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Sumario

Um dosdesafiosno dimensionamento mecanistico empirico de pavimentos asfalticos é como controlar a qualidade
da mistura asfaltica aplicada no campo com relac&o a definida em projeto. E comum néo serem conhecidos os
materiais e tipos de asfaltos que serdo executados no campo durante a fase de projeto, e que somente serao
estudadosao longo da execucao da obra. O objetivo do trabalho é propor uma metodologia que permita elaborar
projetos mecanisticos empiricos pelo programa MeDiNa com base em uma classificagdo das misturas asfalticas
em termos de desempenho a fadiga, associado ao Modulo de Resiliéncia. Esta classificacao define o conceito de
Fator de Fadiga de Misturas Asfalticas que, em conjunto com o Médulo de Resiliéncia, dividem as misturas
asfalticas em quatro Classes de Fadiga. Estas Classes de Fadiga possuem propriedadesde projeto que, quando
superadas pelas misturas de campo, garantem o desempenho a fadiga do pavimento construido.

Palawras-chawe: Fadiga por Compressdo Diametral; Método de Dimensionamento Nacional Brasileiro —
MeDiNa; Desempenho de Misturas Asfélticas — Fadiga.

1 INTRODUCAO

O dimensionamento adequado de um pavimento asfaltico visa assegurar que a repeticdo da passagemdos eixos
dos veiculos ndo ird causar o trincamento excessivo da camada de revestimento por fadiga dentro do periodo de
vida do projeto e, também, garantir que as espessuras das camadas de sua estrutura, bem como suas caracteristicas,
sejam capazes de minimizar os efeitos do afundamento da trilha de roda (acimulo excessivo de deformagdo
permanente), considerando a compatibilidade entre as deformabilidades dos materiais [1].

Diversos fatores incidem sobre os danos nas estruturas dos pavimentos tais como: o volume e velocidade do
trafego, o peso e pressdo das rodas do carregamento, a variagao lateral da passagemdos veiculos, o efeito do clima,
em especial da temperatura e da umidade, e, principalmente, as propriedades mecénicas dos materiais que serdo
aplicados. Inicialmente, o projetista ndo possuio conhecimento exato destes fatores e, na verdade, elabora o
dimensionamento especificando os parametros médios ou caracteristicos de materiais disponiveis na regido, com
um grau derisco estatistico adotado como aceitavel. O projeto, entdo, condiciona a etapa de execucdo a selegdo e
caracterizacdo dos materiais no campo de modo a atender as premissas adotadas no dimensionamento.
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Nos métodos mecanistico-empiricos de dimensionamento de pavimentos, a caracterizagdo dos materiais de
pavimentacdo é feita de uma forma diferente daquelas utilizadas nos métodos tradicionais. Segundo [2], nos
métodos empiricos os materiais sdo caracterizados por indices de qualidade associados indiretamente ao seu
desempenho e condicBes de construcao.

Em relacdo as misturas asfalticas, é preciso conhecer o comportamento mecanico quanto a deformabilidade, ou
seja, conhecer o moédulo de deformabilidade e o coeficiente de Poisson [3].

Muitos métodos de dimensionamento, até o momento atual, mesmo com a introducdo de modelos constitutivos
viscoelasticos naanalise de pavimentos, fazem aproximacdes desse comportamento fixando condigcdes ambientais
e de carregamento instantaneas de forma que, para uma dada temperatura e uma dada frequéncia, o comportamento
dos materiais asfalticos seja considerado elastico linear. Dos diversos métodos laboratoriais para a obtencdo da
relagdo constitutiva entre tensdo x deformagdo especifica elastica, destaca-se, conforme [3], o método de
determinagdo do modulo de resiliéncia por compressdo diametral ou de tragdo indireta (MR), 0 mais empregado
no Brasil.

Além de caracterizar as misturas asfalticas em relagdo ao modulo de resiliéncia, 0 Método de Dimensionamento
Nacional de Pavimentos (MeDiNa), requer o conhecimento do comportamento da mistura em relagdo a fadiga,
obtida pelo ensaio por compressdo diametral. O modelo matematico utilizado é o apresentado na expressao a
seguir, cujas constantes k1 e k2 sdo obtidas por regresséao estatistica dos resultados do ensaio.

