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RESUMO

No Brasil o procedimento de dimensionamento de Pavimentos Flexiveis com o software “MeDiNa” permite a
andlise do desempenho funcional e estrutural do pavimento com auxilio da estimativa de &rea trincada e do
acumulo de deformacédo permanente. Neste contexto, os resultados de ensaios realizados em laboratério servem
de base para o uso de simulagdes mecanicistas para previsdo do desempenho de misturas asfalticas aplicadas
em campo. Entretanto, os dados obtidos em laboratérios a partir de condigdes controladas de tensdes, de
deformacdes, de frequéncias e de temperaturas diferem das situagdes reais em que o revestimento asfaltico esta
submetido em campo. A partir deste pressuposto, esta pesquisa teve por objetivo estabelecer as “Curvas Mestras”
de um revestimento asfaltico tipo CA (Concreto Asfaltico), a partir da analise comparativa de resultados obtidos de
curvas mestras de campo (Trecho Experimental Instrumentado) e de laboratério. Uma vez que os diferentes fatores
influenciam no comportamento mecanico das camadas asfalticas, o conhecimento das respostas “in situ” dos
materiais constituintes do pavimento com auxilio de trechos experimentais instrumentados é fundamental para
subsidiar os modelos constituintes de previsao de desempenho. Como método de trabalho, foram instalados varios
tipos de sensores (células de carga, strain gauges, sensores J e LM), para mensurar 0 comportamento visco-
elasto-plastico de uma camada asfaltica ao longo de um periodo de 12 meses com medigao: das variagdes de
tensdes, de frequéncias e de temperaturas sob solicitagdes reais do trafego. Para calibragdo da instrumentagéo
foram realizadas avaliagdes estruturais a partir dos resultados da caracterizagdo em laboratorio e “in situ”, com
auxilio do FWD e de retroanalise das Bacias de Deflexdes. Os resultados indicam que é possivel discretizar o
comportamento mecanico da camada asfaltica a partir da “Curva Mestra in situ”, como também, determinar
maodulos dindmicos da ordem de grandeza aproximada aos estimados para a Curva Mestra obtida em laboratério.
Foram observados que os niveis de deformacgdes (parcelas elastica, viscosa e plastica), que ocorrem na camada
asfaltica instrumentada, sdo maiores que aquelas mensuradas em laboratério a partir da realizagdo do ensaio de
Maodulo Dindmico. Pode-se inferir que o comportamento mecanico que esta submetido a camada asfaltica “in situ”,
para 0 estudo de caso em especifico, é 0 visco-elastico-plastico-ndo linear, diferindo das condigbes pré-
estabelecidas para as misturas asfalticas submetidas aos ensaios em laboratério, as quais partem do pressuposto
de um regime visco-elastico-linear. Por conseguinte, é possivel compreender melhor 0 comportamento mecanico
que ocorre em camadas submetidas as condi¢des ambientais e de solicitagdo de trafego reais, aprimorando a
estimativa dos parametros de desempenho de “area trincada” e de “acimulo de deformag&o permanente”, a partir
de modelos matematicos para métodos de dimensionamento de pavimentos flexiveis.

Palavras-chave: Comportamento Mecanico; Misturas Asfalticas Instrumentagao; Sensores; Curva Mestra.



ABSTRAET

In Brazil, the Flexible Pavement sizing procedure with the “MeDiNa” software allows the analysis of the functional
and structural performance of the pavement with the help of estimating the cracked area and permanent
deformation of the asphalt surface. In this context, the results of tests in the laboratory serve as basis for using
mechanistic simulations to predict the mechanical behavior of Hot Mix Asphalt (HMA) applied in the field. However,
data obtained in laboratories under controlled conditions of stresses, strains, frequencies, and temperatures differ
from the real situations in which the HMA is subjected in the field. Based on this assumption, this research aims to
verify the hypothesis of establishing the "Master Curves" of an Asphalt Concrete (CA), from the comparative
analysis of results obtained in the Field (Instrumented Experimental Section) and in the laboratory. Since various
factors influence the mechanical behavior of asphalt layers, knowledge the "in situ" responses of the pavement’s
constituent materials with the aid of instrumented experimental sections is essential to support the constituent
performance prediction models. As a working method, several types of sensors (load cells, “strain gauges” and
temperature sensors) were installed, to measure the viscous-elastic-plastic behavior of the asphalt layer over a
period of 12 months with: the variations of stress, frequencies, and temperatures under real traffic demands. To
calibrate the instrumentation, structural assessments were carried out based on the results of the laboratory and in
situ characterization, with the help of FWD and backcalculation. The results indicate that it is possible to describe
the mechanical behavior of the asphalt layer from the "Master Curve in situ", as determine dynamic moduli in same
order of magnitude to those estimated for the laboratory Master Curve. It was observed that the readings of
deformations (elastic, viscous and plastic) occurring in the instrumented asphalt layer are higher than those
measured in the laboratory from the performance of the Dynamic Modulus test. We can infer that the mechanical
behavior that the asphalt layer is subjected to "in situ", for the specific case study, is viscous-elastic-plastic-non-
linear, differing from the pre-established conditions for the asphalt mixtures submitted to laboratory tests, which
assume a viscous-elastic-linear regime. Therefore, it's possible to better understand the mechanical behavior that
occurs in layers subjected to real environmental and traffic conditions, improving the estimation of "cracked area"
and "permanent deformation" performance parameters, based on mathematical models for flexible pavement
design methods.

Keywords: Mechanical Behavior; Asphalt Mixes Instrumentation; Sensors; Master Curve.



LISTA DE ABREVIAGOES

AEMC - Andlise Elastica de Multiplas Camadas

AMP - Asfalto modificado por polimero

ANTT - Agéncia Nacional de Transportes Terrestres

ASTM - American Society for Testing and Materials

CA - Concreto Asfaltico

CAP - Cimento asfaltico de petrdleo

CBR - California Bearing Ratio

CBUQ - Concreto Betuminoso Usinado a Quente

CCR - Concreto Compactado a Rolo

CP - Corpo de Prova

CPU - Central Process Unit

DNER - Departamento Nacional de Estradas de Rodagem
DNIT - Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
EVA - etileno vinil acetato

FWD - Falling Weight Deflectometer

HD — Hard Drive

IPR — Instituto de Pesquisa Rodoviaria

ISC - indice de Suporte Califérnia

LAPAYV - Laboratério de Pavimentagéo da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
LVDT - Linear Variable Differential Transformer

LVE - Linear-visco-elastico

MeDiNa - Método de Dimensionamento Nacional de Pavimentos
MEF - Método dos Elementos Finitos

MEPDG - Mechanistic-empirical Pavement Design Guide

Mr — Modulo de Resiliéncia

NLVE - N&o Linear-visco-elastico

SBS - estireno-butadienoestireno

SSD - Solid State Drive

S-VECD - Simplified Viscoelastic Continuum Damage

TR - Temperatura de Referéncia

tTSP - time-temperature superposition principle



SUMARIO

1- INTRODUGAO

1.1 - JUSTIFICATIVA

1.2 - OBJETIVOS.

