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APRESENTAGAO

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 “Avaliagdo do
Comportamento Viscoelastico Linear de Misturas Asfélticas no Dimensionamento de
Pavimentos Rodoviarios Submetidos a Carregamento Dinamico”, compreendendo a parceria
técnico-executiva entre o Laboratorio de Transportes e Logistica (LabTrans), do campus de
Florian6polis/SC, o Laboratério de Desenvolvimento e Tecnologia em Pavimentagcédo
(LDTPav), do campus de Joinville/SC, e o Laboratério de Pavimentacéo (LabPav), do campus
de Florianopolis/SC, todos integrados a UFSC.

Neste contexto, a realizacédo dos estudos que perfazem o referido projeto considera, em seu
escopo, o desenvolvimento de estudos quanto a influéncia do comportamento viscoelastico
linear de misturas asfalticas no dimensionamento de estruturas de pavimento em regime
dindmico de solicitacdo, compreendendo as seguintes vertentes: temperatura critica de
dissipacdo de energia sob a forma de calor; frequéncia de aplicacdo do carregamento;
habilidade de compactacéo; resisténcia a acdo da agua; deformacdo permanente; e modulo
complexo e fadiga. Tais estudos tém o intuito de colaborar com o Instituto de Pesquisas
Rodoviérias (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 sao elencadas a seguir:

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

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

e Atividade C — Avaliacéo de parametros influentes na formulagéo de misturas asfalticas e no
dimensionamento de pavimento de concreto asfaltico.

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

O andamento para cada uma das quatro atividades sera apresentado em Relatdrios Gerenciais
guadrimestrais e o0s resultados serdo consolidados nos produtos previstos no Plano de
Trabalho do TED n° 702/2020. O presente documento corresponde ao
Relatoério de Pesquisa RP 034 — “Resultados da Campanha Experimental em Laboratério sobre
o Comportamento Viscoelastico dos Materiais em Concreto Asféltico — 22 Parte”.
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O contetdo do RP 034, em sua segunda parte, abrange a complementacdo dos resultados
apresentados na primeira parte, obtidos no escopo da campanha experimental pactuada entre
as partes envolvidas na execucdo do referido TED, compreendendo os parametros
relacionados aos niveis 3 e 4 da metodologia francesa para a formulacdo de misturas
asfalticas, quais sejam: modulo de rigidez complexo e resisténcia a fadiga, respectivamente.

Além disso, também serdo apresentados os contextos tedricos, de forma breve, bem como os
resultados de todos os parametros relacionados as misturas asfalticas considerados no
dimensionamento de estruturas de pavimento no Método de Dimensionamento Nacional
(MeDiNa). Neste escopo, tem-se a resisténcia a tracado indireta, o modulo de resiliéncia e
fadiga, todos a compresséao diametral, bem como o ensaio uniaxial de carga repetida para fins
de determinacédo da deformacdo permanente, também denominado Flow Number.

Cabe destacar que nesta segunda etapa do RP 034, os aspectos vinculados a metodologia
MeDiNa serédo apresentados de forma sucinta, sem maiores discussfes técnicas acerca do
tema. Esta condigé&o se justifica por razao dos resultados obtidos neste ambito serem utilizados
apenas como dados de entrada nas simulagcées numéricas de dimensionamento, usados para
fins comparativos com as solu¢des advindas da metodologia francesa, a qual constitui o cerne
técnico-tecnoldgico desta pesquisa, conforme pactuado no Plano de Trabalho aprovado que
originou o TED n° 702/2020.

Logo, o RP 034 foi produzido no contexto de uma ferramenta técnico-consultiva, capaz de
contribuir com o corpo técnico do DNIT na tomada de decisdes quanto aos critérios a serem
adotados para a implantacdo da nova metodologia de dimensionamento de pavimentos para
o Brasil.
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RESUMO

O objetivo principal do Relatorio de Pesquisa RP 034 é apresentar os resultados da campanha
experimental desenvolvida no escopo do protocolo avaliativo previsto ha metodologia francesa
para a formulagéo de misturas asfélticas, em complementacao aqueles ja dispostos na primeira
parte. Para tanto, tratar-se-a dos parametros relacionados aos niveis fundamentais 3 e 4 da
metodologia supracitada para a formulagdo de misturas asfélticas, quais sejam: mddulo de
rigidez complexo e resisténcia a fadiga, respectivamente. Além disso, serdo também
apresentados os contextos tedéricos e resultados de todos os parametros relacionados as
misturas asfélticas considerados no dimensionamento de estruturas de pavimento no Método
de Dimensionamento Nacional (MeDiNa), a saber: resisténcia a tracao indireta, médulo de
resiliéncia e fadiga, todos a compressao diametral, bem como o ensaio uniaxial de carga
repetida para fins de determinacéo da deformacdo permanente, também denominado Flow
Number. Neste contexto, as andlises prosseguem com as formulacbes previamente
desenvolvidas para a pesquisa, utilizando dois tipos de ligantes betuminosos produzidos a
partir de modificacdo em planta industrial da matriz CAP 50/70, denominadas 60/85 E e Highly
Modified Asphalt (HIMA), com a incorporacdo de 4,0 % e 7,5 % de diferentes cadeias
moleculares do polimero Estireno-Butadieno-Estireno (SBS), respectivamente, com o intuito
de se conceber as misturas asfélticas do tipo Grave-Bitume (GB) e Enrobé a Module Elevé
(EME). E importante destacar que os escopos experimentais e “discussivos” apresentados
neste RP 034, constituem e validam os dados de entrada necessarios para aplicacéo direta
nas rotinas de célculo das simulagcdes numéricas para dimensionamento das estruturas de
pavimento de concreto asféltico, considerando as premissas das metodologias francesa e
MeDiNa, tema a ser abordado no RP 035.

Palavras-chave: formulacéo; metodologia francesa; metodologia MeDiNa; misturas asfalticas.
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ABSTRACT

The main aim of the research report RP 034 is to present the results of the experimental
campaign carried out within the scope of the evaluation protocol provided by the French
methodology, with regards to formulation of asphalt mixes, in compliment of those already
disposed in its first part. Parameters related to the fundamental levels 3 and 4 of the
methodology earlier mentioned will be explored, such as: complex stiffness modulus and fatigue
resistance. Furthermore, they will be also presented the theoretical contexts, as well as the
results of all parameters from the asphalt mixes taken into account by the pavement design
methodology so-called MeDiNa (Método de Dimensionamento Nacional): indirect tensile
strength; resilient modulus and fatigue, both at diametral compression; and the uniaxial
repeated load test for the estimation of the permanent deformation, also called as Flow Number.
In this context, the analyses follow the asphalt mix formulations previously developed for the
research, comprising two types of bituminous binders produced from industrial modification
process of the original matrix CAP 50/70, hereinafter referred as 60/85 E and Highly Modified
Asphalt (HIMA), by adding of 4.0 % and 7.5 % of distinct polymeric molecular chains from
Styrene-Butadiene-Styrene (SBS), respectively, aiming to conceive the asphalt mixes so-called
Grave-Bitume (GB) and Enrobé a Module Elevé (EME). It is important to highlight that the
experimental and discussion scopes presented in this Product RP 034 — 2" Part, constitute and
validate the input data directly applied into the numerical calculation routine for designing of
asphalt concrete pavement structures, considering the conceptive principles of the French and
MeDiNa methodologies.

Keywords: formulation; French methodology; MeDiNa methodology; asphalt mixes.
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LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS

%V — Porcentagem de vazios

u — Coeficiente de Poisson

1 — Microdeformacéo (x 10°6)

Ags —Intervalo hiperbdlico estatistico de &5

g6 — Deformacéo para 108 ciclos

AH — Deslocamento horizontal elastico

& — Deformacdo plastica

ormédia — Resisténcia a tracdo média

et — Deformacao especifica resiliente de tracdo

oz — Resisténcia a tracdo, em Mpa

AASHTO — American Association of State Highway Officials
Abs. — Absorcéo

AFNOR — Association Francaise de Normalisation

b — Expoente da equacéo de fadiga

cm — Centimetros

CP — Corpo de prova

D — Diametro do corpo de prova

DNIT — Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
E* — Médulo de rigidez complexo

|E*| — Norma do modulo de rigidez complexo

E1 - Componente elastica do médulo de rigidez complexo
E2 — Componente viscosa do modulo de rigidez complexo
EME — Enrobé a Module Elevé

EN — European Norm

ES — Especificagcéo de servico

F — Carga aplicada, em N

FFM — Fator de Fadiga da Mistura

FN — Flow Number

GB - Grave-Bitume

GDPPav — Grupo de Desenvolvimento e Pesquisa em Pavimentacao
Gmb — Densidade aparente de projeto

H,t — Altura do corpo de prova

HIMA — Highly Modified Asphalt
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Hz — Hertz

IPR — Instituto de Pesquisa em Transporte

k1, k2 — Parametros experimentais do modelo da curva de fadiga
km/h — Quilémetros por hora

kPa — Kilopascal

LabPav — Laboratério de Pavimentacdo da UFSC Campus Florianopolis
LDTPav — Laboratério de Desenvolvimento e Tecnologia em Pavimentacao
LVDT - Linear Variable Differential Transformer

ME — Método de ensaio

MeDiNa — Método de Dimensionamento Nacional

mm — Milimetros

mm/s — Milimetros por segundo

MPa — Megapascal

MR — Mddulo de resiliéncia, em MPa

MRmédio — Mddulo de resiliéncia médio

Msss — Massa submersa superficie seca

Mssssub — Massa submersa

N — Quantidade de solicitacdes dentro um determinado periodo
N1oo; N2so— NUmero de ciclos correspondentes ao nivel de 100 e 250
microdeformacdes

NF — Norme Francaise

°C — Graus Celsius

P — Carga ciclica

PCG - Prensa de compactacéo giratoria

Ps — Peso seco

R2 — Coeficiente de determinacéo

RTI — Resisténcia a tracao indireta

s — Segundos

SBS - Estireno-Butadieno-Estireno

SN — Desvio-padrdo dos residuos

TED — Termo de Execucao Descentralizada

UFSC — Universidade Federal de Santa Catarina

¢ — Angulo de fase
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1. INTRODUCAO

Compreender as propriedades reologicas e mecanicas das misturas asfélticas a diferentes
temperaturas e frequéncias de solicitacdo € essencial, devido a influéncia que exercem
diretamente sobre o comportamento viscoelastico linear destes materiais (Chen et al., 2023;
Mikowski et al., 2021).

O modulo de rigidez, seja ele oriundo do plano complexo ou ndo, é uma das propriedades mais
comumente utilizadas para o desenvolvimento de analises e modeliza¢des das estruturas de
pavimento (Owais, 2024; Sasidaran et al., 2023).

Os principais elementos do modulo complexo (E*) sdo o vetor escalar resultante denominado
‘norma |E*|”, o angulo de fase (¢) e as componentes elastica (E1) e viscosa (E2), que
descrevem a variacdo do comportamento viscoelastico linear das misturas asfalticas a uma
dada condicdo combinada de temperatura e frequéncia de solicitagcdo (Coulon et al., 2021;
Nemati; Dave, 2018; Sayegh, 1965; Huet, 1963), conforme descrito em detalhes na subsegéo
3.1 do RP 031 — Metodologia de Formulagéo de Misturas Asfalticas — Método Francés.

No caso do médulo resiliente, obtido a compressao diametral, estas variaveis representam o
nivel de tensdo e a respectiva deformacao recuperavel obtida a partir dos pulsos de forca e
deslocamentos senoidais. Em laboratério, a determinacdo do mddulo de rigidez pode ser
realizada utilizando diversos procedimentos normativos, destacando-se a AASHTO T-342
(2022), AFNOR NF EN 12697-26 (2018) e DNIT 135/2018 — ME.

Quanto a fadiga, é o principal fenbmeno que conduz os pavimentos, sobretudo as camadas
betuminosas, ao colapso, dai a importancia de compreendé-lo adequadamente. Em conjunto
com o moédulo de rigidez, constituem os parametros denominados fundamentais para o
dimensionamento de estruturas de pavimento de concreto asfaltico (Zhao et al., 2023;
Petit et al., 2012).

No campo, as misturas asfalticas sdo submetidas a solicitacbes de curta duracdo em cada
passagem de carregamento, a partir de esforcos de flexdo alternada no sentido longitudinal da
solicitacéo (vide secédo 1 do RP 031, bem como as secdes 2.1 e 2.2 do RP 032 — Diretrizes
para Aplicacdo do Método Francés para Dimensionamento de Pavimentos de Concreto
Asfaltico).

