 0 processamento dos dados é feito através de uma interacdo entre células
de carga e sensores de efeito Hall (Figura 3.23) posicionados nas hastes que transmitem a
amplitude de deslocamento calculadas e aferidas nos excéntricos da maquina, estes ultimos
rotacionados em funcdo de um motor de indugcdo comandado por um frequencimetro pré-

programado.

\i

Figura 3.23 — Célula de carga e sensor de efeito Hall

Das células de carga e dos sensores provém o0s cabos que transmitem, aos canais de um
aquisitor de dados, as informacdes referentes a forca e ao deslocamento caracteristico de cada
corpo de prova, com o auxilio de uma interface computacional programada em linguagem C++,
gue permite decodificar, em tempo real, os sinais de voltagem emitidos pelas células de carga
e pelos sensores ao aquisitor, em modo de for¢a e deslocamento, expressos em Newton (N) e

Fonte: Bar

ra (2009)

em micrometro (um), respectivamente (Figura 3.24).

€m—> deslocamento

Figura 3.24 — Desenho esquemaético dos sinais captados pelo aquisitor de dados durante 0s ensaios

Fonte: adaptado de Quintero (2011)
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Isso torna possivel acompanhar, a cada centésimo de segundo, as escalas de grandeza e
estipular o momento do término do ensaio quando as 4 amostras simultaneamente tiverem
sido submetidas a 30 segundos corridos de solicitagdo para cada temperatura e frequéncia
programadas, em que as leituras dos ultimos 10 segundos sdo as consideradas para efeito de
calculo.

E importante esclarecer que as leituras sdo efetuadas apenas durante 30 segundos nos
ensaios de modulo complexo, para que as amostras ndo entrem em processo de fadiga por
dissipacdo de energia sob a forma de calor, 0 que ocorreria caso um tempo maior fosse
previsto, principalmente em se tratando de regime continuo de solicitacéo, conforme prevé a
normativa francesa AFNOR NF EN 12697-26 (2018). O intuito maior € preservar a rigidez plena
do material durante as medicoes.

De posse dos dados captados pelo aquisitor, € possivel calcular os angulos de fase entre a
tensdo aplicada e a deformacéo resultante e, em seguida, o médulo complexo das misturas
asfalticas (Huet, 1963), a partir da Equacéo 3.12, da Equacao 3.13 e da Equacéo 3.14.

a(t) = Im[oye™®t],o*(t) = g,e'™" (3.12)
E) = Im [E7.e™'],E(L) = &,.e'@t¢ (3.13)
E*(t) = Z—Ze‘w = |E*|e'® (3.14)
Em que:

E* é 0 m6dulo complexo, no tempo t;

|E*| € o modulo de rigidez ou norma do médulo complexo;

o™ e £* sdo os valores complexos da tensao e da deformacgéo no tempo t;

o e £ sdo os valores das amplitudes da tenséo e da deformacéo, no tempo t;

(w = 2nf) € a pulsacao do sinal e f € a frequéncia da solicitacao; e

@ é 0 angulo de defasagem de retardo da deformacg&o em relacéo a tenséo aplicada (°).

Todavia, o0 modulo complexo (E*) pode ser definido simplificadamente sob a forma (De La
Roche, 1996), a partir da Equacao 3.15:

E* = E; +iE, (3.15)
Em que:

E, é a parte real, que representa a energia armazenada no material e que pode ser
recuperada,

E, é a parte imaginaria, que representa a energia perdida por atrito interno do material
(comportamento viscoso irreversivel).
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A partir do calculo dos valores do mdédulo complexo a varias temperaturas e frequéncias,
diversas representacdes graficas séo correlacionaveis da seguinte forma:

Parte real (E;) e imaginaria (E,) do médulo E*, denominado plano Cole-Cole (Figura 3.25), em
gue é possivel verificar a trajetéria parabdlica da evolugéo reoldgica das misturas asfalticas,
permitindo identificar, sobretudo, a temperatura critica de dissipa¢do de energia sob a forma
de calor em cada formulacao, relacionada ao pico da trajetéria mencionada.