1.2.1 - OBJETIVO GERAL

1.2.2 - OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.3 - HIPOTESES

1.4 ORGANIZAGAO DO TRABALHO

2 - FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 - Carregamentos em pavimentos

2.2 - Desenvolvimento das tens6es nos pavimentos

2.3 - Fatores que Influenciam o Comportamento da Rigidez da Mistura Asfaltica

2.3.1 - Temperatura e Frequéncia de Carregamento

2.3.2 - Estado de Tensao

2.3.3 - Agregados

2.3.4 - Propriedades dos Ligantes Asfalticos

2.3.5 - Filer

2.3.6 - Volume de Vazios

2.4 - Teorias Sobre Tensées e Deformagoes dos Materiais Constituintes do Pavimento

2.5 - Equagéo de Boussinesq

2.6 — Breve Historico Acerca das Teorias das Camadas Elasticas

2.7 - Definigao de Médulo de Resiliéncia (Mr) em misturas asfalticas

2.8 — Métodos Computacionais

2.9 — Método Viscoelastico

2.10 - Teoria das camadas viscoelasticas

2.11 - Definigao de médulo dindmico (|E*|)

2.12 - Principio da superposi¢io tempo-temperatura

22
24
26
26
26
27
27
28
28
30
31
31
31
31
32
32
32
32
33
35
36
39
40
41
43

45



2.13 - Construgao de Curvas Mestra baseados no Modelo Sigmoidal
2.14 - Procedimento para desenvolvimento de curva mestra
2.15 - Modelo de Fonseca (1995) do Médulo Dindmico por Compressao Axial (|E*|)

2.16 — Dimensionamento Empirico- Mecanistico dos Pavimentos

2.17 - Fadiga dos Pavimentos

2.18 - Fatores que influenciam no fenémeno da Fadiga

2.18.1 - Modos de Carregamento

2.18.2 - Frequéncias de Carregamento

2.18.3 - Critério de Parada do Ensaio de Fadiga

2.18.4 - Temperatura

2.18.5 - Formas de Onda do Carregamento

2.19 — Danos por Deformagdo Permanente

2.20 - Instrumentagao de Pavimentos

2.21 - Segoes Instrumentadas

2.21.1 - Virginia Smart Road

2.21.2 - Segao teste de Maine

2.21.3 - A Instrumentagéao da Autoestrada A41N na Franga.

2.21.4 - Secao Instrumentada na China

2.21.5 - Segmentos Instrumentados no Brasil

3 - MATERIAIS E METODOS

3.1 -Escolha do trecho para Instrumentagao

3.2-0Obra

3.3 - Caracterizagao do Trecho Instrumentado

3.4 - Caracteristicas Mecanicas da Camada Asfaltica

3.4.1 - Ensaios de Laboratorio

3.4.1.1 Caracterizagao dos Agregados

3.4.1.2 Caracterizagdo dos Ligantes Asfalticos

3.4.1.3 Verificagdo da Dosagem do Binder

3.4.1.4 Verificagdo da Dosagem da Mistura Faixa C

46

47

51
52
55
55
56
57
57
59
60
61
62
62
63
63
64
64
67
67
68
69
70
70
71
73

75

76



3.4.1.5 Resisténcia a Tragao

78

3.4.1.6 Dano por Umidade Induzida

78

3.4.1.7 Moédulo de Resiliéncia

78

3.4.1.8 Flow Number

79

3.4.1.9 Moddulo Dindmico

80

3.4.1.10 Ensaios de Fadiga a Tragédo Direta — Modelo S-VECD

81

3.4.2 - Ensaios “in situ”

83

3.4.2.1 Péndulo britanico

83

3.4.2.2 Mancha de Areia

84

3.4.2.3 Levantamento deflectométrico com Falling Weight deflectometer (FWD)

3.4.2.4 Retroanalise dos Modulos de Resiliéncia das Camadas do Pavimento

84

87

3.5 - Caracteristicas Intrinsecas

91

3.5.1 - Instalacao do Sistema de Instrumentagao

91

3.5.2 - Materiais

92

3.5.2.1 Strain Gauge

92

3.5.2.2 Células de Tensdo

94

3.5.2.3 Termopares

95

3.5.2.4 Sistema de Aquisi¢ao de Dados

95

3.5.3 - Instalacao do Sistema de Instrumentagao

97

3.6 — Disposigao dos Sensores da Instrumentacao

3.6.1 — Uso da Roseta de Deformagoes

3.6.2 - Relato de acompanhamento da vida util dos sensores

3.7 - Qualidade dos dados

3.8 — Metodologia para Obtengao dos Valores Medidos pelos Sensores

3.8.1 — Frequéncia

3.8.2 - Frequéncia Reduzida

3.8.3 - Tensoes

3.8.4 - Deformagoes Longitudinais e Transversais

3.8.5 — Deformagoes Axiais

3.8.6 — Medidas de Médulos

3.9 - Obtengao das Curvas de Médulo Dindmico dos Meses Instrumentados

101

102

103

109

110

111

112

113

113

115

116

116



3.9.1 — Matriz de dados

3.9.2 - Fator de correcao da frequéncia - Frequéncia Reduzida

4- APRESENTAGAO E ANALISES DOS RESULTADOS

4.1 - Quantidade de Veiculos

4.1 - Frequéncia Medida

4.2 - Temperaturas Medidas

4.3 - Frequéncia Reduzida para Temperatura de Referéncia de 20°C

4.4 - Medida das Tensoes

4.5 - Medida das Deformagoes Longitudinais

4.6 - Medida das Deformagées Transversais

4.7 - Medida das Deformagoes Axiais

4.8 - Medidas de Médulos Dinamicos

4.9 - Medidas de Deformagao na profundidade 12,0 cm - Influéncia da Geogrelha

5- RESULTADOS E DISCUSSOES POS-TRATAMENTO

5.1 — Determinagao das Curvas mestras “in situ”

5.1.1 - Tratamento dos dados de levantamento

5.2 - Obtengao da Curva Mestra para todo o Periodo Instrumentado.

5.2.1 - Tratamento dos Dados da Curva de Todo o Periodo Instrumentado.

5.3 - Determinagdo da temperatura de referéncia para mesmo médulo na Fr de 10Hz

5.4 - Analise do comportamento da mistura com e sem Geogrelha sobre as juntas transversais.__

6 - CONCLUSOES

7 - SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Apéndice 1: Avaliagdo do comportamento dos “Strain Gauges”

Apéndice 2: Deformagoes ao longo dos meses por canais de leitura

Apéndice 3: Ajustes do Modelo Sigmoidal més a més

116

117
119
119
119
122
126
131
133
135
137
140
143
146
146

151
160

161
163
166
169
171
184
194

199

Apéndice 4: Protocolo - Instrumentagao para a determinagdo do médulo dindmico “in situ” 202