As tensdes de tracdo, entdo, surgem na parte inferior das camadas betuminosas e se repetem
ciclicamente. Entretanto, ndo provocam imediatamente a ruptura do material, mas a sua
repeticdo pode levar, em longo prazo, ao colapso estrutural por fadiga (Zeng et al., 2023;
Sol-Sanchez et al., 2018).
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Desta forma, entre os critérios utilizados para dimensionar as estruturas dos pavimentos, €
indispensavel considerar as caracteristicas dos materiais quanto ao numero de repeticdes de
carregamento que suportam quando solicitados aos esforcos mecanicos e em condicdes
ambientais variadas, intrinsecos ao fendbmeno da fadiga (Boussabnia et al., 2023;
Xiao et al., 2022; Arabzadeh; Guler, 2019).

Porém, isto deve ser feito a partir da execucdo de ensaios laboratoriais que sejam capazes de
simular as condi¢6es de solicitacdo observadas no campo e que tenham uma série extensa de
estudos comparativos entre as duas situagoes, a fim de que se obtenha uma relacdo campo-
laboratério mais proxima possivel da sua interpretacdo (Lv et al, 2022,
Maljaars; Vrouwenvelder, 2014; Manuel LPC, 2007).

Por estas razfes, tem-se que no contexto da mecanica dos pavimentos, com foco nas misturas
asfalticas, a andlise adequada das solucdes de dimensionamento ndo pode ser realizada
dissociando-se 0 modulo de rigidez da resisténcia a fadiga. Logo, devem ser observadas
ambas as condi¢cées em conjunto (Hu et al., 2024; Noura et al., 2023).

Isto se deve ao fato da fadiga ser um fenbmeno que se caracteriza pela dissipagéo gradual de
energia das misturas asfalticas quando submetidas a um regime de carregamento ciclico,
situacdo que, consequentemente, induz a um aumento das amplitudes de deslocamento
resultantes com o tempo. Logo, implicando no decréscimo do modulo de rigidez das camadas
betuminosas (Rys; Szydlowski, 2024; Zhang; Oeser, 2021; Boudabouss et al., 2013).

Dado o exposto, a motivacado principal deste RP 034, consiste em complementar a
apresentacado dos resultados da primeira etapa da campanha experimental pactuada no ambito
do TED n° 702/2020, agora com foco nos niveis fundamentais 3 e 4 da metodologia francesa
para formulacdo de misturas asfélticas, correspondentes aos ensaios de médulo de rigidez
complexo e resisténcia a fadiga, respectivamente.

Ainda, sera abordado o contexto tedrico da metodologia MeDiNa, de forma breve, no que diz
respeito a descricdo dos ensaios de resisténcia a tracdo indireta, médulo resiliente e fadiga,
todos a compresséao diametral e uniaxial de carga repetida para a determinagéo da deformacéo
permanente, também conhecido como Flow Number. Em ato continuo, a apresentacéo dos
resultados correspondentes sera procedida.

Intenta-se, com a elaboracéo do RP 034, compor o banco de dados correspondente aos dados
fundamentais de entrada nas rotinas das simula¢gbes numeéricas, utlizadas para o
dimensionamento das estruturas de pavimento de concreto asféltico, considerando os
principios conceptivos das metodologias francesa e MeDiNa, situacdo que permitira a
propiciacdo de cenarios comparativos das solucbes obtidas, assunto que serd objeto do
RP 035 — Simulagcdo do Comportamento Mecanico das Estruturas de Pavimento sob
Solicitacdo Dinamica.
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Os resultados apresentados consideram as formulacdes de misturas asfalticas ja concebidas
previamente para esta pesquisa, denominadas Grave-Bitume (GB) e Enrobé & Module Elevé
(EME), destinadas a composicdo de camadas estruturais em pavimentos de concreto asfaltico
(vide subsecao 2.3 do RP 033).

Conforme vem sendo a tbnica dos produtos apresentados no Termo de Execucdo
Descentralizada (TED) n° 702/2020, reitera-se que a abordagem discorrida nas secoes
seguintes ndo visa relacionar a metodologia francesa a outras existentes, tampouco esgota a
gama de contextos e de aplicabiidades que a concerne. Ao invés disso,
espera-se contribuir com o balizamento do novo método de dimensionamento dos pavimentos
de concreto asfaltico para o Brasil, ora em desenvolvimento.

Para tanto, este terceiro produto, em sua segunda parte, previsto no Plano de Trabalho do TED
n°® 702/2020, propde tratar sobre os resultados complementares da campanha experimental
realizada, tendo sido organizado da seguinte forma:

e Capitulo 1: introduz o tema ao leitor, deixando-o ao par das consideragdes gerais do estudo.

e Capitulo 2: trata dos resultados relacionados ao nivel 3 da metodologia francesa para
formulacdo de misturas asfalticas, correspondente ao moédulo de rigidez complexo, de
forma comparativa entre as formulacdes desenvolvidas.

e Capitulo 3: discorre sobre os resultados do nivel 4 da metodologia francesa para a
formulacdo de misturas asfélticas, obtidos nos ensaios de fadiga e considerando, também,
uma analise comparativa entre as formulacdes desenvolvidas.

e Capitulo 4: trata do contexto tedrico dos ensaios que comp&em o arcabouco da metodologia
MeDiNa para o estudo das misturas asfalticas, seguido da apresentacdo dos resultados
obtidos.

e Capitulo 5: apresenta as conclusfes acerca das analises efetuadas e da viabilidade técnica
das formulacdes estudadas, para fins de dimensionamento das estruturas de pavimento de
concreto asfaltico.

Por fim, sdo informadas as referéncias utilizadas para a elaboracao do presente documento.
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2. MODULO COMPLEXO

Neste capitulo, serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos, de forma comparativa,
guanto ao modulo de rigidez complexo (E*) das misturas asfélticas Grave-Bitume (GB) e
Enrobé a Module Elevé (EME).

As temperaturas utilizadas durante os testes foram de -10 °C, 0 °C, 10 °C, 15 °C, 20 °C, 25 °C,
30 °C, 40 °C, 50 °C e 60 °C, com frequéncias aplicadas de 1 Hz, 3 Hz, 10 Hz, 25 Hz e 30 Hz.
A amplitude da deformacéo utilizada foi de 40 x 10 udef, obedecendo todos os protocolos
normativos (AFNOR NF EN 12697-26, 2018) descritos na subsecdo 3.4 do RP 031 -
Metodologia de Formulagéo de Misturas Asfalticas — Método Francés.

E importante esclarecer que as colorac¢des identificadoras nas legendas das Figuras 2.1 a 2.5,
ilustradas na subsecdo 2.1, sdo as mesmas para as misturas asfalticas GB e EME, em que a
distincdo se dé& pelas linhas tracejadas e continuas, correspondentes a primeira e a segunda,
respectivamente.

2.1 RESULTADOS E DISCUSSOES

O estudo reoldgico das misturas asfalticas GB e EME permitiu obter as tabulacdes de dados
(Apéndice A; Tabelas AP Al e AP A2) e as representacdes graficas no plano complexo, a
saber: curva isocrona, curva isotérmica, plano Cole-Cole, espaco de Black e curva de
equivaléncia frequéncia-temperatura, também denominada de curva mestre, as quais serao
analisadas nos paragrafos subsequentes.

Os resultados obtidos demonstram que a mistura asfaltica EME € notoriamente menos
suscetivel térmica e cineticamente do que a GB até a temperatura de 15 °C, apresentando
maiores valores referentes a norma do modulo complexo |E*| para as mesmas temperaturas e
frequéncias de testes nas curvas isécronas (Figura 2.1) e isotérmicas (Figura 2.2).
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Figura 2.1 — Curvas is6cronas

Fonte: LDTPav (2025a)
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Figura 2.2 — Curvas isotérmicas

Fonte: LDTPav (2025a)
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Entretanto, entre 20 °C e 25 °C, percebe-se uma aproximacao entre os valores da |E*| de
ambas as formulacdes, devido a um decréscimo mais acentuado da componente elastica (E'1),
sobretudo da EME, aliado a uma tendéncia convergente da componente viscosa (E2) com a
GB, permitindo inferir que se trata de uma regido com forte dissipacdo de energia sob a forma
de calor das misturas asfalticas.

Em contrapartida, a partir de 30 °C, é possivel verificar que a GB apresenta maiores valores
da |E*| que a EME, independente da frequéncia de teste. Neste contexto, em que pese a GB
dispor de valores de E1 muito proximos aos da EME, indica maiores escalas de E2. Logo, tem-
se que nas condicbes em que as maiores temperaturas atuam, o fenbmeno da fluéncia
relacionado a ativacdo da componente viscosa se torna mais intenso na GB do que na EME.

Estas constatacOes ratificam o contexto da cadeia polimérica SBS D0243 possuir maior
efetividade elastica do que a 1101 AT, o que também garante a EME maior recuperacao
elastica as solicitacdes impostas, corroborando as discussdes apresentadas nas secoes 2.2.1
e 2.2.2 do RP 033.

Este cenario se confirma na andlise do plano Cole-Cole (Figura 2.3), em que é possivel
observar uma tendéncia continua de maior amplitude dos valores de E:1 para a EME,
correspondentes a conservacao de energia das misturas asfalticas no plano complexo.
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2500
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Figura 2.3 — Plano Cole-Cole
Fonte: LDTPav (2025a)
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No que tange as temperaturas consideradas mais criticas quanto a dissipacao de energia no
plano complexo, tem-se, ao observar atentamente a evolugéo reolégica no plano Cole-Cole
(Figura 2.3), situacdes mais latentes neste quesito, a saber: 15 °C e 20 °C para a EME e 20 °C
e 25 °C para GB. A indicacéo destas temperaturas esta relacionada a presenca na regido que
perfaz a trajetéria dos picos parabdlicos do referido plano complexo, condicdo de maior
participacdo da componente E2, também denominada de “mddulo de perda’”.

Por esta razdo, as temperaturas supracitadas foram selecionadas para a realizacéo dos testes
de fadiga, a serem abordados no Capitulo 3, além da temperatura de 10 °C prevista no
protocolo normativo da metodologia francesa.

Em consonancia as tendéncias ja discorridas, o espaco de Black (Figura 2.4) indica menores
retardos na resposta as solicitacdes para a EME, apresentando angulos de fase 6 mais
reduzidos para uma mesma escala da |E*|, ratificando a maior contribuicdo da componente
elastica no comportamento reologico da matriz betuminosa HIMA que constitui a EME, em
relacao a 60/85 E da GB, corroborando os indicadores do plano Cole-Cole.

100000
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— & =50°CGB - & =60°CGB - 7z _
m
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] —~
e <
/ -U
’ <
é 1000
Y
100
45 40 35 30 25 20 15 10 5 0

Angulo de Fase 5 (°)

Figura 2.4 — Espaco de Black
Fonte: LDTPav (2025a)

Ainda, em uma avaliacéo global do espectro reolégico no dominio frequencial de solicitacao,
verifica-se que nas condi¢Bes mais criticas de imposi¢ao de carregamento sobre um material
viscoelastico, isto é, elevada temperatura e a um regime quase estatico de aplicacdo dos
esforcos, os valores da |E*| sdo mais favoraveis a EME, de acordo com as curvas de
equivaléncia frequéncia-temperatura (Figura 2.5).
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Figura 2.5 — Curva de equivaléncia frequéncia-temperatura

Fonte: LDTPav (2025a)

Além disso, a trajetoria continua das referidas curvas comprova que as misturas asfalticas
formuladas corroboram os resultados dos testes de reometria por cisalhamento dinamico
apresentados no RP 033, atendendo a prerrogativa da linearidade no comportamento
viscoelastico, estando em concordancia com o principio de superposi¢cdo de Boltzmann.
Logo, apresentam proporcionalidade entre as amplitudes de tenséo aplicadas e deformacao
resultantes, no ambito das microdeformacdes.

Por fim, os valores alcancados para a |E*| das misturas GB e EME, a 15 °C e 10 Hz, foram
11348 MPa e 14316 MPa (Apéndice A; Tabelas AP Al e AP A2), respectivamente.
Logo, atendem aos requisitos minimos exigidos para o enquadramento nas classes GB4
(> 11.000 MPa) e EME2 (> 14.000 MPa), conforme previsto no MANUEL LPC (2007),
constituindo as misturas asfalticas mais nobres de suas categorias ha metodologia francesa.
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3. FADIGA

Neste capitulo, seréo apresentados e discutidos os resultados obtidos, de forma comparativa,
guanto a resisténcia a fadiga das misturas asfalticas Grave-Bitume (GB) e Enrobé a Module
Elevé (EME).