4500 :
‘ —0—-10°C
—0—0°C
4000 ; —0—10°C |
g —0—15°C
20°C
3500 %\ 30°C
‘ —0—40°C
3000 > —0—50°C |

2500 J
2000 } Qh
1500 - %
1000 - %k

500 \lch

0

E2 (MPa)

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000
E1 (MPa)

Figura 3.25 — Exemplo da evolu¢cdo do comportamento reol6gico de uma mistura asfaltica no plano
Cole-Cole

Fonte: GDPPav (2015)

As curvas isotérmicas, que relacionam os valores do médulo de rigidez complexo |E*| com os
niveis de frequéncia, ambos em escala logaritmica, podem ser visualizadas na Figura 3.26.

O parametro de avaliacdo de uma mistura asfaltica, nesse caso, € a sua suscetibilidade
cinética, a qual é detectada a partir da apreciacdo da inclinacdo das curvas geradas a uma
dada temperatura de teste.
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Figura 3.26 — Exemplo da evolugcédo do comportamento reol6gico de uma mistura asfaltica nas curvas
isotérmicas

Fonte: GDPPav (2015)

As curvas isocronas (Figura 3.27) relacionam o modulo de rigidez complexo |E*|, em escala
logaritmica, com a temperatura em escala aritmética, para cada nivel de frequéncia de teste,
permitindo avaliar a suscetibilidade térmica das misturas asfélticas.

100000 o
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0\0\ === 3Hz
10000 H
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1000
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Figura 3.27 — Exemplo da evolucédo do comportamento reolégico de uma mistura asfaltica nas curvas
isdcronas

Fonte: GDPPav (2015)
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O espaco de Black relaciona o modulo de rigidez complexo |E*|, em escala logaritmica, com o
angulo de fase ¢, em escala aritmética (Figura 3.28).

Tem-se que se a mistura asfaltica obedece ao principio da equivaléncia frequéncia-
temperatura. Cada valor da defasagem ¢ corresponde a somente um valor do |E*| na
frequéncia considerada de teste (De La Roche, 1996).

100000

or 10000
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—0—- | 1000
10°
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—0—0°C

' 100

100 . 10
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Figura 3.28 — Exemplo da evolucédo do comportamento reol6gico de uma mistura asfaltica no espago
de Black

Fonte: GDPPav (2015)

A partir das curvas isotérmicas (Figura 3.26), verifica-se que, no dominio da viscoelasticidade
linear, o valor do médulo complexo de uma dada mistura asfaltica pode ser obtido para
diferentes conjuntos de frequéncia e temperatura, construindo-se uma Unica curva. Essa
propriedade é denominada de equivaléncia frequéncia-temperatura (Riviére, 1996).

Relaciona a norma do médulo de rigidez complexo |E*| com os niveis de frequéncia de teste,
ambos em escala logaritmica, em funcdo de uma temperatura de referéncia (Ty) escolhida
entre as utilizadas em teste, geralmente 10 °C ou 15 °C.

Essa curva é obtida pela translacdo paralela ao eixo das abscissas (dos niveis de frequéncia)
de cada curva isotérmica, em relagcdo aquela correspondente a Ty, até que se consiga a
superposicao dos pontos de mesma ordenada, ou seja, de mesmo |E*| (Figura 3.29).
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Figura 3.29 — Exemplo da evolu¢&o do comportamento reoldégico de uma mistura asfaltica na curva
de equivaléncia frequéncia-temperatura

Fonte: GDPPav (2015)

Para validacdo de cada sequéncia de ensaio na metodologia francesa, a mistura asfaltica
testada deve atingir um determinado valor de modulo de rigidez, que varia de acordo com a
sua classificacdo, tendo como referéncia a temperatura de 15 °C e a frequéncia de 10Hz
(AFNOR NF EN 13108-1, 2007), conforme indicado nos fluxogramas do Quadro AN Al e do
Quadro AN A2 do Anexo A.

3.5 ENSAIO DE FADIGA

O ensaio de fadiga (AFNOR NF EN 12697-24, 2018), assim como o de médulo complexo
(AFNOR NF EN 12997-26, 2018), também é realizado a flexdo alternada em modo continuo
(Figura 3.18).