LISTA DE TABELAS

Tabela 2. 1: Equagbes de Boussinesq para um Ponto de Carga. .......ccceeiervriiecienisiciiesssieeese e 34
Tabela 2. 2: Esquemas de carregamento para realizagéo de ensaios de fadiga. .........cccocovvvvrrrrrsssene, 56
Tabela 3. 1: Espessuras das camadas do pavimento Monitorado.............covvrrrrrsnnssses e 68
Tabela 3. 2: Ensaios laboratoriais executados na presente PeSqUISA...........ccvrvevreirieiereierisieses e, 71
Tabela 3. 3: Granulometria doS agregados...........cvourieiriririirierieee ettt 72
Tabela 3. 4: Caracterizago fisica doS 8gregados ............coriirirriiiss e 73
Tabela 3. 5: CaracterizaGdo do CAP S50/70.........cvoureierieieeee s 74
Tabela 3. 6: Caracterizagdo do AMP 55/75 .......coiicce e bbb 74
Tabela 3. 7: Mistura adotado para a dosagem do “Binder”............ccooeiieiiiiiici e 75
Tabela 3. 8: Pardmetros Volumétricos obtidos na dosagem do “Binder”. ..o, 76
Tabela 3. 9: Mistura adotado para a dosagem do FaiXa C...........cccovrrriinii e 77
Tabela 3. 10: Pardmetros Volumétricos obtidos na dosagem do Faixa C............ccccevvviiciiiiiiiccieccccee i 77
Tabela 3. 11: Ensaio de resisténcia a tracéo indireta das camadas de “Binder” e Faixa C .........ccccoceevivirverenne, 78
Tabela 3. 12:ENSQI0 A& LOMAN.........oovioeiicee ettt es s 78
Tabela 3. 13: Caracteristicas das camadas do pavimento monitorado..........cc..ccceevierrevieninseieie e 79
Tabela 3. 14: Caracteristicas das camadas do pavimento monitorado .............cccoevrrrrrrrssrceesee 79
Tabela 3. 15: Coeficientes de ajuste do modelo sigmoidal utilizado para determinagéo do mddulo dinamico ......81
Tabela 3. 16: Coeficientes C11 e C12 das amostras de Faixa C da BR 101 .......ccovvvvviiinccrscrsee 81
Tabela 3. 17: Coeficientes C11 e C12 das amostras de Binder da BR 101 .........coovvrvniinnierrersee 82
Tabela 3. 18: Ensaios “in situ” executados na presente PESUISA. ........c.ccevveerreireiiiieie s 83
Tabela 3. 19: Caracteristicas das camadas do pavimento monitorado.............ccoeeierrrriennneieieseee e 83
Tabela 3. 20: Caracteristicas das camadas do pavimento monitorado. .............ccoeeerirrrrierinneieie e 84
Tabela 3. 21: Levantamento deflectdmetro pelo Falling Weight Deflectometer (FWD) .......ccocoeeeivivccciiicinne, 85
Tabela 3. 22: Corre¢éo em relagdo a carga para levantamento deflectométrico pelo Falling Weight Deflectometer
(FWWD). .tk ket R bR bR R R R bbbttt bbbttt t e 86
Tabela 3. 23: Mddulos de Resiliéncia iniciais e Coeficientes de Poisson das camadas da estrutura do pavimento.

.......................................................................................................................................................................... 88
Tabela 3. 24: Mddulos obtidos por retroanalise no BackMeDiNa (MPa).............cccccvvviiicviieiicceisccce s 89
Tabela 3. 25: Modulos ap6s corregdo em relagdo a temMPEratUra.............cccovoveeeeeerieieeeiee et 90
Tabela 3. 26: Caracteristicas técnicas dos eXtENSOMELIOS. ......ccovviueiiririerie e 93

Tabela 3. 27: Caracteristicas técnicas das células de tensdo em solo, concreto e outros materiais macigos. ......94



Tabela 3. 28: Inventario dos canais associados aos “strain QaUgES” ........ccovvrvevreiereiirieiese e 102

Tabela 3. 29: Inventario dos canais associados as CEIUIaS de Carga.........cocuvvvevveivreierieiesieie s 102
Tabela 3. 30: Inventario dos canais associados a0S tEMMOPATES .......cccovvreeriririeieieerseee e 102
Tabela 3. 31: Canais apresentando leituras — “strain gauges” Longitudinais. ...........cccevueririeieinnncincciniennns 106
Tabela 3. 32: Canais apresentando leituras - “strain gauges” 45°........ccoveeiiiiiiceieiseee e 106
Tabela 3. 33: Canais apresentando leituras - “strain gauges” TranSVersais. ..........ccccovveveeveverieeereseseee s 106
Tabela 3. 34: Canais apresentando leituras - “strain gauges” Fibra INferior.............ccceiiiiiiiiiiieccccns 106
Tabela 3. 35: Canais apresentando leituras — Células de Carga...........ccovvrriiniiiriiessee e 107
Tabela 3. 36: Determinacao dos fatores de deslocamento para construgdo da curva. ...........ccceevvrenerinnieinnns 17
Tabela 4. 1: Histogramas das Frequéncias ao longo dos meses de dezembro/2019 a julho/2020..................... 121
Tabela 4. 2: Histogramas das Temperaturas ao longo dos meses de dezembro/2019 a julho/2020. ................. 124
Tabela 4. 3: Histogramas das Frequéncias Reduzidas - meses de Dezembro/2019 a Julho/2020..................... 129
Tabela 4. 4: Comparacéo dos Histogramas das Frequéncias Efetivas e Frequéncias Reduzidas ..................... 130
Tabela 4. 5: Histogramas dos Mddulos Calculados - meses de dezembro/2019 a julho/2020. ...........cccccceeunneee 142
Tabela 5. 1: Determinagéo dos fatores de ajuste da curva mestra para dezembro...........ccccceereencnncnennns 147
Tabela 5. 2: Determinag@o dos fatores de ajuste da curva mestra para janeiro.............cccvveevirirecncicneinnns 147
Tabela 5. 3: Determinacao dos fatores de ajuste da curva mestra para fevereiro..........ccccoeevvvecienisccinisinns 147
Tabela 5. 4: Determinagao dos fatores de ajuste da curva mestra para margo ............occceevevevieeeresiseciesnsinns 148
Tabela 5. 5: Determinacao dos fatores de ajuste da curva mestra para maio...........cocooeevivrreciennncciennnns 148
Tabela 5. 6: Determinacao dos fatores de ajuste da curva mestra para junho.........cccoeeeiiiinccieicccce s 148
Tabela 5. 7: Determinacao dos fatores de ajuste da curva mestra para julnO.........cccovvreeiivrccienc e 148

Tabela 5. 8: Fatores de ajuste das regressdes das curvas mestras, estimagéo do comportamento da camada

pelo modelo sigmoidal € comportamento dos valores de CamMPO. .....oovvvvereririreeie e 149
Tabela 5. 9: Determinacao dos fatores de ajuste da curva mestra para todo o periodo de levantamento. ......... 160
Tabela 5. 10: Comparacéo dos fatores de ajuste das curvas mestras “in situ” e laboratério. .............c.ccccevrvrnnnee 160

Tabela 5. 11: Determinagao da espessura de revestimento para mesma deformagéo com Geogrelha. ............ 167



LISTA DE FIGURAS

Figura 1.1: Mapa dos trechos experimentais do DNIT em todo 0 Brasil. .......ccccoceeiviiecieinncieicnccee e, 23
Figura 2. 1: Transmiss&o de cargas em pavimentos rigidos X fIEXIVEIS .........ccccceerreersneceees s 29
Figura 2. 2: Deformagdes medidas no revestimento do pavimento asfaltico................cccccvniiicniicciie 30
Figura 2. 3: Distribuig&o de tensdes no pavimento asfaltiCo.............cccovviciiiiiciiccee e 30
Figura 2. 4. Notagao de Boussinesq para @ €QUAGED. .........cccueereeereeereeerieeseeresieresaeseseesesessessesessesessesessesessesees 34

Figura 2. 5: Linhas de Influéncia para Determinagdo da Tensao Vertical em um Ponto Devido a um

Carregamento Circular aplicado na superficie de uma camada. ...........ccceeeerrerenneeee s 35
Figura 2. 6: Aparelhagem para determinacdo do mddulo de resiliéncia de misturas asfalticas. ...........c.cccccvueenee. 37
Figura 2. 7. Durag&do dos tempos de carregamento € FEPOUSO. ......cveuevereruerereereriereseeeseeseseesesseressesessesessesessesees 37
Figura 2. 8: Esquema do carregamento do corpo de prova no ensaio de MR. .......cccccovveiiveivcivcisce e 38
Figura 2. 9: Exemplo de malha estruturada utilizada no MEF. .............ccoiiiiiiiiie e 39
Figura 2. 10: Modelos Mecanicos para Materiais ViSCORIASHICOS. ..o 40
Figura 2. 11: Curvas de tens&o e deformagéo em um ensaio de modulo COMPIEXO .........cccevvrereriririririricinirininnens 42
Figura 2. 12: Plano compleX0 doS MOAUIOS. .......ceiviiiieiiciieeiiee sttt sa b e sn e es 42

Figura 2. 13: llustragao do esquema geral do corpo de prova no ensaio com dois medidores de deslocamento. 44

Figura 2. 14: Exemplo de construggo da curva mestra de modulo dindmico. ................ccccoevvvirvnniniccnnnns 48
Figura 2. 15: Exemplo da variagdo do log (aT') pela temperatura de enSaio ..........cccvvevvvirecirinieicicisieieeeeeiees 49
Figura 2. 16: Representacéo grafica da equagao proposta por FONSECA. .........ccccvrvviiieeeriiicieieseee e 50
Figura 2. 17: Fadiga de uma mistura de asfalto para diferentes temperaturas. ...........cccooevrrnennnnnncccenes 58

Figura 2. 18: Danos por fadiga para diferentes condigcdes de temperatura. (a) pavimento flexivel a elevadas
temperaturas. (b) Pavimento flexivel a temperaturas intermediérias. (c) pavimento flexivel a baixas temperaturas.