As temperaturas utilizadas durante os testes foram selecionadas conforme o critério discorrido
na subsecdo 2.1 (15 °C e 20 °C para a EME e 20 °C e 25 °C para a GB), além da condi¢cédo
padrédo estabelecida na metodologia francesa de 10 °C, seguindo todos os protocolos de
execucdo (AFNOR NF EN 12697-24, 2020) apresentados na subsecéo 3.5 do RP 031.

Quanto a frequéncia de solicitacdo, considerando o escopo do Termo de Execucéo
Descentralizada (TED) n°® 702/2020, que aborda em seu cerne cientifico a verificacdo do efeito
da variacdo da temperatura no comportamento viscoelastico das misturas asfélticas, foi
adotada a parametrizacado fixa de 25 Hz, por estar especificada normativamente na
metodologia francesa. Além disso, apesar de ser uma possibilidade factivel, ndo haveria tempo
habil para a realizacdo da campanha experimental compreendendo variagdes de temperatura
e frequéncia no prazo estipulado para o encerramento da pesquisa.

As curvas de fadiga foram determinadas experimentalmente a partir de trés niveis de
deformag&o com, no minimo, seis corpos de prova em cada um. Assim, dada a gama de
temperaturas testadas e das caracteristicas distintas e intrinsecas das misturas asfalticas
GB e EME, a escala dos respectivos niveis de deformacdo sdo variaveis, conforme sera
verificado a seguir. Isto se da para que seja respeitada a preconiza¢do normativa de que dois
niveis compreendam ciclos de solicitacdo que conduzam os corpos de prova a ruptura,
situados majoritariamente no intervalo entre 10* e 10° ciclos e um acima de 10° ciclos.

3.1 RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir dos resultados determinados experimentalmente, foi possivel obter a tabulagdo dos
dados (Apéndice B; Tabelas AP B1 a AP B6), bem como estabelecer os principais indicadores
caracteristicos das misturas asfalticas, para fins de dimensionamento das estruturas de
pavimento, tais como: deformacéo para 106 ciclos (¢6), expoente da equacao de fadiga (b) e
desvio-padrdo dos residuos (SN). Cabe destacar, também, o intervalo hiperbdlico estatistico
da €6 (Ae6), que sera discutido em detalhes adiante (Tabela 3.1 e Figuras 3.1 a 3.6).
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Tabela 3.1 — Indicadores caracteristicos do comportamento a fadiga das misturas asfalticas GB e

EME
Vi Teor de Condi g & Aegs
istura . ondicéo de
ligante -6 -6 b SN
asfaltica teste (x 10%) (x 10%)
(%) udef pdef
10°C e 25 Hz 117,37 6,39 -7,3220 0,4326
GB 4,54 20°C e 25Hz 124,57 9,77 -5,9776 0,4983
25°C e 25 Hz 138,74 8,18 -6,9357 0,4254
10°C e 25 Hz 137,95 5,24 -6,8322 0,2391
EME 5,50 15°Ce 25Hz 153,74 10,10 -4,5800 0,2921
20°C e 25Hz 185,06 6,42 -7,4625 0,2514
Fonte: LDTPav (2025a)
10000000 . . . .
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= .
se,|=117,37
10000
90 100 110 120 130 140 150 160 170

Nivel de Deformacéo (x 10-¢ udef)

Figura 3.1 — Curva de fadiga da mistura asfaltica GB a 10 °C e 25 Hz
Fonte: LDTPav (2025a)
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Figura 3.2 — Curva de fadiga da mistura betuminosa GB a 20 °C e 25 Hz

Fonte: LDTPav (2025a)
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Figura 3.3 — Curva de fadiga da mistura betuminosa GB a 25 °C e 25 Hz

Fonte: LDTPav (2025a)
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Figura 3.4 — Curva de fadiga da mistura betuminosa EME a 10 °C e 25 Hz
Fonte: LDTPav (2025a)
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Figura 3.5 — Curva de fadiga da mistura betuminosa EME a 15 °C e 25 Hz
Fonte: LDTPav (2025a)
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Figura 3.6 — Curva de fadiga da mistura betuminosa EME a 20 °C e 25 Hz
Fonte: LDTPav (2025a)

Observando a Tabela 3.1, tem-se que as misturas asfalticas GB e EME apresentaram um
conjunto de resultados da deformacéo para 10° ciclos (£5) em escala crescente com 0 aumento
da temperatura, tomando como referéncia a condigdo padréo de teste a 10 °C e 25 Hz.
Portanto, ao analisar os dados das curvas de fadiga em conjunto com as representacoes
graficas do modulo complexo (E*), o esclarecimento desta tendéncia € muito importante para
a compreensado adequada dos fenbmenos envolvidos.

Considerando as experiéncias prévias do Grupo de Desenvolvimento e Pesquisa em
Pavimentacdo (GDPPav) estudos sobre o comportamento a fadiga de misturas asfélticas ndo
modificadas no contexto da metodologia francesa (Barra et al., 2012; Barra et al., 2016;
Barra et al., 2020; GDPPav, 2015), sejam de modulo elevado ou ndo, demonstraram que o
acréscimo de temperatura implica no decréscimo da s, na regiéo do pico parabolico do plano
complexo Cole-Cole.

Logo, para estes casos estudados até entdo, as conclusfes das pesquisas convergem no
sentido de apontar que a temperatura correspondente ao pico parabdlico do plano Cole-Cole,
vinculada a maior dissipacdo de energia sob a forma de calor, coincidia com a menor escala
de &s das curvas de fadiga. E, por esta razéo, este principio se encontra como uma das
premissas estabelecidas na subsecéo 4.5 do RP 032, que trata dos critérios propostos para a
insercdo da temperatura no dimensionamento de estruturas de pavimento de concreto
asféltico.
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Todavia, no transcurso da campanha experimental do TED n° 702/2020, em que foram
utilizadas misturas asfalticas formuladas a partir de matrizes de ligantes betuminosos
modificados por distintas cadeias de polimeros SBS (vide se¢des 2.2.1 e 2.2.2 do RP 033),
percebeu-se, como ja mencionado, 0 acréscimo da &scom 0 aumento da temperatura na regido
do pico parabdlico do plano Cole-Cole, contrariando as tendéncias até entdo obtidas nas
pesquisas anteriores.

Analisando, entdo, as caracteristicas das cadeias poliméricas utilizadas na modificacdo das
matrizes betuminosas para a formulacdo das misturas asfalticas GB e EME, é possivel
depreender que a insercdo do polimero SBS propiciou maior flexibilidade as amplitudes de
deslocamento da fase betuminosa, situacao corroborada pelos elevados valores e recuperacéo
elastica de ambas as matrizes 60/85 E (90 %) e HIMA (96 %) (vide Tabelas 2.2 e 2.3 do
RP 033).

Neste contexto, cabe esclarecer as distingdes entre os conceitos de flexibilidade e rigidez, em
gue a primeiro trata da capacidade de um corpo resistir a uma dada amplitude de movimento
sem entrar em estado colapsivo, enquanto a rigidez € uma propriedade mecanica que expressa
a capacidade de um corpo ou estrutura de resistir a deformac6es quando submetido a tensdes
externas aplicadas (Dabiri et al., 2024; Ochoa-Ambriz et al., 2022). Portanto, uma elevada
rigidez ndo necessariamente conduz a uma boa flexibilidade de um material e vice-versa.

Assim, mesmo na regido com niveis mais acentuados de dissipacao de energia, em que ocorre
a participacdo mais intensa da componente viscosa (E2) no plano complexo Cole-Cole,
verificou-se que o ganho adicional de flexibilidade das misturas asfélticas, conferido pela
participacdo polimérica nas matrizes betuminosas, estabelece um regime de compensacao a
perda de rigidez ocasionada pelo desprendimento de energia sob a forma de calor.
Estas tendéncias de comportamento sao corroboradas por Lu et al. (2024).

Desta forma, as misturas asfalticas modificadas por polimero, no caso desta pesquisa o SBS,
se tornam menos suscetiveis a formac¢ao de micro e macrotrincas que conduzem as misturas
asfalticas ao colapso estrutural por fadiga, ao contrario do que ocorre com aquelas formuladas
com matrizes betuminosas classificadas por penetracdo e denominadas convencionais, que,
ao nao disporem deste ganho de flexibilidade adicional, tendem a perder rigidez de forma mais
acentuada na regiao dos picos parabdlicos do plano Cole-Cole, ficando menos resistentes ao
fendbmeno da fadiga.

Verifica-se que esta condicdo é ainda mais favoravel a mistura asfaltica EME quando
comparada a GB, pois apresentou maiores valores de & para uma mesma regidao de
temperatura de teste (Tabela 3.1), em raz&o do beneficio propiciado pelo processo de inversao
de fases que ocorre como efeito da insercao de 7,5 % da molécula D0234 do polimero SBS na
formacéo da matriz betuminosa HIMA (vide subsecéo 2.2.1 do RP 033).
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Logo, pelo principio de absorcdo de até 10 % do seu peso molecular, o referido processo de
inversdo pode atingir até 75 % de fase polimérica em relacdo aos 25 % da fase betuminosa,
conferindo maior flexibilidade que a molécula 1101 AT derivada do mesmo SBS, porém, com
insercao de apenas 4,0 % na modificacdo da matriz betuminosa 60/85 E.

Quanto ao intervalo hiperbodlico estatistico (4es), verifica-se que todos os valores obtidos
(Tabela 3.1) se encontram abaixo de 10 % do valor da s, indicando que a disperséo dos dados
experimentalmente determinados esta em 6timo nivel de aceitacdo, principalmente nas
condicbes em que as misturas asfalticas se encontram mais afastadas da regidao do pico
parabdlico do plano Cole-Cole, isto €, a 10 °C.

As constatacdes descritas sdo corroboradas pelos desvios-padrdo dos residuos (SN), pois
apresentaram, em todos os casos, valores bem inferiores a 1,0, indicando o forte grau de
aderéncia dos dados experimentais a curva de fadiga, que atesta a qualidade dos resultados
apresentados.

Quanto ao expoente da curva de fadiga (b), tem-se como um indicador da sensibilidade da
mistura asfaltica a variacéo dos niveis de deformacé&o impostos ao material. Assim, considera-
se que quanto maior é o expoente, maior também sera a variacéo de ciclos suportados entre
os niveis de deformacao testados, situacédo que pode prejudicar a vida de servico do material
em campo.

Entretanto, ao serem observados os valores de “b” em cada curva de fadiga testada, tem-se
gue, nos menores niveis de deformagéo, as misturas asfalticas tendem a desprender energia
muito lentamente, sendo o comportamento a fadiga muito influenciado pela heterogeneidade
da distribuicao granulométrica e sua interacdo com o filme de ligante na regido que abrange o
terco médio de ruptura dos corpos de prova (vide subsec¢éo 3.5 do RP 031). Logo, a rigidez é
a propriedade mais dominante.

Por outro lado, a dissipacdo de energia € muito intensa nas solicitacbes que comportam 0s
maiores niveis de deformacdo, prevalecendo a capacidade da mistura asfaltica em suportar
maiores efeitos de deslocamento sem atingir o colapso estrutural, em que a flexibilidade € a
variavel importante.

Por estas razfes, a dispersao dos resultados € intrinseca ao comportamento viscoelastico
linear das misturas asfélticas, sendo que apenas a analise mecanica ndo € suficiente para
explica-la em sua plenitude, necessitando tratamentos estatisticos para que haja melhor
descricdo do fenbmeno em parametros quantitativos.

Assim, verifica-se que os indicadores conferem um desempenho notavel a fadiga das
formulacdes testadas, inclusive em patamares condizentes com as melhores classes de suas
respectivas categorias, conforme sera informado adiante.
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Outro aspecto importante a ser tratado diz respeito ao coeficiente de determinacéo (R?) e o
desvio-padrdo dos residuos (SN). Em geral, tem-se que curvas de fadiga consideradas com
boa distribuicdo estatistica dos resultados devem possuir R? > 0,80. Inclusive, esta baliza é
indicada na propria norma de fadiga a compressdo diametral utilizada pela metodologia
MeDiNa (DNIT 183/2018 — ME).