N =k e @)

Onde N é a vida de fadiga em laboratério;
et ¢ a deformagdo especifica de tragdo; e
k1 e k2 séo constantes de regresséao.

Conforme descreve [3], uma das dificuldades para o projeto é que, em geral, ndo se conhecem ainda as
caracteristicas das misturas que serdo utilizadas nos trechos e, em fun¢éo disso, ndo se consegue realizar 0s ensaios
nas condicdes reais para a determinagéo das caracteristicas mecénicas.

Durante a fase de projeto, em algumas situagdes, a escolha dos materiais a serem aplicados fica dependente de
fatores que o projetista ndo possui o controle, principalmente em relagdo as misturas asféalticas. Durante a obra,
fornecedores de ligante asfaltico podem ser diferentes, uma outra pedreira ou veio da rocha podem introduzir
variaveis, o tipo de usina utilizada pelo empreiteiro pode alterar, e todos estes fatores, quando diferentes das
previstas na mistura de projeto, alteram o comportamento da estrutura.

Avaliar, portanto, se a mistura asfaltica aplicada no campo ird atender aos requisitos exigidos no projeto do
dimensionamento do pavimento é uma das questdes que o programa MeDiNa precisa contornar. Assim, este
trabalho tem como objetivo propor uma classificacdo de misturas asfalticas em termos de desempenho a fadiga,
associada ao Médulo de Resiliéncia, que permite o projetista escolher Classes de misturas asfalticas, cujas
propriedades, quando superadas pelas misturas de campo, garantem o desempenho a fadiga do pavimento
construido conforme projetado.

Para esta classificacdo, foi utilizado o conceito de desempenho baseado na curva de fadiga: o Fator de Fadiga de
Misturas Asfalticas (FFM). Este conceito foi introduzido por [4] pararanquear as misturas asfalticas quanto ao seu
desempenho, considerando apenas as curvas de fadiga. O FFM foi definido pelos autores a partir da area dacurva
de fadiga obtida a 20°C, no espaco log-log entre as deformacdes de 100 e 200 microstrains, valores foram
escolhidos por serem comumente encontrados nas misturas quando emservico.

O FFM foi utilizado neste trabalho de forma que, em conjunto com o Mddulo de Resiliéncia (MR), permitir
classificar as misturas asfalticas em quatro Classes de Fadiga.

Os dados utilizados nas anélises foram obtidos de ensaios de fadiga de misturas asfalticas pelo método de
compressao diametral de diversas pesquisas tecnoldgicas realizadas no Brasil e da base de dados do laboratério de
Geotecnia da COPPE/UFRJ.



2 DADOS PARA PESQUISA

Para compor o banco de dados deste trabalho, foram levantados os resultados de ensaios de carga repetida a tenséo
controlada na temperatura de 25°C realizados no laborat6rio de pavimentacdo da COPPE/UFRJ e de diversos
outros autores. Foram analisados 105 resultados de ensaios de fadiga, de diversas amostras de corpos-de-provade
misturas asfalticas, envolvendo misturas asfalticas com ligantes tradicionais; misturas com ligantes modificados
por polimero; e misturas com asfalto borracha.

Estdo incluidos nas regressdes os dados dos ensaios realizados por [5], [6], [7], [8], [9], [10], [11], [12], [13], [14],
[15], [16], [17], além de outros ensaios realizados no laboratdrio de geotecnia Jacques de Medina, setor de
pavimentacdo, na COPPE/UFRJ.