(d) pavimento semi-rigido a elevadas temperaturas. (e) pavimento semi-rigido a temperaturas intermediarias. (f)

pavimento semi-rigido a baixas tEMPErAtUIAS. ..........cccceivriiieiiiiicce b 59
Figura 2. 19: Tipos de onda de carregamento do ensaio de fadiga. ..........cccceveeveviiiiecieiicccecce e, 60
Figura 2. 20: Configurag&o da instrumentagao das pistas experimentais do LAPAV-UFRGS............cccccevvrrnnne. 64
Figura 2. 21: Posicao relativa dos sensores em cada camada e arranjo dos “strains gages” (UFSC — DNIT)......65
Figura 2. 22: Vista superior do trecho da BR — 116...........c.cciiiiiiiciisccc et 65
Figura 3. 1: Localizag&o do trecho MONItOrado ............civeereiiririiiiriie e 67
Figura 3. 2: Secdo transversal tipo do trecho MonItorado ............c.ccceviiiciiiiccc e 68
Figura 3. 3: Fluxograma das etapas da PESQUISA. .........cevveerieirieerieireeie e e ne e s 69
Figura 3. 4: Curvas granulométricas dos agregados ...........ceeurueurrruerrrrrrieieieieieieiesie e seseses 72

Figura 3. 5: Curva de viscosidade rotacional versus temperatura do CAP 50/70...........cccovirvvrnnnnceecienes 74



Figura 3. 6: Curva de viscosidade rotacional do AMP 55/75. ..........cccoiieiiiiieiieie e 75

Figura 3. 7:Curva de Fuller para a mistura adotado do “Binder”.............cccccevevieereiiniceceiiseee e 76
Figura 3. 8: Curva de Fuller para a mistura adotada na Faixa C ............cccccieiiiiiicccceeee 77
Figura 3. 9: Curva mestra - FaIXa B.........coviiiiiiis e 80
Figura 3. 10: Curvamestra - FAIXa C.......ccocviveuiiiiiiicce ettt 80
Figura 3. 11: (a) Curvas C vs. S e (b) Curva de Gr das amostras de Faixa C daBR 101 ..........ccoeeviiiriricnennne, 82
Figura 3. 12: (a) Curvas C x S e (b) Curva de Gr das amostras de Binder da BR 101 ..........cccovvviiiiiiiicienne 82
Figura 3. 13: Trecho experimental analisado com 0 FWD..........ccoiiiiiiiiiie e 85
Figura 3. 14: Tela inicial do software BaCkMEDING ............ccururiririririrrsirese s 87
Figura 3. 15: Tela de resultado da retroanélise pelo software BackMeDiNa...............ccccoeviviieiiiiicciicicccee, 88
Figura 3. 16: Sistema de prote¢d0 em Perfil H........ooeoerriee e 93
Figura 3. 17: Informacbes comerciais dos extensémetros adquiridos da marca Kyowa............cccccvvvvvininicnnnne 94
Figura 3. 18: Células de tens80 adQUINIAS.........ccccvcvereiriicieii ettt 95
Figura 3. 19: a) e (b): Sistema de aquisiGA0 de A0S ..........ccccviviveiiiiiccie e 96
Figura 3. 20: llustragao do monitoramento e aquiSIGE0 dO SINAl.........c.coeuriiirrree e 97
Figura 3. 21: Croqui de locag&o adotado para a instalagao dOS SENSOTES. .........cvvvviurvriiiririiirieieieieieeeee e 98
Figura 3. 22: Posicionamento das juntas de dilatacéo — “strain gauges” sobre as juntas...........cccccevvvvrriennee 98
Figura 3. 23: INStalag80 00S SENSOMES ......c.eiveveieieecteicerie ettt a e se et sae b e e ne st eneseeneseene s 99
Figura 3. 24: Croqui da instalagao dos sensores entre as novas camadas do Binder e do revestimento........... 100
Figura 3. 25: Proteg&o e verificagéo dos sensores durante @ instalagao ...........c.covvrvrrrrirnscssesss 100
Figura 3. 26: Sensores instalados com sua respectiva 18genda ............coovrrrrrerressese s 101
Figura 3. 27: Avaliagdo do Comportamento dos “Strain Gauges” — 15 de Dezembro de 2019 as 00:01:13........ 104
Figura 3. 28: Deformages ao longo dos meses para 0 canal 03. ............cccovvrrirrirnienssrsessess s 108
Figura 3. 29: Fluxograma de aquisi¢éo e trabalho dos dados da pesquisa..............cccuvrrrrrnnninnnssss 110
Figura 3. 30: Célculo do tempo de pulso para uma leitura de pulso completa. ..........coovvvrrvrnsnscs, 111
Figura 3. 31: Calculo do tempo de pulso para uma leitura de pulso incompleta............ccccoevviccieirsceiiniciene, 111
Figura 3. 32: Calculo dos fatores de deslocamento tempo-temperatura para TR=20°C. .........ccccooeeerirerrerne. 112
Figura 3. 33: Medig&o da tenséo com todo 0 pulso durante 0 registro...........c.covrvrrrrnsrssssssess 113
Figura 3. 34: Medic&o da tenséo com parte do pulso durante 0 registro. ..........ccovrrvrrrnnnnnssssss 113
Figura 3. 35: Medica0 da deformagdo N0 CaNAl 12 ..........ocvoveveiiiiiecies e 114
Figura 3. 36: Medicao da deformagdo N0 CANAI 14 ...........cvcveuiiiieicciece ettt 114
Figura 3. 37: Detalhamento da Tens&o e Deformac&o registrados quando ocorrem pulsos multiplos................ 114
Figura 3. 38: Regressé&o para calculo do Coeficiente de Poisson em fungéo da temperatura. ..........cccccovvveenene. 115
Figura 3. 39: Sigmoides para as temperaturas 12°C, 20°C € 28°C. .......cceiivviceie e 117

Figura 3. 40: Construcdo da curva da superposicao tempo-temperatura com os dados “in situ”........................ 118



Figura 3. 41: Determinag&o dos fatores de ajuste para determinagao do fator de corregao. ..........cccceevvvvrvnene. 118