Determina-se a resisténcia de misturas asfalticas a perda de rigidez progressiva, ocasionada
pela dissipacdo de energia sob a forma de calor (Figura 3.30), devido ao atrito interno do
material gerado durante a aplicacdo de repetidos ciclos de solicitacdo (N), conduzindo-as a
ruptura, logo, ao colapso estrutural. Tem-se como referéncia a marca de 108 ciclos,
considerando-se niveis de deformacéo variados (Bodin, 2002).
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Figura 3.30 — Dissipacgéo de energia sob a forma de calor no interior de uma mistura asfaltica durante
um ensaio de fadiga, com o controle do deslocamento, em modo continuo, a partir de
instrumentacao termogréfica infravermelha

Fonte: Adaptado de Bodin (2002)

Corpos de prova com igual geometria trapezoidal aos utilizados nos ensaios de modulo
complexo (Figura 3.22) sdo submetidos a uma temperatura e frequéncia de solicitacéo fixas,
de 10°, que corresponde ao nivel de deformacéo escolhido para ensaio.

E importante esclarecer que a temperatura de 10 °C corresponde a temperatura estabelecida,
pois estudos conduzidos com misturas asfalticas convencionalmente utilizadas na Franca
(Domec, 2005) (Figura 3.31), alguns deles compilados por Mauduit et al. (2010) (Figura 3.32),
indicaram que a regido com temperatura de 10 °C constitui a condicdo mais critica no que
tange a obtencdo das deformacdes de ruptura por fadiga para o critério de 10° ciclos de
solicitacdo. No caso da frequéncia de 25 Hz, esta é adotada em razéo da necessidade de se
acelerar a ocorréncia do fenébmeno de fadiga nos ensaios laboratoriais, pois, como se trata de
um fendbmeno que ocorre pela dissipacao de energia sob a forma de calor (Figura 3.30), caso
sejam adotadas frequéncias muito baixas de teste, o tempo de execucdo se torna muito
extenso.
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Figura 3.31 — Variacdo darigidez relativa em funcéo da temperatura durante ensaios de fadiga

Fonte: Adaptado de Domec (2005)

Referéncias apud MAUDUIT et al (2010):
——m-- CAP S0/70 (%Y = 47)
f=40Hz (DOMEC, 2004)
——¢-- CAP BOSFO (%Y =54)
f=28Hz (De La ROCHE, 1297}
——&—— CAP 20/30 (%Y =54)
f=24Hz (MOUTIER, 1991)

——&-— CAPBOSFO (%Y =5 4)
f=24Hz (MOUTIER, 1991)

=-=w=-= CAP B0A00 (%% =5 .4)
f=25Hz (MOUTIER, 1931)
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Figura 3.32 — Deformacéo para 10° ciclos (gs) em funcéo da variacdo da temperatura

Fonte: Adaptado de Mauduit et al. (2010)

As caracteristicas das placas e dos corpos de prova, assim como das etapas de serragem, de
triagem, de periodo de repouso, de colagem e acondicionamento térmico antes do inicio dos
testes (podendo ser de apenas 4 horas para os ensaios de fadiga) seguem 0s mesmos
procedimentos descritos para o0 ensaio de modulo complexo, conforme abordagem ja
discorrida na subsecao 3.4. As distingdes, além da temperatura e da frequéncia fixas citadas,
séo feitas considerando-se 0s seguintes aspectos:

e Os lotes de amostras para cada ensaio devem ser de, no minimo, 18 corpos de prova,
subdivididos em 3 grupos de 6 unidades;
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Cada grupo de 6 unidades ou mais devera ser testado em um nivel de deformacao
pré-calculado (Equacéo 3.11) e de escolha do projetista. Um total de 3 niveis sdo previstos
para todo o ensaio, de tal forma que dois destes compreendam ciclos de solicitagdo que
conduzam os corpos de prova a ruptura situados no intervalo entre 10* e 108 ciclos e apenas
um acima de 108 ciclos.