Todas as 105 curvas de fadiga foram plotadas no grafico da Figura 1 a seguir. Os dados demonstraram uma grande
variabilidade do comportamento das misturas asfélticas em relagdo ao comportamento a fadiga. O quedeixa clara
a importancia desta propriedade no dimensionamento dos pavimentos. Qualquer varia¢cdo da mistura em relacéo
as propriedades utilizadas no projeto pode ser suficiente para a ruptura precoce do pavimento.
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Fig. 1 — Curvas de fadiga de 105 amostras de misturas asfalticas

3 FATOR DE FADIGA DA MISTURA (FFM)

Um dos requisitos do dimensionamento de pavimentos é que no campo a mistura asfaltica a ser aplicada possua,
além do modulo de resiliéncia de projeto, um comportamento a fadiga melhor ou pelo menos igual & mistura
selecionada no projeto. A curva de fadiga é definida por dois parametros de regressdo k1 e k2. Comparar as
misturas observando-se apenas estas duas constantes de forma analitica ¢ uma tarefa complexa. O auxilio do
gréafico é fundamental, pois as misturas podem apresentar diversos comportamentos e inclinagdes.

Considerando-se uma estrutura de pavimento tipica brasileira, constituida por um subleito compactado, com
camadas de sub-base e base granulares, e uma camada de revestimento asfaltico, as deformacdes de tragdo
caracteristicas que ocorrem no interior do revestimento asfaltico dependem das espessuras, dos modulos de
deformabilidade das camadas e das cargas. Contudo, espera-se uma varia¢do tipica entre os valores de 100u e
250p. Para pavimentos com camadas de base mais rigidas ou estabilizadas, as deformag@es de tragdo ficam abaixo
de 100p, podendo até ndo haver tracao.

O Quadro 1 a seguir apresenta os resultados de deformacdo de tracdo de diversas simulagbes no programa de
analise elastica de multiplas camadas para o calculo de tensdes e deformacdes no pavimento (AEMC) de [1] de
uma estrutura com base granular, variando-se apenas 0os mddulos de resiliéncia da camada de revestimento. A



estrutura é compostapor umsubleito de 125 MPa, uma sub-base de 20 cm e 250 MPa, uma base granular de 20 cm
e 400 MPa e um revestimento com 10 cm.

Quadro 1 — Valores de deformacéo de tragdo em uma estrutura de pavimento com base granular

Modulo de Resiliéncia (MPa)
do revestimento

Deformacdo de tracdo (1) na
fibra inferior

5000 6000 7000 8000 9000 10000 12000

224 203 187 173 161 151 135

As misturas que possuemmaiores mddulo de resiliéncia, trabalham com deformagfes de tragdo menores, o que
poderia sugerir uma melhor resisténcia a fadiga. Mas é possivel que existam misturas que, mesmo com modulos
de resiliéncia mais baixos, e mesmo trabalhando em niveis maiores de deformacdo de tracdo, podem ter um
comportamento melhor a fadiga. Ou seja, para avaliar a qualidade da mistura é preciso correlacionar o médulo de
resiliéncia com a curva de fadiga, de um modo tal que se permita verificar se ela ira atender ao requerido no
projeto.

Do grafico da Figura 1 verifica-se que o segmento entre 100p e 250U das curvas de fadiga na escala log-log é
linear. Como as inclinagbes sdo variaveis, é possivel fazer a comparacdo entre elas de forma analitica com base
apenas na area do trapézio formado pelas retas. Esta area foi definida como o Fator de Fadiga da Mistura (FFM),
apresentada na Figura 2 e que é calculada pela expresséo a seguir:

FFM = 0,2 [log(N,o,) + log(N,,)] ©)

Onde o FFM é o Fator de Fadiga da Mistura;
Nigo = ky - 100p** (NUmero de aplicacdes de carga para a deformagio especifica de 1004);

Nyso = ky+250u* (Numero de aplicacbes de carga para a deformacdo especifica de 250p);

k1l e k2 sdo as constantes de regressado da curva de fadiga.
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Fig. 2 — Fator de Fadiga da Mistura (FFM)



O limite superior dadeformagéo especifica utilizado no calculo do FFM foi alterado de 200u para 250 em relagédo
ao conceito definido originalmente em [4], parase ajustar ao ensaio que define a curva de fadiga. O trabalho citado
utiliza o ensaio de tragdo direta e é realizado a 20°C enquanto o ensaio requerido pelo programa MeDiNa € o de
compressao diametral, realizado a 25°C, com o qual foi calibrado.