Entretanto, quando se tratam de analises estatisticas em que alguma das variaveis envolvidas
nao é independente, ou seja, esta sujeita a imposicédo das condi¢Bes de teste pelo operador
do ensaio, 0 uso do R? é inapropriado (Barbetta; Reis; Bornia, 2024). Este é o contexto que
ocorre nas curvas de fadiga apresentadas nas Figuras 3.1 a 3.6, pois os niveis de deformacao
séo impostos pelo operador no ato da regulacéo das amplitudes de deslocamento nos eixos
excéntricos. O procedimento adequado nestas condi¢cfes, entdo, é avaliar a aderéncia dos
pontos experimentais a partir do desvio-padrédo dos residuos (SN), que deve apresentar valores
desejavelmente < 1,0.

Logo, em que pese a maior parte das curvas de fadiga terem obtido um R? abaixo de 0,80, este
indicador ndo é adequado para determinar a qualidade da campanha experimental realizada,
conforme ja abordado. Em contrapartida, todas as curvas apresentaram SN < 1,0,
demonstrando boa aderéncia dos dados experimentais as linhas de tendéncia do
comportamento a fadiga dos materiais testados, validando a campanha experimental realizada
pelo critério correto nestes casos.

Portanto, para esta pesquisa especifica, a premissa estabelecida na subsecédo 4.5 do RP 032
nao sera considerada nas simulacées numéricas do RP 035, pelas razbes jA mencionadas
neste documento. Assim, proceder-se-a uma avaliacdo com todos os resultados obtidos na
campanha experimental em conjunto, para que, apés uma analise comparativa das solucdes
apresentadas, pondere-se sobre o0 cenario mais adequado para aplicacdo no
dimensionamento das estruturas de pavimento de concreto asfaltico.

Por fim, os valores alcancados para a &s das misturas GB e EME, a 10 °C e 25 Hz, foram
116,56 x 10° udefe 136,91 x 10° udef (Tabela 3.1 e Figuras 3.1 e 3.4), respectivamente.
Logo, atendem aos requisitos minimos exigidos para o enquadramento na classe e GB4
(= 100 x 10°® udef) e EME2 (> 130 x 10 udef), conforme previsto no Manuel LPC (2007),
finalizando as valida¢des das misturas asfalticas formuladas para esta pesquisa como as mais
nobres de suas categorias, de acordo com a sequéncia dos niveis de avalia¢cdo previstos na
metodologia francesa para a formulacéo de misturas asfalticas.
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4. METODOLOGIA MeDiNA

As misturas asfalticas GB e EME testadas nos niveis de avaliacdo da metodologia francesa,
também foram submetidas aos protocolos experimentais da metodologia Método de
Dimensionamento Nacional (MeDiNa), conforme fluxograma ilustrado na Figura 4.1.

| Misturas Asfalticas ]

'

y '
Rcesls[énma_ a ga‘;au Fl'i'“ Resisténcia a Deformacgio
ompressao Diametral: Permanente - Ensaio Uniaxial de
DNIT 136 (2018) Carga Repetida:

DNIT 184 (2018)
"‘ -

Madulo de Resiliéncia:
DNIT 135 (2018)

Ensaio de Fadiga por
Compressdo Diametral a
Tens&o Controlada:
DMNIT 183 (2018)

Figura 4.1 — Fluxograma de execug¢do dos ensaios da metodologia MeDiNa

Fonte: LDTPav (2025b)

Tem-se que, para fins de dimensionamento de estruturas de pavimento de concreto asfaltico,
0 objetivo mais importante da metodologia MeDiNa € determinar os parametros do modulo de
resiliéncia e a resisténcia a fadiga das misturas asfalticas, sendo ambos os ensaios realizados
a compresséao diametral, em modo dindmico, com o controle da forga. Entretanto, a resisténcia
a tracdo indireta € requisito prévio e indispensavel para a obtencdo das propriedades
mencionadas, pois estabelece os niveis de tensdo de tracdo horizontal utilizados durante os
testes mencionados.

No que diz respeito a deformacéo permanente, o parametro Flow Number é avaliado como um
critério a parte, pois nao é utilizado diretamente na rotina de calculo das simulagées numéricas
para dimensionamento, ocorrendo a partir da execucéo do ensaio uniaxial de carga repetida,
em que a mistura asfaltica deve se enquadrar na classe de desempenho requerida pelo
método, a qual é funcdo das condicdes do trafego e da via — numero N, velocidade de
solicitacéo pelo trafego e, temperatura do revestimento (DNIT, 2023).

Ainda, todos o0s ensaios previstos no contexto da metodologia MeDiNa para teste de misturas
asfalticas foram realizados a temperatura de 25 °C e frequéncia de 1 Hz, exceto o Flow
Number, que especifica a temperatura de 60 °C.
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A Tabela 4.1 apresenta o numero minimo de amostras e as dimensdes dos corpos de prova
cilindricos previstos em norma para serem moldados por tipo de ensaio.

Tabela 4.1 — Quantitativo minimo previsto de amostras por tipo de mistura asféltica considerando a
metodologia MeDiNa

. Amostras Cilindricas
Ensaio Norma

Dimensdes Quantidades
Resisténcia a tracdo por DNIT 136/2018 3
compresséo diametral - ME
ONIT 135/2018 Altura entre 6,2 cm e 6,5
Médulo de resiliéncia ME cm e didmetro de 10,0 3
- - p- cm+0,2cm
Ensaio de fadiga por compressdo | DNIT 183/2018 12
diametral & tensdo controlada - ME
E i iaxial i Al 1 +0,2
nsaio ymﬁax&’:l (\1e carga re?etlda DNIT 184/2018 tura di 50cm£0,25
(resisténcia a deformagéo ME cm e didmetro de 10 5*
permanente) Flow Number 0,2cm

*Ndo ha uma amostragem minima especificada para este ensaio em qualquer procedimento
normativo oficial brasileiro. Logo, adotou-se nesta pesquisa o quantitativo indicado, para fins de testes
realizados com as misturas asfélticas formuladas.

Fonte: LDTPav (2025b)

Todavia, considerando os dois tipos de formulacdo previstos na campanha experimental
(GB e EME), com o intuito de estabelecer uma série amostral com boa representatividade
estatistica, o seguinte quantitativo foi considerado em cada ensaio e por mistura asfaltica,
destacando que os numeros informados sdo apenas aqueles que constituiram o conjunto
amostral validado estatisticamente, tendo sido testado na pratica um volume muito maior de
corpos de prova:

e Resisténcia a tracdo: 52 corpos de prova (26 por formulacao);
e Modulo de resiliéncia: 40 corpos de prova (20 por formulacdo);
e Fadiga: 30 corpos de prova (15 por formulagéo);

e Flow Number: 10 corpos de prova (5 por formulacéo).

Todos os corpos de prova destinados aos ensaios de resisténcia a tragcdo, médulo de resiliéncia
e fadiga a compresséo diametral, foram compactados com o uso da prensa de compactacao
giratoria (PCG) (Figura 4.2), disponivel no Laboratério de Pavimentacdo (LabPav) da
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), Campus Floriandpolis, com volume de vazios
(%V) final de 4,0 % % 0,5 %. No caso das amostras destinadas aos ensaios uniaxiais de carga
repetida (Flow Number), também produzidas no LabPav, tem-se que o grau de compacidade
obtido para os corpos de prova foi de 97,0 + 0,5 % da densidade aparente de projeto (G m») das
respectivas misturas asfalticas, ou seja, da G .m» com %V a 4,0 %.
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Figura 4.2 — PCG do LabPav/UFSC (Florianépolis/SC)
Fonte: Melo (2014)

A execucao dos ensaios supracitados ocorreu nas instalagées do LDTPav da UFSC, Campus
Joinville, que dispde do equipamento MA-250 (Figura 4.3), fabricado pela empresa nacional

Owntec®, capaz de executar todos os testes de misturas asfalticas, conforme previsto pela
metodologia MeDiNa.

Figura 4.3 — Equipamento MA-250
Fonte: LDTPav (2025b)
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4.1 METODOLOGIA, RESULTADOS E DISCUSSOES

Nas sec¢Oes seguintes, serdo apresentados, de forma breve, os principios conceptivos e de
aplicacdo dos ensaios previstos no protocolo experimental da metodologia MeDiNa para o
estudo das misturas asfalticas, bem como os resultados obtidos na campanha experimental
em cada caso.

4.1.1 TRACAO INDIRETA A COMPRESSAO DIAMETRAL

No contexto da metodologia MeDiNa, o objetivo da determinacdo da resisténcia a tracédo
indireta das misturas asfalticas por meio do ensaio de compressao diametral
(DNIT 136/2018 — ME), € definir a carga a ser aplicada nos ensaios de modulo resiliente e
fadiga.

Os corpos de prova possuem formato cilindrico, obedecendo as dimensdes indicadas na
Tabela 4.1. Os testes foram realizados a 25 °C + 0,5 °C, com carga vertical de compressao
aplicada monotonicamente a uma velocidade de 0,8 mm/s + 0,1 mm/s (Figura 4.4).
Os deslocamentos verticais e a carga de ruptura foram registrados por um sistema de aquisi¢cao
de dados computadorizado, no equipamento MA-250 (Figura 4.3).

Figura 4.4 — Ensaio de tracdo indireta a compressao diametral

Fonte: LDTPav (2025b)

A resisténcia a tracao indireta de cada corpo de prova foi calculada pela Equacao 4.1.

2F
OR = T[_DH (41)
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Em que:

or € aresisténcia a tracdo, em MPa;
F é a carga aplicada, em N;
D é o didmetro do corpo de prova, em mm;

H é a altura do corpo de prova, em mm.

Para o calculo da oz, tanto a altura (H) quanto o diametro (D) dos corpos de prova foram
medidos com paquimetro, em quatro posi¢ées equidistantes, sendo adotado como valor a
média aritmética das quatro leituras.

Os resultados obtidos indicaram uma ormédia para as misturas asfélticas GB e EME de 2,00
MPa e 1,95 MPa, respectivamente, ambos bem superiores ao minimo de 0,65 MPa previsto
na especificacdo de servico DNIT 031/2004 — ES. Maiores detalhes acerca dos dados
experimentais obtidos nos ensaios, bem como as variaveis estatisticas calculadas, podem ser
visualizados no Apéndice C (Tabelas AP C1 e AP C2).

4.1.2 MODULO DE RESILIENCIA A COMPRESSAO DIAMETRAL

O modulo de resiliéncia (MR) das misturas asfalticas € uma propriedade indicativa da sua
rigidez, definido pela relacdo entre as magnitudes da tensdo aplicada repetidamente e a
deformacéo especifica recuperavel (Motta, 2009). Destaca-se que o modulo de resiliéncia é
um dos parametros utilizados diretamente como dado de entrada na rotina numérica de
dimensionamento pela metodologia MeDiNa. Portanto, sua determinacdo nesta campanha
experimental & imprescindivel.

A determinacdo do MR foi realizada conforme especifica a norma DNIT 135/2018 — ME,
considerando as amostras caracteristicas indicadas na Tabela 4.1, também cumprindo o
binario de temperatura a 25 °C + 0,5 °C e frequéncia de aplicacdo da carga a 1 Hz,
compreendendo periodo de carregamento de 0,1 s e descarregamento (repouso) de 0,9 s. A
carga aplicada (P) nos ensaios considerou uma tensdo induzida de tracdo horizontal
correspondente a 15,0 % da resisténcia a ormeédia de cada mistura asfaltica testada (GB e EME),
respeitando o intervalo normativo de 5,0 % < ogméda < 25,0 %. O valor de 15,0 % foi
estabelecido para que um nivel de tenséo intermediario ao intervalo preconizado em norma
fosse utilizado, evitando que os resultados experimentais fossem afetados por sensibilidade e
imprecisdes técnicas que decorrem de se trabalhar préximo aos extremos dos intervalos
normativos.

A medicdo do deslocamento horizontal (4H) foi realizada com o uso de sensores tipo Linear
Variable Differential Transformer (LVDT) externos, posicionados diametralmente opostos ao
corpo de prova por alca de referéncia (Figura 4.5). Como coeficiente de Poisson (), adotou-
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se o valor de 0,30 para todas as misturas, obedecendo as diretrizes normativas do ensaio.
Assim, o modulo de resiliéncia de cada corpo de prova foi entdo calculado a partir da
Equacéo 4.2.