Figura 4. 1: Frequéncia dos veiculos comerciais ao longo do dia no trecho instrumentado. ............c.c.ccccveenene. 119
Figura 4. 2: Frequéncias Medidas ao Longo dos Dias entre os meses de dezembro/2019 e julho/2020............. 120
Figura 4. 3: Comparago dos Histogramas das Frequéncias M&s a MEs. ...........cccceveveeereviiccvine e, 122
Figura 4. 4: Temperaturas Medidas entre os meses de dezembro/2019 e julno/2020. ............cccovvrrrrrnnnene. 123
Figura 4. 5: Comparag&o dos Histogramas das Temperaturas M&s a M&s. ............cccovvrvnnnnnnsssss, 125
Figura 4. 6: Variagdo da Temperatura (°C) a0 [ongo dOS MESES. ....cevvviveveiriiiireieisieeteee e 126
Figura 4. 7: Frequéncias Reduzidas Calculadas entre os meses de dezembro/2019 e julho/2020. ................... 127
Figura 4. 8: Comparag&o dos Histogramas das Frequéncias Reduzidas Més a Més...........c.ccccvvvvrrrrinnnnn. 128
Figura 4. 9: Distribuicdo Normal das Tens6es na Profundidade 8,0 CM. ........ccocoivrirrnvincre e 131
Figura 4. 10: Tens6es Medidas ao Longo dos Dias entre os meses de dezembro/2019 e julho/2020................ 132
Figura 4. 11: Comportamento das tensdes ao 10Ng0 A0S MESES. ......cccvvvivereeriiiirerie et 133
Figura 4. 12: Def. Long. Medidas ao Longo dos Dias entre os meses de dezembro/2019 e julho/2020. ............ 134
Figura 4. 13: Comportamento estatistico das deformagdes longitudinais. .............cccovvvririinnissc, 135
Figura 4. 14: Comportamento estatistico das deformagdes transversais. ..........c.cocovrerrrrnsnssssssses 135

Figura 4. 15: Def. Transv. Medidas ao Longo dos Dias entre os meses de dezembro/2019 e julho/2020. ......... 136
Figura 4. 16: Comportamento estatistico das deformagies axiais. ...........ccovovrvrreiiineeienrcee e 137

Figura 4. 17: Contribuigao, por més, das deformag6es longitudinais e transversais para a deformagao vertical.

Figura 4. 18: Def. Vertical Calculada ao Longo dos Dias entre os meses de dezembro/2019 e julho/2020........ 139

Figura 4. 19: Distribuicdo Normal dos Mddulos Dindmicos na profundidade 8,0 cm em todo o levantamento.... 140

Figura 4. 20: Modulos Calculados ao Longo dos Dias entre os meses de dezembro/2019 e julho/2020. ........... 141
Figura 4. 21: Comportamento dos MOdulos a0 10Ng0 dOS MESES. ... 143
Figura 4. 22: Deformagdes na profundidade 12,0 cm sobre junta de transicdo com e sem Geogrelha. ............. 144

Figura 4. 23: Comparagé&o dos valores médios das deformagdes sobre uma junta transversal com e sem
LCT=ToT0] =1 o OSSR 145

Figura 5. 1: Comparago entre as Curvas Mestras més a més e a determinada em Laboratorio ...................... 146
Figura 5. 2: Faixas de combinagdes de tensdo e temperatura do ensaio de Médulo Dinémico (a) e os pares de
tens@o e temperatura medidos ao 1ongo dos Meses (D) @ (N)....cvovvvverrrirriier e 150

Figura 5. 3: Média dos pares de tenséo e deformagéo ao longo dos meses e a faixa dos limites de linearidade do

ensaio de MOAUIO dINAMICO..........cciiiiiiiiii e 151
Figura 5. 4 Filtragem dos dados do més de Dezembro e regresséo N&o-linear ..............cooereurrinicicnnenccenns 153
Figura 5. 5 Filtragem dos dados do més de Janeiro e regress@o n&o-linear..............cccccoevvircivnnicncniecnen, 154

Figura 9. 6: Filtragem dos dados do més de Fevereiro € regressao ndo-linear ..........ccoceevveevveieveinvereserennenn, 155



Figura 9. 7. Filtragem dos dados do més de Margo € regressao NA0-lNEar ...........ccoceevveevveevvcieveresese e 156

Figura 5. 8: Filtragem dos dados do més de Maio e regressao NA0-lNEAr............cccveivveiereieseiesere e 157
Figura 5. 9: Filtragem dos dados do més de Junho e regressdo N&0-liNear.............cccoovvvvrvnncssscs 158
Figura 5. 10: Filtragem dos dados do més de Julho e regress@o NA0-liNear...........c.covvvvrrrrnsssssss 159

Figura 5. 11: Ajuste do modelo sigmoidal para obtencdo da Curva Mestra para todo o periodo de levantamento.

........................................................................................................................................................................ 160
Figura 5. 12: Filtragem dos dados do més de Todo o Periodo e regress@o ndo-linear ............c.cocovvvvrrnnene 162
Figura 5. 13: Superficie dos fatores de ajuste para a mistura estudada. ...........c.cccervveecirirnscii e, 163
Figura 5. 14: Deslocamento da curva de laboratério para a determinada “in situ” para médulos idénticos na
FIEQUENCIA TO HZ......ecvieeccc ettt ettt se bbb bese bbb e e s b bete e st 164
Figura 5. 15: Célculo dos fatores de transferéncia para as temperaturas de 12°C, 20°C e 28°C.........ccccvvvvnne. 165
Figura 5. 16: Correlagdo entre as deformagdes com e sem Geogrelha para mesma tenséo, frequéncia e
BEMPETAIUIA. ...ttt b bRttt b bt e bbb R ettt e s b bt e anans 166
Figura 5. 17: Estrutura de pavimento adotada para anélise do ganho estrutural da Geogrelha ......................... 167
Figura A1. 1:Avaliagdo do Comportamento dos “Strain Gauges” — 09 de Janeiro de 2020 as 00:13:47.............. 185
Figura A1. 2: Avaliagdo do Comportamento dos “Strain Gauges” — 07 de Fevereiro de 2020 as 14:44:15......... 186
Figura A1. 3: Avaliagdo do Comportamento dos “Strain Gauges” — 09 de Marco de 2020 as 16:51:38.............. 188
Figura A1. 4: Avaliagdo do Comportamento dos “Strain Gauges” — 05 de Maio de 2020 as 10:26:37................ 189
Figura A1. 5: Avaliagdo do Comportamento dos “Strain Gauges” — 01 de Junho de 2020 as 00:02:12.............. 190
Figura A1. 6: Avaliagdo do Comportamento dos “Strain Gauges” — 14 de Julho de 2020 as 14:50:05............... 191
Figura A1. 7: Avaliagdo do Comportamento dos “Strain Gauges” — 29 de Julho de 2020 as 09:02:01............... 192
Figura A1. 8: Avaliagdo do Comportamento dos “Strain Gauges” — 30 de Julho de 2020 as 14:14:03............... 193
Figura A2. 1: Deformagdes ao longo dos meses para 0 canal 04 .............coovvvrrrnnnnsesesse s 195
Figura A2. 2: Deformagdes ao longo dos meses para 0 €anal 10 ...........ccovvrrrrrnnnnss 196
Figura A2. 3: Deformagdes ao longo dos meses para 0 Canal 12 ...........coovvvrnnnnesnsssess s 197
Figura A2. 4: Deformacgdes ao longo dos meses para 0 canal 14 ...........cccocvviviiveeieieecres e 198
Figura A3. 1: Ajuste do modelo sigmoidal para obtengéo da Curva Mestra para os dados de dezembro........... 200
Figura A3. 2: Ajuste do modelo sigmoidal para obtengéo da Curva Mestra para os dados de janeiro................ 200
Figura A3. 3: Ajuste do modelo sigmoidal para obtencéo da Curva Mestra para os dados de fevereiro............. 200
Figura A3. 4: Ajuste do modelo sigmoidal para obtengédo da Curva Mestra para os dados de marco................. 200
Figura A3. 5: Ajuste do modelo sigmoidal para obtengé@o da Curva Mestra para os dados de maio................... 201
Figura A3. 6: Ajuste do modelo sigmoidal para obtengéo da Curva Mestra para os dados de junho.................. 201

Figura A3. 7: Ajuste do modelo sigmoidal para obtencéo da Curva Mestra para os dados de julho. .................. 201



1-INTRODUGAO

Atualmente o Brasil encontra-se em uma fase de evolugdo na forma com que se projeta
pavimentos, impulsionado pelo DNIT (Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes), que
trabalha para que ocorra a implementagdo do método de Dimensionamento MeDiNa (Método de
Dimensionamento Nacional de Pavimentos), que traz uma evolug&o no projeto dos pavimentos para trafego
pesado.