Para os casos de deslocamento controlado, a forca aplicada aos corpos de prova diminui, com
uma queda um pouco acelerada, porém, de curta duracdo nos instantes iniciais, estabilizando-
se, posteriormente, com um decréscimo suave ao longo da maior parte da duracéo do ensaio
e com caracteristica abrupta nos instantes que antecede a ruptura. A forca se adapta a
deformacédo, que € constante ao longo de todo ensaio. Isso permite identificar trés fases
distintas (Di Benedetto et al., 2003), conforme mostra a Figura 3.33:
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Figura 3.33 — Evolucéo das trés fases durante os ensaios de fadiga com o controle do deslocamento

Fonte: Barra (2009)

Fase 1 ou fase de adaptacéo — o rapido decrescimento da rigidez ndo pode ser explicado
somente pela fadiga. A atuacdo de algumas variaveis concernentes as solicitagcbes no
dominio viscoelastico linear, como a tixotropia (fenbmeno de estruturacdo ou de
desestruturacéo do material) e 0 aquecimento interno do material, somadas aos chamados
efeitos dos artefatos (acomodacao tanto do sistema mecanico do equipamento quanto da
estrutura do corpo de prova as solicitagbes impostas) tém um importante papel. O
decréscimo do modulo é muito recuperavel.

Fase 2 ou fase quase estacionaria — embora os efeitos dos artefatos sejam pequenos
dentro dessa fase, ainda tém que ser considerados. No seu transcurso, o papel da fadiga
sobre o decréscimo da rigidez é predominante.
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e Fase 3 ou fase de faléncia — macrorruptura (ou rupturas) comeca(m) a se desenvolver a
partir da interacdo de microrrupturas, em que uma faléncia estrutural (colapso) é
desencadeada ao final dessa fase.

E importante relatar, apos o ensaio de cada grupo de corpos de prova, a regido de ocorréncia
da ruptura, devendo estar, preferencialmente, situada no intervalo que compreende o tergo
médio da amostra, devido ao fato de ser a zona mais solicitada (em que atua 0 maior momento
fletor), resultante dos deslocamentos aplicados durante o ensaio.

Nos casos em que essa ruptura ocorrer em outros pontos dos corpos de prova, ha o indicio de
gue outros fatores induziram esses pontos ao colapso, que ndo apenas a prépria fadiga do
material, devendo cada caso ser investigado isoladamente e, na constatacdo de
impropriedades, ou na auséncia de respostas e, ainda, de dlvidas sobre o processo de ruptura,
deve-se descartar o resultado da amostra.

Executados os ensaios com todos os grupos de corpos de prova nos niveis de deformacdes
estipulados, sdo calculados os numeros de ciclos suportados em cada amostra, conforme a
Equacéo 3.16.

N., =np.f.t (3.16)
Em que:

N, € o nimero de ciclos do corpo de prova até a ruptura;
np € o numero de pacotes de leitura dos dados de forca;
f é afrequéncia do ensaio; e

t é o tempo programado entre os pacotes de leitura (t).

Esses dados sdo submetidos a um tratamento estatistico previsto nos procedimentos
normativos AFNOR NF EN 12697-24 (2018), para verificacdo da normalidade da série de
dados obtidos, que incorre na confirmacdo através de regressao linear simples se a funcéo
(logaritmica) da Equacédo 3.17 satisfaz a distribuicdo dos pontos.

log(N) =a + (%) log (£) (3.17)
Em que:

N séo os ciclos de solicitagdo suportados pelo corpo de prova;
a, b sdo os coeficientes determinados por regressao linear; e
€ é a deformacéao relativa maxima de ruptura do corpo de prova (pdef).

Faz parte desse tratamento estatistico, também, o célculo do desvio-padrdo dos residuos
(Equacéo 3.18), que indica o grau de afastamento dos resultados calculados (Equacéo 3.16)
em relacéo a reta de fadiga, sendo melhores quanto mais proximos eles forem.

DNI
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. (1-r2).(n-1)
SN = Stog(v) /W (3.18)

Em que:

Sy € o desvio-padréo dos residuos;

r? é o coeficiente de correlagdo da curva de fadiga;

n € o numero total de corpos de prova da série testada; e

Siog(nv) € 0 desvio-padrdo dos ciclos de solicitagdo, calculado a partir da Equacgéo 3.19.

X(No— N)?
n—1

Slog (N) = (319)

Em que:

Siog vy € O desvio-padrdo dos ciclos de solicitacao;

Ny € 0 log(N) individual,

N é amédia do log(N), e;

n é 0 numero total de corpos de prova da série testada.

Calcula-se, também, a deformacéo para 108 ciclos de solicitagcdo (£s), a partir da Equacéo 3.20,
e a variacao admissivel (Ase), a partir da Equacéo 3.21, que essa deformacdo pode atingir
dentro dos limites hiperbdlicos estatisticos.