O FFM, portanto, permite comparar misturas diferentes em relacdo a fadiga: Misturas com valores maiores de
FFM e modulo de resiliéncia tenderdo a melhores comportamentos a fadiga em pavimentos flexiveis tipicos
brasileiros. Para bases estabilizadas ou com mddulo elevado, as deformacGes de tragdo fogem do intervalo de
célculo do FFM (de 100u a 250p).

4 CLASSIFICA(;AQ DAS MISTURAS ASFALTICAS EM RELACAO AO
DESEMPENHO A FADIGA

Apenas o Fatorde Fadiga da Mistura ndo é suficiente para indicar se uma mistura asfaltica ir4 atender aos requisitos
definidos em projeto. O modulo de resiliéncia também influencia no comportamento do pavimento, alterando o
nivel de deformacdo de tragcdo na camada e, por consequéncia, a vida de fadiga do material.

Cada mistura asfaltica possuipropriedades particulares de modulo de resiliéncia e de resisténciaa fadiga e os dois
estdo inter-relacionados com o desempenho do pavimento. Com base nos resultados dos 105 ensaios de fadiga por
compressdo diametral, aplicando o conceito do Fator de Fadiga da Mistura e com o médulo de resiliéncia das
amostras, foi desenhado o grafico apresentado na Figura 3, relacionando o FFM com o MR.
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Fig. 3 — Relagéo entre FFM e MR

Do grafico da Figura 3 pode-se observar uma tendéncia que na medida em que o MR aumenta, o0 FFM diminui.
Mas ndo é possivel se obter uma boa correlagdo entre as duas variaveis, semaplicar qualquer filtro.

O filtro que apresentou os melhores resultados para a classificagdo das misturas asfalticas foi obtido a partir da
analise de cada mistura em termos de desempenho a fadiga em servigo. Esta analise foi realizada pelo programa
MeDiNa, por meio da funcdo “Avaliar a Estrutura”, que produz como um dos resultados, a evolucdo da area
trincada com a passagemdo trafego.

Assim, para uma estruturatipica de pavimento, a mesma utilizada para ilustrar o Quadro 1, alterando apenas o MR
e os coeficientes k1 e k2 da curva de fadiga da camada de revestimento, 0s 105 materiais foram analisados. O
resultado obtido foi o namero de repeticdes do eixo padrdo (N30) que o pavimento suportaria até atingir 30% de



area trincada, com 85% de confiabilidade. O valor de 30% de area trincada foi o utilizado na calibragdo do
programa MeDiNa [18], a partir de dados de trechos monitorados de pavimentos de rodovias e vias brasileiras,
como critério limite para o dimensionamento de pavimentos asfalticos.

Com a listagem completa, MR x FFM x N30, os resultados foramfiltrados dentro de faixas de nimero de repeticdes
do eixo padrdo. Para cada uma destas faixas, foi obtida a correlagdo estatistica e a curva de regressdo entre 0s
valores de MR e FFM. Os resultados da aplicacdo do filtro revelaram correlagGes altas entre as varidveis MR x
FFM, conforme detalhado no Quadro 2.

Quadro 2 — Correlagfes estatisticas entre MR x FFM conforme as faixas de nimero de repeticdes do eixo padréo

para 30% de area trincada

Faixa Intervalo Regresséo R?
0 N < 4,5-10° - -
1 4,5-10° < N <6,0-10° FFM = 74,58 - MR~052¢ 0,83
2 6,0-10° < N <7,5-10° FFM = 31,31 - MR~%410 0,95
3 7,5-10° < N <1,0-10’ FFM = 15,37 - MR™0%31¢ 0,93
4 N> 1,0-107 FFM = 6,77 - MR ~%207 0,67