Figura 4.5 — Ensaio de mddulo resiliente & compressédo diametral

Fonte: LDTPav (2025b)

P

MR = —
|AH|t

(0,2692 + 0,9976) 4.2)

Em que:

MR é o modulo de resiliéncia, em MPa;

P é a carga ciclica, em N;

AH é o deslocamento horizontal elastico;

t € a altura do corpo de prova, em mm;

u é o coeficiente de Poisson (0,30).

Nos célculos do modulo de resiliéncia, a altura (t) dos corpos de prova foi medida com

paquimetro em quatro posi¢Bes equidistantes, sendo adotado como valor final a média
aritmética das quatro leituras.

Os resultados obtidos indicaram MRumedio para as misturas asfalticas GB e EME de 7707 MPa
e 6030 MPa, respectivamente. Maiores detalhes acerca dos dados experimentais obtidos nos
ensaios, bem como as variaveis estatisticas calculadas, podem ser visualizados no
Apéndice D (Tabelas AP D1 e AP D2).
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4.1.3 FADIGA A COMPRESSAO DIAMETRAL

O fendbmeno da fadiga € o processo pelo qual a mistura asfaltica se deteriora quando submetida
a um estado de tensdes e de deformacdes repetidas, resultando em colapso estrutural, apos
um numero suficiente de repeticdes de carregamento (Khalid, 2000).

Atualmente, existem diversos procedimentos para determinar a resisténcia a fadiga de misturas
asfalticas, sendo que na metodologia MeDiNa é utilizado o ensaio de fadiga por compressao
diametral a tenséo controlada (DNIT 183/2018 — ME). O modelo de fadiga obtido no referido
ensaio € o parametro de entrada nas rotinas numéricas de dimensionamento. Neste contexto,
a determinacdo dos modelos de fadiga das misturas asfalticas GB e EME testadas na
campanha experimental desta pesquisa € indispensavel.

Portanto, a resisténcia a fadiga das misturas asfalticas GB e EME foi determinada se utilizando
como base a o rmeda proporcional de cada formulagdo, de modo a respeitar o intervalo
normativo de 5,0 % < o rmedia < 40,0 % (DNIT 183/2018 — ME ), devendo ser escolhidos pelo
menos quatro niveis de tensdo pelo projetista, para testes com corpos de prova moldados
conforme as caracteristicas descritas na Tabela 4.1. A temperatura e frequéncia de teste
seguiu a mesma parametrizacdo do ensaio de moédulo de resiliéncia descrito na subsecao
4.1.2. Entretanto, os corpos de prova foram solicitados até a ocorréncia da ruptura completa
(Figura 4.6).

Figura 4.6 — Ensaio de fadiga a compresséao diametral

Fonte: LDTPav (2025b)
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Cabe ressaltar que os niveis de tensdo escolhidos para teste nesta pesquisa foram de 20,0 %,
25,0 %, 30,0 %, 35,0 % e 40,0 %, pois abaixo de 20,0 % as amplitudes das deformacdes
especificas resultantes sdo muito pequenas para as formulacdes de alto desempenho
desenvolvidas (25 a 30 x 10® a 10,0 %, por exemplo), ndo sendo compativeis com as
condicdes mais criticas de solicitacdo em campo (> 80 x 10), além de elevar demais o tempo
(acima de um més, por exemplo) de obtencao de resultados para apenas um corpo de prova.
A partir dos resultados obtidos, os modelos de fadiga das misturas asfalticas foram expressos
na relacdo estabelecida entre o nimero de ciclos (N) de solicitacdo e a deformacédo especifica
resiliente de tracao (&) resultante (Equacéao 4.3), considerando que o software da metodologia
MeDiNa permite apenas esta relacdo como valida para entrada nas rotinas numeéricas de
dimensionamento, conforme ilustrado na Figura 4.7 e na Figura 4.8.

N = k()" 43)
Em que:

N é o numero de ciclos;
& € adeformacao de tracao;

k1 e k2 sdo parametros experimentais.
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Figura 4.7 — Curva de fadiga a compressao diametral da mistura asfaltica GB

Fonte: LDTPav (2025b)
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Figura 4.8 — Curva de fadiga a compresséo diametral da mistura asféltica EME

Fonte: LDTPav (2025b)

De posse das equacdes do modelo de fadiga, foi possivel determinar o Fator de Fadiga da
Mistura (FFM) para cada formulagdo (Equacdes 4.4 a 4.6). Ainda, verificou-se que o coeficiente
de determinacgdo (R?) obtido foi de 0,9798 e 0,9728 para as misturas asfalticas GB e EME,
respectivamente, estando bem superiores ao minimo indicado de 0,80 pela norma DNIT
183/2018 — ME. Entretanto, cabe destacar as ressalvas ja abordadas na subsecéo 3.1 quanto
a adotar o R? para estas caracteristicas de ensaio.

FFM = 0,2.[log(N;o0) + log(N,50) (4.4)
Nigo = kq.100u% (4.5)
Nyso = ky.250u%2 (4.6)
Em que:

FFM é o fator de fadiga da mistura;
N100; N2so € 0 numero de ciclos correspondentes ao nivel de 100 e 250 microdeformacdes;

k1 e k2 sé@o os parametros experimentais do modelo da curva de fadiga;

4 € a microdeformacéo (x 10).
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Considerando os dados obtidos na campanha experimental (Apéndice E, Tabelas AP E1 e
AP E2), o FFM determinado para as misturas asfélticas GB e EME foi de 0,90 e 1,19,
respectivamente. Associando os valores de FFM aos do modulo resiliente (MR) ja informados
na subsecao 4.1.2, definiu-se a classe das misturas asfélticas (Figura 4.9).

classe 4

|

de Fadwga da Mistura FFM {100u a 250u)

rator
f
J
I

0.6 e
dasse 1
0.5

04
2000 40C0 6000 8000 10000 12000 14000 16000 13000

Mddulo de Resiliéncia (MPa)
Figura 4.9 — Classes de desempenho das misturas asfalticas correlacionando MR x FFM

Fonte: DNIT (2023)

Desta forma, depreende-se que a mistura asféltica GB e EME foram enquadradas nas classes
2 e 4, respectivamente, de acordo com as diretrizes do DNIT (2023).

4.1.4 ENSAIO UNIAXIAL DE CARGA REPETIDA — FLOW NUMBER

Para a verificagdo da resisténcia a deformacédo permanente das formulacdes GB e EME no
escopo da metodologia MeDiNa, foram seguidos os procedimentos normativos constantes da
norma DNIT 184/2018 — ME, considerando a aplicacdo de carregamento repetido a
compressao uniaxial.

As caracteristicas dos corpos de prova destinados aos testes se encontram descritas na parte
introdutoria do Capitulo 4. A execucdo do procedimento experimental se d4 apds o
condicionamento prévio das amostras em uma camara com temperatura regulada a 60 °C por,
no minimo, 3 horas, sendo acoplados dois sensores de Transformador Diferencial Variavel
Linear (Linear Variable Differential Transformer, LVDT) diametralmente opostos, que terdo a
funcéo de captar os deslocamentos resultantes da aplicacdo do carregamento a compressao
uniaxial (Figura 4.10).
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Figura 4.10 — Ensaio uniaxial de carga repetida

Fonte: LDTPav (2025b)

Em seguida, dois estagios sdo cumpridos, em que o primeiro é denominado condicionamento,
a uma carga de compressao de 10,2 + 0,5 kPa por 60 s, e na sequéncia, ocorre a aplicacao do
carregamento para a determinacdo do Flow Number, na ordem de 204,0 + 4 kPa. Em ambos
0S casos, os ciclos possuem duracao de 1,0 s, sendo 0,1 s do pulso de carregamento e 0,9 s
de repouso da amostra, correspondente a frequéncia de 1 Hz.

A deformacédo permanente acumulada na aplicacdo do carregamento, também denominada
como deformacao plastica (&) pela norma que rege o ensaio, € dividida em trés zonas:
primaria, secundaria e terciaria. Sao interpretadas da seguinte forma: (i) na priméria, a
densificacdo da amostra ocorre a uma taxa elevada, (ii) na secundéria, a taxa de deformacéo
€ praticamente constante e, (iii) na terciaria (cisalhamento com volume constante), no ponto de
transicdo em que ocorre a menor taxa de deformacéo plastica, determina-se o Flow Number
(FN). Logo, o FN é o numero do ciclo em que a taxa de deformacao plastica € minima e a partir
do qual o corpo de prova atinge a ruptura (Figura 4.11).
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Figura 4.11 — Zonas de avaliacdo da evolucédo da deformacao permanente para determinacado do Flow
Number

Fonte: DNIT 184/2018 — ME

O encerramento do ensaio € caracterizado por dois critérios, sendo estes: ruptura do corpo de
prova, identificada pelo atingimento da zona terciaria na curva de deformacéo plastica
(Figura 4.12), ou; o numero de ciclos atinge a marca de 7200 sem que tenha ocorrido a ruptura
do corpo de prova (aproximadamente 2 horas de carregamento ciclico).

(@) (b)

Figura 4.12 — Corpo de prova (a) antes do ensaio e (b) depois de atingir a zona terciaria na curva de
deformacdao plastica

Fonte: LDTPav (2025b)

O FN determinado é, entdo, comparado a uma classificacdo de desempenho
(Tabela 4.2) que correlaciona a faixa de nimero N que a mistura asféltica estaria apta a
suportar sem a ocorréncia de deformacédo permanente, considerando a condicdo de solicitacdo
pelo trafego (normal ou severa) e a temperatura superficial da camada asfaltica na estrutura
do pavimento (moderada ou elevada).
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Tabela 4.2 — Relacao entre o FN e as condi¢cdes de trafego em campo (N) pela metodologia MeDiNa

N recomendado N recomendado
Classe Flow Number (FN) Condigées Condicdes
normais severas
1 FN > 100 ciclos N < 10° Nao recomendado
100 ciclos < FN
2 = 106 <N < 107 N <10°
300 ciclos
300 ciclos < FN <
3 i 10" < N < 108 106 < N <107
750 ciclos
750 ciclos < FN
4 s N > 10° 107 <N < 10°
2.000 ciclos
5 FN > 2.000 ciclos - N > 108

Fonte: DNIT (2023)

Portanto, para que ocorra a validacdo final do FN da mistura asfalticas testada,
tem-se que o valor obtido precisa estar situado em uma dada classe de desempenho, de
maneira que o nimero N recomendado na Tabela 4.2 seja maior ou igual ao especificado no
estudo de trafego do projeto da estrutura de pavimento, independentemente da condicao
considerada (normal ou severa). Do contrario, a mistura asfaltica ndo atende aos critérios
estabelecidos para resistir a deformacao permanente no campo e nao deveria ser considerada
para utilizacdo em solugéo de dimensionamento.

Quanto a condicao “Normal” de trafego, tange aos casos em que se tem velocidades aplicadas
acima de 60 km/h, em vias sem intersecdo, terceira faixa e/ou temperatura maxima do
revestimento asfaltico moderada. Por outro lado, a condicao “Severa” implica em trafego lento,
com velocidade abaixo de 60 km/h, intersecdes, terceira faixa, pracas de pedagio, trafego
canalizado, paradas de 6nibus e/ou temperatura maxima elevada do revestimento.

Além disso, a temperatura maxima moderada significa aquela inferior a 64 °C, apresentada
pelo revestimento asfaltico a 20 mm de profundidade, considerando a média maxima de sete
dias consecutivos. A mesma ldgica vale para a temperatura maxima elevada, porém, quando
o valor da média se situa acima de 64 °C.

O FN meédio da mistura asfaltica GB foi de 2446 (Tabela 4.3 e Figuras 4.13 a 4.17).
No caso da EME, o FN foi de 7200, em raz&o de todos os corpos de prova testados terem
atingido esta marca sem que houvesse a ocorréncia de ruptura por cisalhamento do material,
conforme critério estabelecido normativamente para o ensaio. Logo, no que diz respeito a
mistura asfaltica EME, néo foi alcancada a zona terciaria ilustrada na Figura 4.11 e, por essa
raz&o, os graficos ndo se encontram ilustrados neste produto.
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Tabela 4.3 — Compilacdo dos resultados do FN da mistura asfaltica GB

. - Flow Number
Mistura asfaltica CP
FN Classe
1 2380
2 2400
GB 3 2900 5

4 2410
5 2140

Média 2446

Desvio-Padrao 248

CV (%) 10,1

Fonte: LDTPav (2025b)
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Figura 4.13 — Flow Number da mistura asfaltica GB (CP 1)
Fonte: LDTPav (2025b)
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Figura 4.14 — Flow Number da mistura asfaltica GB (CP 2)
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Figura 4.15 — Flow Number da mistura asfaltica GB (CP 3)
Fonte: LDTPav (2025b)
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Figura 4.17 — Flow Number da mistura asfaltica GB (CP 5)

Fonte: LDTPav (2025b)
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Os resultados obtidos indicam que ambas as misturas asfalticas, GB e EME, estédo
classificadas na classe 5 de desempenho a deformacdo permanente (FN > 2000 ciclos,
exposto na Tabela 4.2Tabela ), isto €, a mais nobre definida pela metodologia MeDiNa, apta
para suportar solicitacdes de trafego com N > 108, ratificando, mais uma vez, a elevada
gualidade e desempenho das formulagdes desenvolvidas para esta pesquisa.