Eg = 10006~ (3.20)
AEg = 0,5E4(1072PS0 — 1(02b50) (3.21)
Em que:

&¢ € a deformacéo para 106 ciclos de solicitagdo (udef);
A&, é avariacdo estatistica admissivel da deformacéo es para 10° ciclos de solicitacdo; e
a, b sé&o os coeficientes determinados por regressao linear, calculado na Equagéo 3.17.

A hipérbole mencionada € calculada com 95 % de confianca (Equacdo 3.22), permitindo
determinar, para cada ponto da curva de fadiga, qual o desvio de um dado ponto a deformacgéo
&, do material, em funcdo do numero de ciclos correspondente.

So = Sy

_ 2
1, (log(€6)-log(€)) ] (3.22)

Em que:

Sy € 0 desvio de um dado ponto em relacdo a deformacéo es;
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Sy € o desvio-padrao dos residuos;

Eq € a deformacéo para 10° ciclos de solicitacéo;

£ é a nivel de deformacéo para um dado ponto da curva de fadiga; e
Siog (¢) € 0 desvio-padrdo dos niveis de deformagao.

De posse desses dados, constroi-se um grafico em escala log-log ou semi-log, em que, no eixo
das abscissas, sdo previstas as deformagfes maximas estipuladas pelo projetista para o
calculo das flechas de deslocamento (Equacdo 3.11), expressas em notacdes de
microdeformacdes, ou seja, em escalas de 10® (no caso de escala semi-log, esse eixo é
expresso em valores aritméticos), e, no eixo das ordenadas, deverdo estar os nimeros dos
ciclos calculados para cada corpo de prova (Equacéo 3.16). Um exemplo de uma curva de
fadiga obtida nos ensaios a deformacao controlada € ilustrado na Figura 3.34.

CAP 65/90 CAPFLEX - 19,1mm

N° de Ciclos Temperatura = 10°C e Frequéncia = 25 Hz

1,0E+08

1,0E+07

[//

1,0E+06 1< %\v\
N = 1,07E+17Def 53 \

\
R? = 0,7384 | Q
1,0E+05 T g, (10°6) = 114
Ac(10%) = 8,97 |
Desvio-padrao dos residuos = 0,6188 | V e |=114
1,0E+04 : : I -
40 60 80 100 120 140 160

Nivel de Deformacéo (10)

Figura 3.34 — Exemplo de uma curva de fadiga obtida a deformacéo controlada em modo continuo

Fonte: GDPPav (2015)

Assim como nos demais niveis de avaliacdo, a formulacdo da mistura asfaltica pode ser
rejeitada apos o ensaio de fadiga, correspondente ao nivel 4 (Figura 3.1), mesmo tendo sido
aprovada nos demais estagios anteriores, caso nao atinja o valor minimo especificado para a
deformacéo a 106 ciclos de solicitacdo (£;), considerando-se o tipo e a classe no ambito de
sua proposi¢ao em projeto (Manuel LPC, 2007).

Para efeito de controle de qualidade dos dados obtidos, a condicéo desejavel para uma curva
de fadiga é quando apresenta valor de A&, abaixo de 10,0 (x 10°) e desvio-padrédo dos
residuos abaixo de 1,0, pois caracteriza a existéncia de boa homogeneidade das amostras
testadas, contribuindo para menor disperséo e maior acuracia dos resultados obtidos (AFNOR
NF EN 12697-24, 2018).
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Somente, entdo, apds a aprovacdo da formulacdo da mistura asfaltica em todos os niveis
abordados de avaliagéo, com a respectiva determinacgéo dos valores de &, (Figura 3.34) e do
mddulo complexo (E*) no plano Cole-Cole (Figura 3.28), no binario referencial de 10 °C e 10
Hz, bem como correspondente a temperatura equivalente (64) de 15 °C e 10 Hz, é possivel
calcular a deformacéo de tragéo admissivel (€, 44) nafibra inferior das camadas asfalticas para
fins de dimensionamento dos pavimentos (Equacéo 3.23) (Guide Technique, 1997).