A metodologia do MedDina abrange o dimensionamento de rodovias que possuem trafego com nimero de
veiculos equivalentes superiores a 5x107, estas rodovias deixardo de ser dimensionadas com a utilizagao
dos abacos do método do Prof. Murilo (IPR - 719 - Manual de Pavimentagéo, 2006). Utiliza os avangos do
conhecimento dos materiais constituintes do pavimento, com a implementacdo de uma metodologia
mecanistico-empirica. Adota-se como critério de dimensionamento a previséo de desempenho da estrutura
do pavimento, com estimativa do percentual de area trincada de até 30%, afundamento de trilha de roda
inferior que 10mm e a deflexdo maxima do subleito possuir deflexdo de 70x10~2mm(DNIT, 2020a).

Tal evolugéo se faz necessaria, uma vez que 0 método de dimensionamento pelo ISC (indice de
Suporte Califérnia) se encontra em utilizacdo a mais de 50 anos, existindo a necessidade de sua
substituicdo, frente as novas técnicas, ensaios e compreensdes dos materiais constituintes do pavimento
na atualidade.

Outras metodologias se destacam da Brasil neste aspecto, como 0 MPEDG/EUA (Mechanistic-
Empirical Pavement Design Guide) langado em 2004 pelo Programa Nacional Cooperativo de Pesquisa de
Rodovias (Nation Cooperative Highway Research Program — NCHRP) ou 0 método de dimensionamento
semiempirico da Francga, que considera tanto os pavimentos existentes, quanto os modelos mecénicos do
comportamento dos materiais constituintes dos pavimentos (La route et ses chaussées: Manuel de travaux
publics, Paris, Eyrolles ,2020).

O continuo avango da pesquisa no conhecimento dos materiais € melhorias dos métodos de
dimensionamento dos pavimentos se faz ainda mais relevante ao Brasil, devido a importancia do nosso
modal de transportes, onde as estradas sdo elementos de grande relevancia na economia do pais, sendo
0 principal meio utilizado para escoar sua produgao.

O desempenho e a durabilidade dos pavimentos brasileiros sdo parametros de suma
importancia, tanto para os pavimentos existentes quanto para os novos, na perspectiva de melhorar
continuamente sua compreensao e assim, aumentar sua vida Util e diminuir os perigos a que 0s usuarios
estdo submetidos.

Entretanto, esta inflexo na forma de dimensionar passa por uma etapa crucial, a calibra¢do do
método a ser implementado no Brasil, um pais continental, com regides distintas e com caracteristicas
climéticas e geoldgicas variadas. Para a calibracéo, trechos experimentais estdo sendo monitorados no
pais, direcionados pelo IPR (Instituto de Pesquisas Rodoviérias), administrado pelo DNIT, para auxiliar
nesta etapa da implementagéo do novo método, inclusive com o langamento do Guia para Execugéo de



Segmentos Experimentais — PRO-MeDiNa (DNIT, 2020b). A Figura 1.1 apresenta o panorama dos trechos
experimentais em andamento.

Figura 1.1: Mapa dos trechos experimentais do DNIT em todo o Brasil.
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Fonte: Anuario IPR, 2022.

A Diretoria de Planejamento e Pesquisa do DNIT estabeleceu, junto as Superintendéncias nos
Estados, os segmentos experimentais indicados na Figura 1.1, para avaliar e aperfeicoar a calibragdo do
novo método de dimensionamento, de forma a auxiliar os projetistas no dimensionamento de pavimentos
flexiveis.

Um dos aspectos que subsidiam as pesquisas em andamento baseiam-se na premissa de que
o comportamento dos materiais utilizados na pavimentacéo ¢ definido por meio de ensaios especiais (Flow
Number, Médulo de Resiliéncia, Modulo Dinémico, etc), realizados sob situagbes de contorno conhecidas,
em corpos-de-prova moldados em laboratério, realizado sob controle de sistemas computacionais, que nos
aproximam do estado-da-arte na utilizacdo dos materiais de pavimentagdo sob condi¢des de contorno
conhecidos (Ziegler, 2021).

Uma das caracteristicas intrinsecas do material asfaltico, que apresenta a forma com que este
material vai se comportar em fungao da frequéncia e temperatura é a Curva Mestra, que é determinada por
meio da Norma DNIT 416/2919 — ME. Esta é uma expressdo matematica que sintetiza o comportamento
viscoelastico, utilizado como critério de desempenho para dosagem, como também para o
dimensionamento de pavimentos.

Entretanto as solicitagdes que ocorrem nos pavimentos sé&o diferentes daquelas estimadas em
laboratdrio. Dentre as diferengas destacam-se as frequéncias a que os pavimentos séo submetidos e

23



aqueles considerados em laboratério (enquanto ensaia-se com frequéncias de 1 Hz o trafego real se
aproxima mais de 10 Hz, CHENG, 2022c), como também o efeito da mudanga de temperatura em fungéo
do clima, algo que nao pode ser facilmente analisado em laboratério (variagbes de mais de 20°C ao longo
do dia na camada), entre outros.

De certo, o conhecimento de como os fatores regionais, como o trafego, temperatura e materiais
regionais influenciam este comportamento, fora das condi¢des de contorno estudadas em laboratério,
torna-se de grande importancia para a adequada previsdo do desempenho do pavimento a ser
dimensionado.

Assim se origina o presente trabalho, com a perspectiva de conhecimento de como a camada
asfaltica ird se comportar ao longo do tempo, sob o efeito de cargas reais, das alteragbes de temperatura
ocorridas ao longo do dia, semana, més e ano, e seus efeitos nas tensbes e deformagdes ocorridas, de
forma a nos subsidiar acerca da adequada utilizagdo do método de dimensionamento para pavimentos.

Tal conhecimento sera possivel devido ao monitoramento das cargas, deformagdes e
temperatura que ocorrem ao longo do dia, com a implantagéo de células de carga, “strain gauges” e
sensores de temperatura, de forma a conhecer a resposta da camada asfaltica para cada carga solicitante,
no trecho instrumentado, possibilitando a reconstituicdo da curva-mestra da camada asfaltica e sua
comparagao com a obtida em laboratério.

1.1 - JUSTIFICATIVA

A implementacdo do MeDiNa pelo DNIT passa, na atualidade, por periodo de calibragao, de
forma a capacitar o método para ser utilizado em todo o territério brasileiro. Ademais, conforme apresentado
no Anuario do IPR (Instituto de Pesquisa Rodoviario) em 2022, varios esforgos estdo em curso, com a
implementac&o de trechos experimentais em varios Estados (Pernambuco (BR-428), Piaui (BR-316), Bahia
(BR-116 e BR-235), Mato Grosso do Sul (BR-419) e Maranhdo (BR-135)), dentre outros 10 trechos
previstos, de forma a fornecer os dados necessarios para uma adequada previsao do comportamento dos
materiais. Esta pesquisa entdo proporciona um melhor conhecimento do comportamento dos materiais in
situ, uma vez que apresenta a comparagao entre 0 comportamento previsto em laboratério e aquele que
realmente ocorre no trecho.