A partir da campanha experimental realizada, tem-se a seguinte compilacado dos resultados
obtidos para as misturas asfélticas GB e EME, considerando o escopo da metodologia MeDiNa
(Tabela 4.4).

Tabela 4.4 — Compilacéo dos resultados obtidos no ambito
da metodologia MeDiNa

) Tracéo Médulo Fadiga Flow Number
Mistura o .
- indireta  resiliente
asfaltica
(MPa) (MPa) FFM  Classe k1 ko2 FN Classe
GB 2,00 7707 0,90 2 8E-26 -7,198 2446 5
EME 1,95 6030 1,19 4 1E-23 -6,836 7200 5

Fonte: LDTPav (2025b)
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Considerando o conjunto dos resultados obtidos na primeira e segunda etapa da campanha
experimental realizada, bem como o contexto das discussdes técnicas apresentadas, conclui-
se gque foram alcancados integralmente os objetivos tracados até o momento, destacando-se
a demonstracao pratica do elevado desempenho reolégico e mecanico das misturas asfalticas
do tipo Grave-Bitume (GB) e Enrobé a Module Elevé (EME), de graduagdo 0/20 mm,
formuladas para esta pesquisa.

Neste contexto, € importante enfatizar que ambas as misturas asfélticas formuladas (GB e
EME) atenderam aos maiores padrdes de qualidade exigidos pelos critérios estabelecidos nas
metodologias francesa e Método de Dimensionamento Nacional (MeDiNa), alcancando a
classificacdo GB4, EME?2 e classe 4, respectivamente. Portanto, estdo aptas a serem utilizadas
em solucdes de dimensionamento das estruturas de pavimento de concreto asfaltico nas
condi¢Bes mais severas de trafego e clima.

No contexto da metodologia francesa, nesta segunda etapa experimental, dois aspectos
importantes foram verificados durante as analises realizadas, quais sejam: a influéncia decisiva
das tecnologias envolvidas na producdo das cadeias moleculares do polimero SBS na
formacéo das matrizes betuminosas 60/85 E (1101 AT), HIMA (D0243) e o critério para a
escolha da temperatura critica quanto ao desempenho mecénico e reoldgico das misturas
asfalticas, para fins de dimensionamento.

Quanto ao polimero SBS, os resultados apresentados ratificaram, de forma comprovada, a
demonstracéo de que a diminui¢cao de elementos estruturais em tribloco e respectivo aumento
de diblocos, aliada ao acoplamento de grupos vinilicos de dupla ligacdo ao longo das cadeias
polibutadiénicas, acarreta: na reducdo da viscosidade da matriz betuminosa para niveis
proximos das condi¢des tradicionais de modificacdo; na possibilidade do aumento do
percentual de polimero no processo de modificacdo; e na melhor absor¢cdo das fracoes
malténicas pela molécula polimérica, devido a reticulagdo mais efetiva gerada pelos grupos
vinilicos.

Como resultado, a matriz betuminosa HiIMA, incorporada na formulacdo da mistura asfaltica
EME, apresentou uma tendéncia continua de maior amplitude dos valores da componente
elastica (E1), bem como menor retardo na resposta aos esforcos solicitantes aplicados,
correspondentes a conservacao de energia e ao angulo de fase das misturas asfalticas no
plano complexo, em comparacédo a 60/85 E, utilizada na mistura asfaltica GB.

Ainda, devido a cadeia molecular SBS 1101AT da matriz betuminosa 60/85 E possuir uma
maior quantidade de triblocos em sua estrutura, bem como um aporte desprezivel de grupos
vinilicos em relacdo a SBS D0243 utilizada na producdo do HiIMA, conforme discutido no
RP 033, esta confere menor flexibilidade a mistura asfaltica GB na mesma razao de amplitude
de deslocamento quando comparada a EME.
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Assim, a mistura asfaltica GB ao desprender maior esforco mecanico para suportar os esforcos
aplicados, dissipa mais energia que a EME na resposta aos ciclos de carregamento, situacéo
observada na maior escala dos valores da componente viscosa (E2) e respectivas
temperaturas situadas na regiao do pico parabdlico do plano complexo Cole-Cole, além dos
maiores angulos de fase no espaco de Black.

Este cenario implica diretamente na resisténcia a fadiga das formulagdes, pois ao possuir maior
flexibilidade as amplitudes de deslocamento gerados e menor desprendimento de energia, a
mistura asfaltica EME perde rigidez de forma mais gradativa, suportando maiores quantidades
de ciclos de carregamento solicitante ao longo do tempo em relacdo a GB, resultando na
obtencéo de maiores valores de s para uma mesma temperatura de teste.

Desta forma, a temperatura critica a ser adotada por esta pesquisa nas rotinas numéricas de
dimensionamento, considerando as condicbes e o tempo disponivel de testes da campanha
experimental apresentada, ser4 a correspondente ao menor valor de &s obtido, pois a
deformacéo € a variavel que rege a fadiga das misturas asfalticas, bem como é o principal dano
gue conduz estes materiais ao colapso no campo.

Deve ser esclarecido que as tendéncias apontadas por esta pesquisa quanto as misturas
asfalticas formuladas com ligantes modificados por polimero SBS, constituem situacdes que
necessitariam de maior quantidade de testes para a determinacdo de uma ampla varredura de
¢s, fato incompativel com o tempo disponivel para o cumprimento dos prazos da pesquisa.
Porém, os resultados obtidos, ao se encontrarem dentro da perspectiva do respeito as normas
da metodologia francesa, chancelam as consideragdes aqui realizadas e as suas aplicagbes
nas rotinas numeéricas para dimensionamento das estruturas de pavimento de concreto
asféltico.

No gue diz respeito a metodologia MeDiNa, é possivel concluir que apesar de ter apontado as
misturas asfalticas GB e EME como as de melhor classe de desempenho frente aos critérios
adotados em seu escopo, esta dispde de um arcabouco experimental com pouca credibilidade
cientifica, fato ja comprovado de longa data por pesquisas em ambito internacional
(Di Benedetto et al., 2003; Khalid, 2000; Chailleux; De La Roche; Piau, 2011). Ainda, a
metodologia ndo permite simular as condi¢des de solicitagdo das misturas asfélticas de
maneira proxima ao que ocorre na pratica, inviabilizando o estabelecimento de estreita relagdo
campo-laboratério, acarretando na falta de confiabilidade dos resultados obtidos.
Estas consideracfes ficardo bem evidentes na discussdo dos resultados e respectivas
conclusdes apresentadas no RP 034.
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APENDICE

APENDICE A — MODULO COMPLEXO DAS MISTURAS ASFALTICAS GB E EME

Tabela AP Al — Resultados da analise reolégica da mistura asfaltica GB (continua)

Modulo de Modulo Modulo Angulo
Temperatura (°C) | Frequéncia (Hz) | armazenamento | de perda | complexo | de fase

E1 (MPa) E> (MPa) | |E*| (MPa) 3(°)

-10 1 16585 1196 16628 4,1
-10 3 17404 1044 17435 3,4
-10 10 18418 822 18436 2,6
-10 25 19302 612 19312 1,8
-10 30 19789 493 19795 1,4
0 1 13432 1747 13545 7,4
0 3 14396 1580 14482 6,3
0 10 15616 1358 15675 5,0
0 25 16137 1260 16486 4,5
0 30 16605 1190 16647 4,1
10 1 10201 2303 10458 12,7
10 3 11418 2094 11608 10,4
10 10 13006 1832 13134 8,0
10 25 14313 1584 14400 6,3
10 30 14859 1495 14934 5,7
15 1 8146 2498 8521 17,0
15 3 9490 2415 9792 14,3
15 10 11144 2144 11348 10,9
15 25 12423 1923 12571 8.8
15 30 12944 1843 12875 8,1
20 1 5618 2367 6096 22,9
20 3 7090 2503 7219 19,4
20 10 9056 2459 8784 15,2
20 25 10102 2325 10366 13,0
20 30 10440 2261 10682 12,2
25 1 3629 1979 4133 28,6
25 3 5044 2264 5248 24,2
25 10 6819 2480 6756 20,0
25 25 7814 2500 8204 17,7
25 30 8275 2502 8545 16,8
30 1 2150 1521 2633 35,3
30 3 3021 1830 3532 31,2
30 10 4621 2203 4719 25,5
30 25 5562 2341 6034 22,8
30 30 6142 2421 6402 21,5
40 1 1200 935 1521 38,2
40 3 1382 1073 1909 37,8
40 10 2080 1502 2566 35,8
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Tabela AP Al — Resultados da andlise reoldgica da mistura asféltica GB (concluséo)

Médulo de Mé6dulo Médulo | Angulo de

Temperatura (°C) | Frequéncia (Hz) |_armazenamento | de perda | complexo fase
E1 (MPa) E2 (MPa) | |E*| (MPa) 5(°)

40 25 2869 1780 3377 31,8
40 30 3178 1870 3607 30,5
50 1 5901 462 751 39,1
50 3 857 659 1081 39,3
50 10 1107 857 1546 38,7
50 25 1585 1175 2156 36,3
50 30 1800 1344 2307 32,3
60 1 338 258 425 38,5
60 3 523 407 663 39,0
60 10 888 671 1093 39,2
60 25 1158 906 1558 39,0
60 30 1300 1013 1687 38,6

Fonte: LDTPav (2025a)

Tabela AP A2 — Resultados da analise reolégica da mistura asfaltica EME (continua)

Médulo de Médulo Moédulo Angulo de

armazenamento | de perda| complexo fase
Temperatura (°C) | Frequéncia (Hz)

E1 (MPa) E> (MPa) | |E*| (MPa) 6(°
-10 1 24019 1166 24047 2,8
-10 3 24969 982 24989 2,3
-10 10 26178 699 26188 15
-10 25 27102 474 27106 1,0
-10 30 28028 245 28029 0,5
0 1 19221 1838 19309 55
0 3 20764 1647 20830 4,5
0 10 22539 1406 22583 3,6
0 25 23875 1177 23904 2,8
0 30 25124 948 25142 2,2
10 1 13202 2365 13412 10,2
10 3 15171 2237 15335 8.4
10 10 17621 2027 17737 6,6
10 25 19121 1847 19210 55
10 30 20491 1681 20560 4,7
15 1 9208 2394 9514 14,6
15 3 11394 2417 11648 12,0
15 10 14129 2305 14316 9,3
15 25 15617 2192 15770 8,0
15 30 16863 2093 16993 7,1
20 1 5964 2127 6332 19,6
20 3 7955 2329 8288 16,3
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Tabela AP A2 — Resultados da andlise reoldgica da mistura asféltica EME (concluséo)

Médulo de Médulo de Mé6dulo Angulo de

Temperatura (°C) Frequéncia (Hz) armazenamento perda complexo fase
E1 (MPa) E> (MPa) |E*| (MPa) 5(°)

20 10 10720 2425 10991 12,7
20 25 12006 2404 12244 11,3
20 30 13226 2358 13435 10,1
25 1 3306 1564 3657 25,3
25 3 4804 1934 5179 219
25 10 7234 2272 7582 17,4
25 25 8195 2343 8523 16,0
25 30 8985 2380 9295 14,8
30 1 2296 1229 2604 28,2
30 3 3161 1542 3517 26,0
30 10 4691 1909 5065 22,1
30 25 5520 2060 5892 20,5
30 30 6425 2165 6780 18,6
40 1 961 503 1085 27,6
40 3 1305 710 1486 28,6
40 10 1897 1051 2168 29,0
40 25 2444 1323 2779 28,4
40 30 2628 1356 2957 27,3
50 1 515 227 563 23,7
50 3 698 332 773 254
50 10 954 491 1073 27,2
50 25 1192 634 1350 28,0
50 30 1257 683 1430 28,5
60 1 373 131 396 19,4
60 3 517 217 561 22,8
60 10 699 316 767 24,3
60 25 881 428 980 25,9
60 30 934 455 1039 26,0