As equacdes de regressdo das faixas foram, portanto, utilizadas para separar as misturas asfalticas em classes de
fadiga. Sendo que, as misturas que ficaram classificadas na Classe 0 ndo sdo indicadas para aplicacdo em rodovias,
pois para uma estrutura tipica com 10 cm de espessura de revestimento ndo conseguiram atender um trafego de
4,5x108. Portanto, a Classe 0 néo é consideradano programa de dimensionamento MeDiNa. A classificacdo final
esta apresentada no grafico a seguir.
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Fig. 4 — Classificacdo das misturas asfalticas em relacdo ao desempenho a fadiga



As curvas apresentadas no grafico da Figura 4 servem apenas para separar 0S materiais em grupos,
independentemente da quantidade de pontos utilizada na regressdo. A grande maioria dos pontos se enquadranas
Classes 0, 1 e 2, pois foram projetadas por métodos que ndo focam no desempenho das misturas a fadiga. As
Classes 3 e 4 ja sdo mais dificeis de serem obtidas, pois requerem um desempenho superior que é conseguido

apenas com um bom projeto de mistura asfaltica e, principalmente, com a aplicacdo de modificadores no ligante
betuminoso.

E importante ressaltar que os dados séo referentes a diversos tipos de misturas (misturas tradicionais, misturas com
asfalto modificado e misturas com asfalto borracha). A utilizacdo de modificadores no asfalto permitiu a obtencdo
de misturas com bons resultados a fadiga. Por exemplo, 50% das misturas com asfalto modificado se enquadraram
nas Classes 3 e 4, e uma mistura apenas ndo conseguiu classificar. Quanto as misturas elaboradas com ligantes néo

modificados, a maioria, 54%, se concentrou nas Classes 1 e 2, 33% ficou inferior a Classe 1 e apenas 13% nas
Classes 3¢ 4.

5 APLICACAO DA CLASSIFICACAO

Para verificar se a classificacdo proposta é consistente, foi realizado um dimensionamento com o programa
MeDiNa para uma mistura asfaltica Classe 3 de referéncia. Apds o dimensionamento, a estrutura foi verificada
com a substituicdo dos dados de MR e coeficientes de regressdo de novas misturas asfalticas, sendo duas misturas
para cada Classe de Fadiga.

A ideia é que o projeto defina apenas a Classe da mistura asfaltica e quando for executar a camada asfaltica na
obra, o construtor estude um traco de uma mistura em laboratério capaz de atender ou até superar a Classe da
mistura requerida no projeto.

Para a analise de razoabilidade da classificacdo proposta utilizou-se a seguinte estrutura: Subleito com MR igual
a 189 MPa; uma camada de sub-base de solo lateritico com MR igual a 250 MPa e 20 cm de espessura; uma
camada de base granular com 15 cm de espessura e MR igual a 350 MPa.

Para a mistura asféltica de referéncia Classe 3 do programa MeDiNa, a espessuradimensionada do revestimento
ficou igual a 9,3 cm, com 30% de 4rea trincada no final de 10 anos, e um trafego de 7,0 x 108 repeticdes do eixo
padréo.

O Quadro 3 e A Figura 5 a seguir apresentama verificagdo, utilizando o programa MeDiNa, do percentual de area
trincada da mesma estrutura, variando-se apenas a classificagdo da mistura asfaltica. As misturas utilizadas na
verificacdo foram diferentes das 105 utilizadas para a obten¢do das regressdes e da definicdo das Classes.

Quadro 3 — Verificagdo do dimensionamento utilizando misturas asfalticas diferentes da de projeto

Mistura Fonte MR k1l k2 FFM Classe  %AT
1 * 13607 1,89-12 -3,433 0,53 1 49,8%

2 [19] 12427 2,24e-13 -3,744 0,63 1 39,2%

3 [20] 9748 2,3e-08 -2,51 0,76 2 36,6%

4 * 8389 3,98e-11 -3,27 0,81 2 35,8%
Referéncia 8000 1,00e-12 -3,75 0,90 3 30,0%
5 [21] 14614 2,73e-10 -3,01 0,75 3 24,3%

6 [22] 9649 2,90e-8 -2,60 0,93 3 21,2%

7 * 6088 9,28e-11 -3,49 1,28 4 11,8%

8 * 5708 7,40e-03 -1,48 1,39 4 4,7%

* Banco de dados do laboratério de Geotecnia da COPPE/UFRJ
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Fig. 5 — Verificacdo do dimensionamento utilizando misturas asfalticas de diferentes classes

Os dados apresentados na Figura 5 permitem confirmar que, uma vez definida a Classe da Mistura Asfaltica no
projeto, qualquer mistura que atendaa classificagdo ou a supere, atendera aos requisitos do dimensionamento em
relagdo a fadiga.