Segundo BERNUCCI et. al. (2007), existem técnicas de anélise estrutural que permitem modelar
os tipos de ruptura (fadiga e deformagéo) considerados no novo método, baseadas em vérias teorias e no
conhecimento das propriedades basicas dos materiais. No entanto, mesmo as mais sofisticadas destas
técnicas de andlise mecanistica prescindem de algumas hipdteses simplificadoras e de uma certa
“calibragdo” com dados empiricos, ja que o fendmeno a ser modelado é dos mais complexos.

Logo, torna-se imprescindivel o aperfeicoamento das técnicas e estudo dos materiais que
compde o pavimento e o entendimento do comportamento da estrutura no que diz respeito as
caracteristicas regionais de trafego e clima. Existem varios esforgos sendo realizados entre os
pesquisadores do comportamento do material asfaltico. Wang et. al (2023) propds uma abordagem mais
precisa para a quantificagdo da fadiga de ligantes asfalticos, acoplando o mecanismo viscoelastico ndo
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linear na estrutura tedrica do Simplified Viscoelastic Continuum Damage (S-VECD), que responde ao
comportamento viscoelastico linear, de forma a melhorar seus resultados, j& que os modelos de
comportamento Nonlinear Viscoelasticity (NLVE) apresentam resultados de fadiga inferiores que os
modelos Linear Viscoelasticity (LVE).

Ja Queiroz et. al (2023), em seu estudo sobre as propriedades viscoelésticas e fadiga em
misturas modificadas com polimero, utilizando 0 modelo S-VECD, também discretizou 0 comportamento
das misturas por meio de sua curva mestra, e a partir dela calculou os médulos de estocagem e relaxagéo.
Sendo assim, os autores, com os dados de entrada de viscoelasticidade e os dados experimentais de fadiga
para tragdo direta, utilizaram as equacdes do modelo S-VECD para as misturas estudadas, permitindo a
analise dos danos por fadiga durante os ciclos de carregamento € a previso e definicao da falha por fadiga
das misturas.

Oliveira (2023) avaliou, em seu estudo, trés ligantes asfalticos e trés misturas correspondentes,
para investigar as relagdes entre a viscoelastica linear e as propriedades de fadiga de materiais asfalticos,
em diferentes escalas de materiais, conclui que a determinag¢do do modulo complexo por meio do modelo
reologico, para pequenas deformagdes e poucos ciclos, apresenta resultados aproximados, como também
estabeleceu uma correlagdo oentre a vida a fadiga dos ligantes e suas misturas correspondentes em
relagdo a deformagédo em niveis necessarios para produzir falha apés um milhdo de ciclos (y6 para ligantes
asfalticos e €6 para misturas asfalticas).

Spadoni et al. (2022), que estudou o aproveitamento de materiais poliméricos, como estireno-
butadienoestireno (SBS) e etileno vinil acetato (EVA), como modificadores de betume, comparou os
desempenhos das misturas, possibilitando estudar as melhorias proporcionadas pelos polimeros as
misturas asfalticas, enquanto utiliza o modelo de aproximagdo S-VECD para avaliagdo do comportamento
das misturas modificadas via método seco e molhado.

Yue et al. (2021), que estudou as propriedades de asfaltos modificados com polimeros em CBUQ
avaliando da fadiga e as propriedades de autocura dos betumes pelo ensaio de varredura de amplitude
linear (LAS) e pela definicdo de falha por fadiga e critérios de falha por fadiga baseados na energia de
pseudo-deformagédo (PSE). Para tanto, discretizou o comportamento das curvas mestras e utilizou seus
parametros sob 0 modelo viscoelastico de dano continuo (VECD).

Conhecer o comportamento do material asfaltico, que sofre influéncia da velocidade de aplicagdo
da carga, da temperatura em que sera solicitado, dos niveis de tensdo aplicados, que governam os regimes
de resposta mecanica desta camada, prevalece entre as prioridades dos cientistas da area. Entretanto,
também se faz necessario o conhecimento de como estas respostas estimadas em laboratdrio se
desenvolvem em campo.

Um estudo que reforga esta necessidade € o de Cheng et. al. (2022c), que afirma que as
diferengas no carregamento dos veiculos e das cargas simuladas em laboratério (Uniaxial Compression -
UC/For-point Bending — 4PB/Indirect Tensile - IDT) tendem a produzir diferentes mddulos, principalmente
devido as diferengas das tensdes como das frequéncias que o carregamento real produz. Conhecer esta
correlagdo é necessaria para facilitar a escolha apropriada dos médulos de resposta do pavimento quando
realizar seu dimensionamento.
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SILVA e MOTTA (1999), quando da realizag&o da instrumentagao da solugéo de whitetoping que
analisaram, explicitam sobre a necessidade de calibragdo dos modelos de comportamento muito bem,
elencando inclusive que no Brasil existem dois simuladores de trafego: o carrossel do IPR/IDNER, que se
encontra fora de operagéo, e o simulador linear da UFRGS/DAER/RS.

Outra questao também de suma importancia a ser estudada é a influéncia da temperatura nos
pavimentos asfalticos, conforme bem detalhado por CAVALCANTE (2005), fator que compromete o
sucesso do dimensionamento, caso néo seja corretamente considerado. Isto ocorre principalmente devido
as grandes temperaturas que ocorrem no pavimento. E necessaria a avaliagdo de como a temperatura
influencia grandes espessuras de asfalto. A evolugdo do método que define a espessura de asfalto de uma
tabela, que varia unicamente em fungao do trafego, para a determinagao por meio de ensaios e modelagem
numérica da real espessura de camada asfaltica necessaria para suportar as solicitagdes do trafego precisa
considerar todos os efeitos que governaram o comportamento da camada asfaltica, para um
dimensionamento adequado. Este estudo tenta entdo estabelecer uma aproximagdo melhor entre a
resposta do pavimento quando submetido a diferentes cargas e o realizado em laboratorio-

Desta forma, o presente trabalho propds uma analise do comportamento da estrutura do
pavimento e comparagdo com as respostas esperadas, utilizando o programa computacional de analise
tensao/deformagé@o AEMC - Analise Elastica de Mltiplas Camadas. Portanto, o conhecimento dos regimes
que governam o comportamento da camada asfaltica “in situ” e sua comparagdo com a estimativa do
comportamento realizado em laboratério.

1.2 - OBJETIVOS.

1.2.1 - OBJETIVO GERAL

Este trabalho teve por objetivo principal realizar a determinagéo da Curva Mestra de Campo da
camada asfaltica da BR-101/PE — Contorno do Recife, € compara-la a determinada em Laboratério e
demais ensaios inerentes a caracterizagdo mecanica da mistura asfaltica (previsao de desempenho através
da vida fadiga e deformacédo permanente)

1.2.2 - OBJETIVOS ESPECIFICOS

+ Analisar mecanicamente a camada asfaltica utilizada na restauragdo da BR-101/PE;

* Analisar e filtrar os dados dos sensores da instrumentagéo e trata-los para conhecer as tensées,
deformacdes, frequéncia e temperatura e assim, avaliar 0 comportamento da camada asféltica em
diferentes profundidades;

* Determinar as Curvas Mestras a partir dos resultados de tensdes, de deformacdes, de
temperatura e de frequéncia de aplicagbes de cargas medidos em campo em um trecho experimental

instrumentado, e comparar com os obtidos através dos ensaios em laboratério.

+ Avaliar os fatores que influem no comportamento da Curva Mestra de Campo ao compara-la a
determinada em Laboratério.
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+ Avaliar o ganho estrutural proporcionado pelo uso da Geogrelha no reforgo estrutural realizado
na Restauragdo da BR-101/PE Contorno do Recife.