Fonte: LDTPav (2025a)
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APENDICE B — FADIGA DAS MISTURAS ASFALTICAS GB E EME

Tabela AP B1 — Resultados da mistura asféaltica GB a 10 °C e 25 Hz

Nivel de deformacé&o Numero de ciclos
(x 10 pdef) (N)
100 8518500
100 6973500
100 5554500
100 5263500
100 2937000
100 1075500
100 3334500
100 1446000
130 729000
130 605000
130 819000
130 395000
130 294000
130 223500
130 276000
130 159000
160 93000
160 37500
160 157500
160 55500
160 165000
160 94500
160 247500
160 147000
160 216000

Fonte: LDTPav (2025a)

Instituto de
Pesquisas em
Transportes
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Tabela AP B2 — Resultados da mistura asfaltica GB a 20 °C e 25 Hz

Nivel de deformacéo Numero de ciclos
(x 10 pdef) (N)
100 6750000
100 2920000
100 6300000
100 6420000
100 14700000
100 1470000
100 1380000
130 1630000
130 608000
130 290000
130 357000
130 267000
130 549000
130 1035000
130 807000
130 1098000
160 171000
160 158000
160 690000
160 278000
160 284000
160 78000
160 465000
160 362000

Fonte: LDTPav (2025a)

Instituto de
Pesquisas em
Transportes
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Tabela AP B3 — Resultados da mistura asfaltica GB a 25 °C e 25 Hz

Nivel de deformacéo Numero de ciclos
(x 10° udef) (N)
100 14248500
100 14206500
100 20895000
100 9742500
100 4167000
100 18934500
100 22090500
100 5167500
130 1350000
130 3043500
130 2491500
130 633000
130 387000
130 2151000
130 553500
130 358500
160 592500
160 162000
160 331500
160 979500
160 991500
160 634500
160 363000

Fonte: LDTPav (2025a)

Instituto de
Pesquisas em
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Tabela AP B4 — Resultados da mistura asfaltica EME a 10 °C e 25 Hz

Nivel de deformacéo Numero de ciclos
(x 10 pdef) (N)
130 2535000
130 1417500
130 1972500
130 1734000
130 1251000
130 1071000
145 891000
145 612000
145 709000
145 364500
145 904500
145 468500
160 540000
160 420000
160 241500
160 522000
160 285000
160 423000

Fonte: LDTPav (2025a)

Instituto de
Pesquisas em
Transportes
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Tabela AP B5 — Resultados da mistura asfaltica EME a 15 °C e 25 Hz

Nivel de deformacéo Numero de ciclos
(x 10 pdef) (N)
130 1413000
130 2805000
130 3613500
130 1959000
130 4225500
130 1921500
160 1051500
160 367500
160 1570500
160 523500
160 1060500
160 747000
160 379500
160 399000
190 538500
190 558500
190 556500
190 205500
190 670500
190 346500

Fonte: LDTPav (2025a)

Instituto de
Pesquisas em
Transportes
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Tabela AP B6 — Resultados da mistura asfaltica EME a 20 °C e 25 Hz

Nivel de deformacéo Numero de ciclos
(x 10° udef) (N)
160 4426500
160 3915000
160 1926000
160 1476000
160 3306000
160 5080500
190 1401000
190 1399500
190 1009500
190 640500
190 487500
190 700500
190 589500
190 469500
220 255000
220 366000
220 535500
220 652500
220 475500
220 318000

Fonte: LDTPav (2025a)

Instituto de
Pesquisas em
Transportes
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APENDICE C — RESISTENCIA A TRAC}AO INDIRETA DAS MISTURAS ASFALTICAS GB E EME
Tabela AP C1 — Resultados da mistura asféaltica GB (continua)
Dimensoes Volumetria (ASTM D2726-11, 2011; DNIT 428/2022 — ME)
Identificag&o m?)iggggm d h Ps Msss Mssssub Teyapgéit;ra coe[:_])(lacrlsme Gmb Abs. (%) (g/rgnzr;) ‘girsjﬁ) Carg?kl\’ﬂ?xma (hﬁ;—;)
(mm) (mm)  (9) ()] C)) ) densidadeda (g/cm?) '
agua
CP98 17/ago 100,00 63,28 1200,3 1202,7 725,1 251 0,99698 2,506 0,503 2,620 4,37 20,84 2,10
CP100 17/ago 100,00 62,82 11915 11947 720,6 251 0,99698 2,506 0,675 2,620 4,37 21,31 2,16
CP105 17/ago 100,00 63,00 11954 1197,2 7214 25,1 0,99698 2,505 0,378 2,620 4,40 20,75 2,10
CP107 17/ago 100,00 63,57 1206,7 12088 729,6 251 0,99698 2,511 0,438 2,620 4,18 20,15 2,02
CP110 22/ago 100,00 63,35 1201,8 12043 7264 25,0 0,99700 2,507 0,523 2,620 4,31 22,28 2,24
CP116 22/ago 100,00 63,15 1197,8 1200,1 723,9 25,0 0,99700 2,508 0,483 2,620 4,28 22,96 2,31
CP122 29/ago 100,00 62,93 11913 11937 719,0 23,3 0,99748 2,503 0,506 2,620 4,46 19,67 1,99
CP124 29/ago 100,00 63,13 11964 1199,3 7229 233 0,99748 2,505 0,609 2,620 4,39 20,51 2,07
CP128 29/ago 100,00 62,57 11856 11875 715,7 23,3 0,99748 2,507 0,403 2,620 4,33 19,98 2,03
CP133 01/set 100,00 63,17 11994 1201,3 7239 25,0 0,99700 2,505 0,398 2,620 4,40 21,25 2,14
CP136 01/set 100,00 62,35 11852 11877 716,1 25,0 0,99700 2,506 0,530 2,620 4,37 20,26 2,07
CP139 01/set 100,00 62,82 1196,1 11983 726,0 25,0 0,99700 2,525 0,466 2,620 3,63 20,37 2,06
CP142 01/set 100,00 63,03 11998 1202,5 728,8 25,0 0,99700 2,525 0,570 2,620 3,62 20,62 2,08
CP144 01/set 100,00 63,17 11998 12035 725,8 25,0 0,99700 2,504 0,775 2,620 4,42 19,52 1,97
CP150 05/set 100,00 63,09 11975 12004 724,0 25,0 0,99700 2,506 0,609 2,620 4,35 20,58 2,08
CP151 05/set 100,00 62,82 11951 1197,1 721,5 25,0 0,99700 2,505 0,421 2,620 4,38 20,34 2,06
CP152 05/set 100,00 62,59 11890 11914 719,8 25,0 0,99700 2,514 0,509 2,620 4,06 18,07 1,84
CP153 05/set 100,00 62,63 11900 11928 720,3 25,0 0,99700 2,511 0,593 2,620 4,16 18,85 1,92
CP154 05/set 100,00 63,36 12043 1206,5 7285 25,0 0,99700 2,512 0,460 2,620 4,13 20,38 2,05
CP155 05/set 100,00 62,76 11942 1197,1 722,1 25,0 0,99700 2,507 0,611 2,620 4,33 19,45 1,97
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Tabela AP C1 — Resultados da mistura asfaltica GB (conclus&o)

Volumetria (ASTM D2726-11, 2011; DNIT 428/2022 — ME)

Vv -
Identificacdo mglaézggm (n?m) (rr? m) Ps Msss Mssssub Te(rjnapgéit:ra paf'::gfgr:]iseigtaed e Gmb Abs. (%) Grgrrr:g)(g/ (%) Carg?k'}(ll?)(lma (,\'};;)
@ ©@ 0) dadgua  ©@m) ' Gmm

CP158 07/dez 100,00 63,06 11975 1201,2 7249 26,5 0,99665 2,506 0,777 2,620 4,36 17,52 1,77
CP165 07/dez 100,00 62,53 11900 11926 7195 26,5 0,99665 2,507 0,550 2,620 4,32 17,64 1,80
CP172 12/dez 100,00 62,77 11957 11985 7271 26,5 0,99665 2,528 0,594 2,620 3,51 18,00 1,83
CP175 12/dez 100,00 63,13 1198,8 12014 724.8 26,5 0,99665 2,507 0,546 2,620 4,32 18,19 1,83
CP183 14/dez 100,00 62,62 11894 11922 7191 26,6 0,99662 2,506 0,592 2,620 4,37 17,30 1,76
CP184 14/dez 100,00 62,77 1193,7 1195,6 7245 26,6 0,99662 2,525 0,403 2,620 3,61 17,50 1,77
Média 2,00

Desvio — Padréo 0,15

CV (%) 73

Fonte: LDTPav (2025b)
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Tabela AP C2 — Resultados da mistura asfaltica EME (continua)
Dimensdes Volumetria (ASTM D2726-11, 2011; 428/2022 — ME)
Identificagéo m%?(;?\g:m d h Ps Msss Mssssub Tegnapggatgra Coe;g:rlaeme Gmb Abs. (%) (;?n:';) 'f;’;n(:ﬁ) Cargz(ikl\’(II)aXIma (,\?;—;)
(mm)  (mm) @ @ @ 0) dgnSJdade (g/cm?) '
aéagua
CP85 04/ago 100,00 64,31 1196,3 1198,0 717,2 245 0,99715 2,481 0,354 2,574 3,61 19,01 1,88
CP91 04/ago 100,00 65,88 1232,8 1234,8 739,4 24,5 0,99715 2,481 0,404 2,574 3,60 20,63 1,99
CP95 04/ago 100,00 63,83 11894 1192,6 715,1 24,5 0,99715 2,484 0,670 2,574 3,50 19,96 1,99
CP9%6 04/ago 100,00 64,18 1196,7 1198,9 717,9 24,5 0,99715 2,481 0,457 2,574 3,62 19,84 1,97
CP102 08/ago 100,00 63,91 11931 11951 715,6 23,5 0,99740 2,482 0,417 2,574 3,58 19,83 1,98
CP103 08/ago 100,00 64,63 1203,8 1206,0 722,1 23,5 0,99740 2,481 0,455 2,574 3,60 19,52 1,92
CP107 08/ago 100,00 64,50 1204,0 1206,0 722,3 23,5 0,99740 2,483 0,413 2,574 3,55 19,22 1,90
CP108 08/ago 100,00 63,95 1191,7 1193,6 7145 23,5 0,99740 2,481 0,397 2,574 3,62 20,35 2,03
CP115 13/set 100,00 63,75 1189,8 11917 7141 25,7 0,99686 2,483 0,398 2,574 3,52 18,50 1,85
CP119 13/set 100,00 64,39 1199,7 1201,8 720,0 25,7 0,99686 2,482 0,436 2,574 3,57 19,82 1,96
CP128 15/set 100,00 64,00 11960 1197,6 7174 25,7 0,99686 2,483 0,333 2,574 354 19,25 191
CP132 15/set 100,00 63,79 12058 1207,7 723,0 25,7 0,99686 2,480 0,392 2,574 3,66 20,36 2,03
CP134 20/set 100,00 64,58 12025 1204,1 719,1 26,6 0,99662 2471 0,330 2,574 4,00 20,26 2,00
CP135 20/set 100,00 63,80 11915 11935 713,2 26,6 0,99662 2,472 0,416 2,574 3,95 19,44 1,94
CP136 20/set 100,00 64,01 11933 11948 715,3 26,6 0,99662 2,480 0,313 2,574 3,64 19,71 1,96
CP137 20/set 100,00 64,12 1196,2 1198,1 716,3 26,6 0,99662 2,474 0,394 2,574 3,87 20,65 2,05
CP138 20/set 100,00 64,07 1196,8 1198,5 716,8 26,6 0,99662 2,476 0,353 2,574 3,80 20,09 2,00
CP139 20/set 100,00 64,10 1196,2 1197,7 716,8 26,6 0,99662 2,479 0,312 2,574 3,69 19,41 1,93
CP140 20/set 100,00 64,18 1193,2 11948 715,5 26,6 0,99662 2,481 0,334 2,574 3,61 21,23 2,11
CP141 20/set 100,00 63,83 11915 1193,6 713,0 26,6 0,99662 2,471 0,437 2,574 4,01 20,88 2,08
CP142 20/set 100,00 63,90 1193,7 1197,1 7151 26,6 0,99662 2,468 0,705 2,574 4,11 18,18 181
CP143 20/set 100,00 63,94 11935 11954 714,5 26,6 0,99662 2,473 0,395 2,574 391 21,22 2,11
CP144 20/set 100,00 64,25 1200,3 1202,6 720,0 26,6 0,99662 2,479 0,477 2,574 3,70 20,16 2,00
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Tabela AP C2 — Resultados da mistura asfaltica EME (concluséo)
Dimensées Volumetria (ASTM D2726-11, 2011; 428/2022 — ME)
Identificagéo moldagem d h Ps Msss  Mssssub dapégua para Gmb @) (gemd)  Gmm (kN) (MPa)
(mm) (mm) (9) ((s)] ()] 0) densidadeda (g/cm3)
agua
CP147 19/dez 100,00 64,42 1200,9 1202,6 720,5 28,6 0,99602 2,481 0,353 2,574 3,61 17,45 1,72
CP148 19/dez 100,00 64,01 1194,0 11955 716,5 28,6 0,99602 2,483 0,313 2,574 3,54 19,55 1,94
CP149 19/dez 100,00 64,13 11914 11931 715,3 28,6 0,99602 2,484 0,356 2,574 351 17,81 1,77
CP143 20/set 100,00 63,94 11935 11954 7145 26,6 0,99662 2,473 0,395 2,574 391 21,22 2,11
Média 1,95
Desvio — Padréo 0,09
CV (%) 48