Usando o sistema de classificagdo de misturas ora proposto, o projeto e a execucdo terdo uma ligagcdo bastante
objetiva que facilitara tanto a fase inicial do projeto quanto a execucdo, permitindo que se trabalhe com faixas de
propriedades, ao mesmo tempo garantindo a adequagéo da solucdo adotada de maneira racional.

Esta formulagdo é similar ao que hoje é feito em pavimentos de concreto, em que o concreto cimento é especificado
pelo projeto em termos de resisténcia a compressao e a tragdo na flexao.

Importante ressaltar novamente que essa avaliagdo serve apenas para estruturas de pavimento flexiveis, onde as
deformagdes de tragdo na camada do revestimento variam de 100 a 2501

6 CONCLUSAO

Este trabalho avaliou as propriedades mecanicas e a previsdo do desempenho emservigo de 105 misturas asfalticas,
de forma a classifica-las em relagdo a fadiga. A avaliacdo revelou uma variabilidade elevada do desempenho dos
materiais que mostra a importancia das etapas de selecdo dos materiais e dosagem, as quais devem ser sucedidas
por controles de execucdo que garantam os requisitos de qualidade especificados para as misturas.

Para buscar uma forma classificar as misturas asfalticas em termos de desempenho a fadiga, foi utilizado o Fator
de Fadiga da Mistura (FFM), que é a area da curva de fadiga no segmento compreendido entre 100u e 250U de
deformagdo detragdo na escalalog-log. O FFM permite fazer a comparacdo do desempenho a fadiga entre diversas
misturas asfalticas, considerando uma estrutura de pavimento flexivel.

O FFM e o0 MR mostraram-se adequados para classificar as misturas asfalticas quanto a fadiga, pois levam em
conta a resisténcia do material e suacontribuicdo estrutural. Os resultados mostram que ha faixas com diferentes
classes de misturas quando se consideraestas propriedades emconjunto, 0 que permite nao apenas a especificagdo
racional de misturas para projeto M-E de pavimentos flexiveis, como também pode norteara dosagemdas misturas
asfalticas, incluindo a selecdo dos agregados, da granulometria e do tipo de ligante asfaltico.

Quatro Classes de Misturas foram definidas em termos de desempenho a fadiga, sendo as melhores aquelas que se
enquadraram na Classe 4; e, do contrario, as misturas de Classe 1 ou inferiores sdo aquelas de menor durabilidade.



Com base nestapropostade classificacdo, o programa MeDiNa passaa requerer um novo parametro técnico que
ird contribuir para o sucesso do projeto. Ao ser definida pelo projetista, a Classe de Fadiga da mistura de projeto
devera ser atendida na fase de construcdo, o que devera ser controlado pelos agentes fiscalizadores.

Além disso, as Classes de Fadiga auxiliam o projetista quando ndo é possivel se conhecer a as caracteristicas das
misturas que serdo utilizadas nos trechos.Com a utilizacdo das misturas de referéncia de cadaclasse, o projetista
podera escolher qualquer uma delas em uma formulacdo similar ao que hoje é feito em pavimentos de concreto,
em que o concreto cimento é especificado pelo projeto em termos de resisténcia a compressao e a tragdo naflexdo.

O uso de classes de misturas permitird uma dinamica adequada a fase de projeto, sendo uma maneira pratica de
especificar misturas asfalticas para pavimentos. Embora néo tratado neste trabalho, o desempenho a deformacgéo
permanente de misturas asfélticas também é considerado por classes no MeDiNa, as quais foram desenvolvidas
com base no ensaio uniaxial para determinacdo do Flow Number.
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