E(NE, 0,4, f) = E5(10°C,25Hz).[E*(10°C) /E*(Qeq)]o's. (NE/10%)%.k,. k.. k.  (3.23)
Em que:

E (NE, Ocq: f ) € a deformacéo admissivel da mistura asféaltica, também chamada de &, ,4, apés
solicitagdo por um dado numero de eixos (NE) do trdfego, em funcdo da temperatura
equivalente (6.4) e da frequéncia (f) de aplicacdo do carregamento;

Eq(0, f) é a deformacdo para 1068 ciclos de solicitagdo da mistura asfaltica, em funcéo de uma
dada temperatura e frequéncia (f) caracteristicas de aplicacdo do carregamento, no caso da
metodologia francesa, 10°C e 25Hz, respectivamente;

(NE/10%)? é o nimero de ciclos suportados pela mistura asfaltica até a ruptura, em relagéo ao
numero de eixos (NE) do trafego e ao critério padrdo metodoldgico de 1068 ciclos de solicitacéo,
face ainclinacdo b = 1/A1 da linearidade dos pontos obtida a partir da Equacgéo 3.17;

[E*(10°C)/E*(Geq)]0’5é a relacao entre os médulos complexos nas temperaturas de referéncia
(10 °C) e equivalente (15 °C), determinados no plano Cole-Cole;

k.. k. k. s@o os coeficientes de risco, minorador da heterogeneidade da capacidade de suporte
do subleito e das plataformas de fundacédo e de ajuste do modelo matematico utilizado na
metodologia as condi¢cdes de solicitacdo observadas em campo, a partir de testes em
verdadeira grandeza, respectivamente.

Nesse contexto, faz-se necessaria uma explicacdo sobre o conceito de temperatura
equivalente (6,,) para fins de dimensionamento das estruturas de pavimento, pois nao significa
a temperatura média observada em uma determinada regido ou pais, mas aquela
correspondente ao dano acumulado sofrido pelo pavimento ao longo do ano, para uma dada
distribuicdo de temperatura, sendo igual ao dano que o pavimento sofreria sob a solicitacao de
um mesmo trafego, porém, a uma temperatura constante equivalente (Guide Technique, 1997).

Logo, a sua determinacgao, para uma dada estrutura de pavimento, é dependente de uma série
de valores de amplitudes de deformacéo e de temperatura, distribuidas ao longo de um periodo
de monitoramento da propria estrutura no campo, em consonancia a caracteristica do trafego
solicitante.
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Por isso, a importancia e a razao, durante o processo de dimensionamento dos pavimentos,
de se dispor da determinacdo prévia, em laboratério, da deformacédo para 108 ciclos de
solicitacdo (€¢) que as misturas asfalticas podem suportar, bem como do modulo de rigidez
complexo medido a temperatura de referéncia [E*(10 °C)] e correspondente a temperatura
equivalente (6.,), que na Franga € admitida a 15 °C [E™ (6,4 )].

Essa condigéo torna possivel, portanto, comparar os valores de deformacéo de tracdo (£;) na
fibra inferior das camadas asfalticas obtidos nas simulacdes dos programas computacionais
com os valores admissiveis (€, ,4) provenientes dos célculos utilizando-se a Equagéo 3.23.
Assim, é possivel verificar se para uma dada estrutura de pavimento, na pratica, 0 modulo da
camada asfaltica € capaz de suportar um determinado carregamento (NE), tal que a
deformacédo de tracdo gerada na fibra inferior no campo (&;) seja inferior & deformacéo de
tracdo admissivel (€, ,4) calculada a partir dos parametros da Equagéo 3.23, o que garantiria
a integridade da estrutura ao longo de sua vida de servigo estipulada em projeto.

Contudo, o contexto detalhado de aplicacdo das propriedades e dos parametros das misturas
asfélticas determinados em laboratério, para fins de dimensionamento das estruturas de
pavimento, serdo objeto de outras pesquisa.
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4

CONSIDERACOES FINAIS

A partir da apresentagédo dos procedimentos normativos e, principalmente, de execucao da
metodologia francesa para a formulacéo de novas misturas asfalticas, € possivel compreender
a razdo pela qual os resultados obtidos com os ensaios realizados vém apresentando um
elevado grau de confiabilidade aos pesquisadores que os utilizam.