Fonte: LDTPav (2025b)

Instituto de
Pesquisas em
Transportes




Resultados da Campanha Experimental em Laboratério sobre o Comportamento Viscoelastico dos Materiais em Concreto Asfaltico — 22 Parte 60
APENDICE D — MODULO DE RESILIENCIA A COMPRESSAO DIAMETRAL DAS MISTURAS ASFALTICAS GB E EME
Tabela AP D1 — Resultados da mistura asfaltica GB
Dimensbes Volumetria (ASTM D2726-11, 2011; 428/2022 — ME)
o Data de Vo (%) RTI %RT1 MR
Identificagéo moldagem d h Ps Msss  Mssssub Teégﬁ;ja Coef.paradens.da ~ Gmb %) Gmm (g/cm?) ,EAI\/?SIaC)) ((lkSngJ)) (MPa)
(mm) (mm) () @) @) (C) agua (9fcm?)

CP157 07/12/2023 100,00 62,88 11956 11976  723,0 26,5 0,99665 2,511 0,421 2,620 4,17 7533
CP159 07/12/2023 100,00 62,51 11904 1193,0 722,0 26,5 0,99665 2,519 0,552 2,620 3,86 7523
CP160 07/12/2023 100,00 63,02 1201,7 12050 7293 26,5 0,99665 2,518 0,694 2,620 3,90 7387
CP161 07/12/2023 100,00 62,83 1196,6 11995 725,3 26,5 0,99665 2,515 0,612 2,620 4,01 7466
CP162 07/12/2023 100,00 63,03 1199,1 12022 7261 26,5 0,99665 2,510 0,651 2,620 4,19 7673
CP163 07/12/2023 100,00 63,05 1199,1 12016 7265 26,5 0,99665 2,515 0,526 2,620 3,99 7332
CP164 07/12/2023 100,00 62,82 11950 11975 7245 26,5 0,99665 2,518 0,529 2,620 3,89 8033
CP166 07/12/2023 100,00 63,13 11999 12026 7275 26,5 0,99665 2,517 0,568 2,620 3,93 7875
CP167 07/12/2023 100,00 63,01 11992 1202,2 727,6 26,5 0,99665 2,518 0,632 2,620 3,88 6999
CP168 07/12/2023 100,00 63,03 1199,9 12035 728,2 26,5 0,99665 2,516 0,757 2,620 3,97 2,00 300,1 7608
CP169 12/12/2023 100,00 62,93 1194,7 1198,9 7255 26,5 0,99665 2,515 0,887 2,620 4,00 8186
CP170 12/12/2023 100,00 63,03 1198,7 1201,1 726,2 26,5 0,99665 2,516 0,505 2,620 3,98 7415
CP171 12/12/2023 100,00 62,83 11969 12004 7259 26,5 0,99665 2,514 0,738 2,620 4,05 8404
CP173 12/12/2023 100,00 62,80 11951 11981 724,1 26,5 0,99665 2,513 0,633 2,620 4,09 8318
CP176 12/12/2023 100,00 62,81 11958 1198,1 724,3 26,5 0,99665 2,515 0,485 2,620 3,99 8129
CP178 12/12/2023 100,00 62,55 1191,3 11939 721,6 26,5 0,99665 2,514 0,550 2,620 4,05 7590
CP179 12/12/2023 100,00 63,02 1201,7 1205,0 7279 26,5 0,99665 2,510 0,692 2,620 4,19 7600
CP180 12/12/2023 100,00 63,07 1197,3 12000 7259 26,5 0,99665 2,517 0,570 2,620 3,93 7618
CP181 14/12/2023 100,00 62,53 1189,3 11915 720,0 26,6 0,99662 2,514 0,467 2,620 4,05 8000
CP182 14/12/2023 100,00 63,10 11975 11990 7236 26,6 0,99662 2,510 0,316 2,620 4,18 2,00 300,1 7447
Média 7707

Desvio —Padréo 357

CV (%) 4,63

Fonte: LDTPav (2025b)
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Tabela AP D2 — Resultados da mistura asfaltica EME
Dimensdes Volumetria (ASTM D2726-11, 2011; DNIT 428/2022 — ME)
e Data de Temp.da Coef. para Gmm Vv (%) RTI %RTI MR
Identificacéo moldagem d h Ps  Msss Mssssub églFJ)a dens.pda Gmb  Apo 0p (0fem?) Gmm Médio (15%) (MPa)
(mm)  (mm) (9) @) @) Q) agua (g/cm3) (MPa) (kPa)
CP145 19/12/2023 100,00 63,94 1190,7 11925 7135 28,6 0,99602 2,476 0,376 2,574 381 7358
CP146 19/12/2023 100,00 64,01 1191,3 1193,6 7132 28,6 0,99602 2,470 0,479 2,574 4,04 5464
CP150 19/12/2023 100,00 64,15 1192,3 11941 714,5 28,6 0,99602 2,476 0,375 2,574 3,80 5897
CP151 19/12/2023 100,00 64,49 1197,5 1199,3 716,0 28,6 0,99602 2,468 0,372 2,574 4,12 5288
CP152 19/12/2023 100,00 64,28 1198,2 1200,0 716,7 28,6 0,99602 2,469 0,372 2,574 4,07 5076
CP153 19/12/2023 100,00 64,04 11939 11954 713,2 28,6 0,99602 2,466 0,311 2,574 4,19 5852
CP155 19/12/2023 100,00 64,19 1200,0 1202,7 720,0 28,6 0,99602 2,476 0,559 2,574 3,80 5871
CP157 05/01/2024 100,00 64,23 1196,7 1198,7 717,3 28,8 0,99596 2,476 0,415 2,574 3,81 6545
CP159 05/01/2024 100,00 64,10 1191,9 11945 7141 28,8 0,99596 2,471 0,541 2,574 4,00 5269
CP163 05/01/2024 100,00 63,95 1193,2 11954 714,9 28,8 0,99596 2,473 0,458 2,574 3,92 1,95 293,2 5922
CP164 05/01/2024 100,00 64,02 11924 1194,0 714,0 28,8 0,99596 2,474 0,333 2,574 3,88 5754
CP165 05/01/2024 100,00 64,53 1202,5 1204,0 719,3 28,8 0,99596 2,471 0,309 2,574 4,01 6666
CP168 05/01/2024 100,00 63,88 1189,8 1192,2 7134 28,8 0,99596 2,475 0,501 2,574 3,85 6215
CP171 09/01/2024 100,00 64,28 11985 1200,8 716,8 28,8 0,99596 2,466 0,475 2,574 4,19 6602
CP172 09/01/2024 100,00 64,30 1198,7 1200,0 715,9 28,8 0,99596 2,466 0,269 2,574 4,19 6822
CP173 09/01/2024 100,00 64,11 1194,2 1196,1 713,8 28,8 0,99596 2,466 0,394 2,574 4,19 6446
CP174 09/01/2024 100,00 64,21 1199,2 1200,9 716,9 28,8 0,99596 2,468 0,351 2,574 4,13 5727
CP175 09/01/2024 100,00 63,99 11928 1194,0 714,0 28,8 0,99596 2,475 0,250 2,574 3,85 5650
CP176 09/01/2024 100,00 64,37 1198,6 1200,0 715,9 28,8 0,99596 2,466 0,289 2,574 4,20 5829
CP177 09/01/2024 100,00 64,31 1200,8 1202,0 718,3 28,8 0,99596 2,473 0,248 2,574 3,94 1,95 293,2 6345
Média 6030
Desvio —Padré&o 567
CV (%) 9,45

Fonte: LDTPav (2025b)
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APENDICE E — FADIGA A COMPRESSAO DIAMETRAL DAS MISTURAS ASFALTICAS GB E EME

Tabela AP E1 — Resultados da mistura asfaltica GB

Carga Presséo

- ~  Espessura Diametro Nivel de . e Deformacao Diferencade Namero de
ldentificagao (cm) (cm) tenséo (%) aplicada manometrica especificaresiliente tensdes (MPa) aplicacbes
(kgf) (kgf/cm?2)
CP211 10,00 6,28 20 394,45 4,001 0,000051951 1,60 684058
CP226 10,00 6,25 20 392,83 4,001 0,000051951 1,60 556973
CP195 10,00 6,28 20 394,77 4,001 0,000051951 1,60 500412
CP230 10,00 6,33 25 497,19 5,001 0,000064939 2,00 96920
CP212 10,00 6,24 25 490,44 5,001 0,000064939 2,00 95869
CP223 10,00 6,28 25 493,46 5,001 0,000064939 2,00 176182
CP227 10,00 6,30 30 593,78 6,001 0,000077927 2,40 27631
CP206 10,00 6,28 30 591,83 6,001 0,000077927 2,40 14903
CP215 10,00 6,30 30 594,27 6,001 0,000077927 2,40 22533
CP202 10,00 6,29 35 691,39 7,001 0,000090915 2,80 11799
CP204 10,00 6,28 35 690,84 7,001 0,000090915 2,80 11494
CP233 10,00 6,28 35 691,02 7,001 0,000090915 2,80 8660
CP209 10,00 6,28 40 789,32 8,002 0,000103903 3,20 4259
CP200 10,00 6,27 40 788,17 8,002 0,000103903 3,20 4049
CP225 10,00 6,29 40 790,26 8,002 0,000103903 3,20 3807

Fonte: LDTPav (2025b)
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Tabela AP E2 — Resultados da mistura asfaltica EME

..~ Espessura Diametro Nivel de Carga Press,ao_ Deformacéao Diferencade Numero de
ldentificacdo (cm) (cm) tenséo (%) aplicada manometrica especificaresiliente tensdes (MPa) aplicacbes
(kgf) (kgf/cm2)
CP210 6,41 10,00 20 393,87 3,910 0,000065501 1,56 499417
CP183 6,35 10,00 20 389,83 3,910 0,000065501 1,56 490207
CP186 6,37 10,00 20 391,11 3,910 0,000065501 1,56 713110
CP211 6,36 10,00 25 488,33 4,887 0,000081877 1,95 60382
CP204 6,40 10,00 25 491 .47 4,887 0,000081877 1,95 87814
CP181 6,38 10,00 25 489,71 4,887 0,000081877 1,95 103421
CP188 6,43 10,00 30 592,04 5,865 0,000098252 2,35 23530
CP228 6,39 10,00 30 588,20 5,865 0,000098252 2,35 19144
CP198 6,39 10,00 30 588,35 5,865 0,000098252 2,35 23926
CP185 6,43 10,00 35 690,80 6,842 0,000114627 2,74 9396
CP179 6,43 10,00 35 690,53 6,842 0,000114627 2,74 6253
CP187 6,43 10,00 35 691,34 6,842 0,000114627 2,74 9709
CP238 6,35 10,00 40 779,97 7,820 0,000131003 3,13 5567
CP235 6,38 10,00 40 784,06 7,820 0,000131003 3,13 4545
CP214 6,38 10,00 40 783,65 7,820 0,000131003 3,13 5780

Fonte: LDTPav (2025b)
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