Entre os aspectos relevantes que distinguem o tratamento cientifico da metodologia francesa
abordada neste trabalho, destacam-se os seguintes:

A dindmica dos ensaios abrange as caracteristicas principais de reproducdo dos
procedimentos executivos reais de campo, como a compactacéo por amassamento das
misturas asfalticas e os esforcos cisalhantes entre as particulas dos granulares
desencadeados durante o processo de acomodacdo do material, a partir dos ensaios
da Prensa de Compactacdo por Cisalhamento Giratdria (PCG), de compactacédo das
placas e de deformacéo permanente, além da reproducéo dos sinais de flexdo alternada
da maneira mais préxima aos observados no campo durante a solicitacéo das estruturas
de pavimento, a partir dos ensaios de modulo complexo e de fadiga;

A Unica excecdo é o ensaio de Duriez a compressao simples, que ndo possui relacédo
direta com os esforgos provenientes das solicitagcdes praticas, mesmo assim, possuli
coeficientes de repetibilidade (r), situacdo em que 0s ensaios sao realizados no mesmo
laboratério, com a mesma série de corpos de prova, a partir de um mesmo operador e
em um curto intervalo de tempo; e de reprodutibilidade (R), condicdo em que todas as
condicbes descritas para “r’ sao distintas, de 0,65 e 1,0 (Manuel LPC, 2007),
respectivamente. Além disso, esse ensaio ndo se destina a avaliar o comportamento
mecanico das misturas asfélticas para fins de dimensionamento, pois tange a um
parametro qualitativo e quantitativo de resisténcia dos materiais sob a acdo da agua;

O efeito pratico dessa eficiéncia se observa nas estreitas relagcbes campo-laboratério
obtidas apo6s a andlise de uma grande gama de resultados determinados ao longo de
varios anos de pesquisas e de coletas de amostras, em que as ordens de grandeza
indicam os seguintes valores (Manuel LPC, 2007):

- +1,0%az+1,5% afavor do campo, para misturas asfalticas utilizadas como camada
de rolamento, no ensaio de PCG;

- +1,0% az+2,0% afavor do campo, para materiais pouco sensiveis aos efeitos de
deformacgéo permanente (afundamento < 5,0 % apos 30.000 ciclos) e cerca de 10 %
para 0s mais sensiveis, sendo que, nesses casos, essa diferenca pode atingir a
ordem de 10 em namero de ciclos para um mesmo nivel de deformacdo permanente,
em que 10 % de afundamento obtido a 3.000 ciclos em laboratério pode ser
comparado aos mesmos 10 %, porém, a 30000 ciclos no campo;

— +20 % a + 30 % para o0 ensaio de mddulo complexo; e

— +10% a + 15 % para o ensaio de fadiga.
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e A relacdo entre os valores do moédulo complexo (E*) a uma dada temperatura
equivalente (6,4), que reflita a evolugcdo do comportamento reoldgico da mistura asfaltica

a diferentes condi¢cOes de solicitacdo na pratica e sua respectiva deformacéao admissivel
a ruptura por fadiga para 106 ciclos (&), sdo parametros usados diretamente no
dimensionamento das estruturas dos pavimentos, tornando possivel indicar qual mistura
asféltica representa a melhor alternativa técnica e econdmica para suportar as cargas
solicitantes na pratica, em comparacdo a um dimensionamento simulado para uma
estrutura do mesmo tipo que suportard os esfor¢os no campo.

Como as dispersdes dos resultados referentes as misturas asfélticas sdo inevitaveis, devido
ao seu comportamento viscoelastico e a composicdo heterogénea, o que torna esse fator
intrinseco, deve-se sempre dispor de numerosos resultados de pesquisa continua para se
aferir constantemente a relagdo campo/laboratério supracitada.

Dessa forma, mesmo o conjunto dos ensaios apresentados neste documento possuindo
relacbes campol/laboratério bem definidas, estreitas e ja em aplicacdo, atualmente, nos
projetos de dimensionamento, pesquisas continuam sendo realizadas em carater ininterrupto,
com o intuito de diminuir ainda mais as dispersdes existentes e de tornar os procedimentos
cada vez mais acurados nos dominios de suas aplicacfes.

Ainda, como se trata de uma metodologia baseada nos principios fisicos de solicitacdo das
estruturas de pavimento no campo e nas propriedades dos materiais constituintes das misturas
asfélticas, aquela possui, como caracteristica, o cunho racional e a versatilidade, ou seja, a
possibilidade de adaptacdo e de aplicacdo em qualquer ambiente, mesmo em condi¢cdes
distintas da Franca, como o Brasil.
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ANEXO A — FLUXOGRAMAS PARAMETRICOS DE AVALIACAO DAS MISTURAS
ASFALTICAS

EB-GB Enrobé Bitumineux - Grave-Bitume Approche Fondamentale

Définition Mélange bitumineux conforme & NFEN 13108-1, formulé pour étre
appligue comme couche dassises ( base ou fondation) avec une
épaisseur comprise entre 8 cm et 16 cm.

Classification par le module et |la résistance en fatigue.
Identification EB14-GB2 ou AC20-GB2 selon NF EN 13108-1

EB14-GB3 ou AC20-GB3 selon NF EN 13108-1
EB14-GB4 ou AC20-GB4 selon NF EN 13108-1
Base ou fondation
Approche Fondamentale

Caractéristiques principales

Niveau 3
® Niveau 4

-
»

Fragmentation, LAsg, Mpe25
£iE Usure,
Fondation | Fragmentation LAug, Mpe35
Usure
Caractéristiques | Gravillon Granularité GeB5/20 0U Gagps [Flas

des granulats

Aplatissement

(Valeurs Teneur en fines
minimales) Sable  ou | Granulanté G5 [ Gre10 ; Ga85
grave MBg10
Valeur au bleu
de Méthyléne
Filler Rigidité par delta Dyga 816 ; Vagpms
d'apport TBA Rigden
Classification EB-GB2? | EB-GB3 | EB-GB4
Tenue a l'eau Méthode B (I/C) ITSRnp
Presse a EB14-GB | 100 girations Vmax10 Vmaxe
cisaillement EB20-GB 120 girations Vinax11
giratoire

Pourcentage de vides des plaques |

Fatigue 2 points, 10°C, 25 Hz

Quadro AN Al — Parametros de avaliagdo de misturas asfalticas do tipo Grave-Bitume (GB)

Fonte: Manuel LPC (2007)
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EB-EME Enrobé Bitumineux — Enrobé a Module Elevé,

Approche Fondamentale

Définition Mélange bitumineux conforme & NF EN 13108-1, formulé pour étre
appliqué comme couche dassises ( base ou fondation) avec une
epaisseur comprise entre 6 cm et & cm pour EB10-EME entre 7 cm et
13 cm pour EB14-EME entre 9 cm et 15 cm pour EB20-EME. Le
module et la résistance en fatigue élevés permettent des réductions
d’epaisseur des couches d'assise.

Classification en EB-EME classe 1 et EB-EME classe 2 et |la résistance
en fatigue
|dentification EB10-EME1 ou EB10-EMEZ2 selon NF EN 13108-1
EB14-EME1 ou EB14-EMEZ2 selon NF EN 13108-1
EB20-EME1 ou EB20-EMEZ2 selon NF EN 13108-1
Couche de base ou de fondation
Approche Fondamentale
Caractéristiques principales
Base E;;ilgr:l‘entation‘ LA?-D, MDE25
Fondation E;ﬂuggem“o" LAy, Mpe35
Caractéristiques
de?\{garlae:':;ats Gravillon gﬁ;#;z;:ﬁem Gc85.'f20 ou stns ,F’zs ;fz
. Teneur en fings
minimales)  '=ohle ou | Granuarté Gr85  Grol0 Ga85
Valeur au bleu de
drave Méthyléne MBg10
: =3 —
N A Broa BIT6  Van
Classification EB-EME 1 | EB-EME2
Tenue al'eau Méthod B (I/C) ITSR4
Presse a EB10-EME 80 gir.
cisaillement EB14-EME 100 gir. Vinaxo Minens
giratoire EB20-EME 120 gir.
EB-EME1 EB-EME2
Pourcentage de vides des plaques | Vi= 7% Vi= 3%

Fatigue

Quadro AN A2 — Parametros de avaliagdo de misturas asfalticas do tipo

2 points, 10°C, 25 Hz

Fonte: Manuel LPC (2007)

% Niveau 3

$® Niveau 4

\4

maédulo elevado (EME)
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