1.3 - HIPOTESES
Para o desenvolvimento desta pesquisa foi formulada a seguinte hipétese:

‘B possivel estabelecer os fatores de transferéncia, laboratdrio versus campo, inerentes a
determinagdo da Curva Mestra para as misturas asfalticas (previsdo de vida fadiga e de
deformacdo permanente) a partir de uma andlise comparativa dos resultados de tensdes, de
deformacdes, de temperatura e de frequéncia de aplicagbes de cargas, obtidos com o auxilio de
ensaios em laboratério e os medidos em campo de um trecho experimental instrumentado.”

1.4 ORGANIZAGAO DO TRABALHO

Este trabalho esta estruturado em volume Unico dispondo o contetido da seguinte forma:

Capitulo 1, que é composto por Introdugéo, Justificativa, Objetivos, Hipéteses e Organizagéo do
Trabalho.

Capitulo 2, compreendendo a Fundamentacdo Tedrica, onde focou-se nos assuntos mais
relevantes ao desenvolvimento do trabalho, como: Comportamento visco-elasto-plastico do material, os
fatores que influenciam o comportamento da rigidez do asfalto, sua discretizagdo em modelos matematicos
elasticos e viscosos, 0s ensaios que norteiam sua determinag&o, constru¢do de curvas mestras e como
influenciam no dimensionamento dos pavimentos.

Capitulo 3, que apresenta todos os materiais e métodos experimentais e/ou ensaios utilizados
para caracterizagdo mecénica da camada instrumentada bem como os materiais e equipamentos
necessarios para a instrumentagao do trecho experimental.

Capitulo 4, apresenta os resultados dos sensores, sua caracterizacdo e tratamento estatistico
ao longo do periodo de observagéo do trecho instrumentado.

Capitulo 5, sdo realizadas as analises dos dados e a discretizacdo do comportamento da camada
asfaltica em curva mestra e comparados os resultados obtidos “in situ” com os determinados em laboratorio.

Capitulo 6, apresenta-se as conclusdes obtidas na pesquisa €;

Capitulo 7, contém sugestdes para pesquisas futuras.
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2 - FUNDAMENTAGAO TEORICA

Na primeira parte da revisdo serdo apresentados conceitos que possibilitem compreender
conceitualmente o comportamento da rigidez da mistura asfaltica, avan¢ando para a o campo das
consideragdes analiticas deste pardmetro. Desta forma, a rigidez deste material & uma propriedade
intrinseca, obtida a partir da curva de tenséo vs. deformagéo, dependente dos equipamentos de medicao,
do tamanho ou geometria dos corpos de prova.

Lytton (1993) afirma que existem varios tipos de curvas de tensdo vs deformacgéo para materiais
asfalticos que podem determinar a sua rigidez. Dentre os fatores que influenciam a determinagéo desta
propriedade, destaca-se que a geometria do corpo de prova é uma caracteristica importante, pois determina
onde esta propriedade do material pode ser medida, como também define a forma de aplicagdo do
carregamento, interferindo no tipo de rigidez que se ird medir, como também os efeitos da frequéncia e da
temperatura.

Segundo Kim (2009) a rigidez é a propriedade central do desempenho das camadas da mistura
asfaltica em pavimentos. Segundo o autor, diversos fatores afetam este parametro e seus métodos de
mensuragao, destacando a importancia das deformagbes nas respostas do pavimento para analise da
determinacgéo da vida Util da camada.

Com o objetivo de se determinar a rigidez “in situ”, € comum a utilizago de sensores imersos no
material asfaltico (células de carga, “strain gauges” e sensores de temperatura), para melhor compreender
quais parametros que interferem na medida desta propriedade intrinseca do material asfaltico, e suas
influéncias no comportamento mecanico das camadas asfalticas, como também sua importancia, na
tentativa de melhorar as previsdes das respostas do pavimento ao efeito do trafego.

2.1 - Carregamentos em pavimentos

Uma vez que o desempenho do material asfaltico € medido quando da execugdo da camada
asféltica de um pavimento rodoviario, tem-se que, por definicio, os pavimentos rodoviarios s&o estruturas
compostas por multiplas camadas capazes de suportar as variagdes de cargas e intempéries. Além disso,
devem atender a critérios de desempenho, tais como, durabilidade, impermeabilizagdo, conforto, entre
outros (Ziegler, 2021).

De acordo com Colpo (2019), outro fator importante a ser analisado s&o os tipos de carregamentos
impostos sobre o pavimento. Ziegler (2021) afirma que enquanto obras de engenharia voltadas a
edificacdes residenciais e comerciais possuem maior preocupagdo com as cargas fixas, na engenharia
rodovidria as cargas mais importantes sdo as cargas moéveis. Estas que séo compostas por cargas
cisalhantes, de compresséo e de tragdo, geradas pela passagem dos eixos dos veiculos.

Dentre as estruturas possiveis para constituir os pavimentos, pode-se classifica-las em rigidas e
flexiveis. Onde os pavimentos rigidos s&o aqueles compostos por placas de Concreto de Cimento Portland
(CCP), e os pavimentos flexiveis séo aqueles compostos por revestimento asfaltico em uma estrutura de
multiplas camadas granulares adjacentes (Queiroz, 2018).
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Bernucci et al., (2022) afirmam que devido a sua elevada rigidez em relagcdo as demais camadas,
os pavimentos de CCP, possuem cargas de superficie distribuidas em uma grande area em rela¢do a area
de contato pneu-pavimento, o que diminui as cargas transmitidas para as camadas inferiores. Ja nos
pavimentos flexiveis, a rigidez do pavimento em relagao as demais camadas néo é tio elevada, fazendo
com que haja uma maior transmissdo das cargas para as camadas inferiores. Os efeitos praticos destes
tipos de transmisséo de cargas podem ser vistos na Figura 2.1.

Figura 2. 1: Transmisséo de cargas em pavimentos rigidos x flexiveis
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Fonte: (Bernucci et al., 2007)

Ziegler (2021) afirma ainda que, devido & maior distribuicdo de esforgos entre as diferentes
camadas dos pavimentos asfalticos, existe uma maior preocupacdo em definir as deflexdes,
deslocamentos, que propiciem uma melhor interacdo entre elas. Esta metodologia é chamada de
compatibilizagdo de camadas e é amplamente utilizado para o dimensionamento dos pavimentos flexiveis.

A mensuracdo destes niveis deflectométricos ndo é obtida de maneira simples, seja em laboratdrio
ou em campo, devido as incertezas das propriedades e comportamento que envolvem a natureza dos solos
e dos pavimentos flexiveis. Em laboratorio, por muitos anos, dimensionou-se a resisténcia dos solos por
meio do indice de Suporte Califérnia (ISC) associada a 4bacos de dimensionamento e, mais recentemente,
com uso do ensaio de mddulo de resiliéncia, buscando-se uma solugao elastica para o dimensionamento
de pavimentos asfalticos.

Nota-se uma necessidade de compreender as caracteristicas de desempenho dos materiais em
campo, para um melhor entendimento sobre como as solicitagdes sobre o pavimento se comportam na
pratica. Gongalves (2002) utilizou a técnica da instrumentagéo, onde foram instalados “strain gauges” para
leitura de deflexdes, nas diregbes transversal, longitudinal e a 45° do sentido da passagem do eixo. Estas
diregdes foram escolhidas para se aproximarem das dire¢des principais e o “strain gauge”a 45° é utilizado
para validar as medidas transversais e longitudinais. A Figura 2.2 demonstra algumas deformagdes
medidas pelo autor. Foi observado que as leituras dos “strain gauges”, na direcao transversal, possuem
apenas esforgos de tragdo, enquanto os longitudinais possuem tanto esforcos de tragdo como de
compressao.
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Figura 2. 2: Deformag6es medidas no revestimento do pavimento asfaltico

Fonte: (Gongalves, 2002)

Segundo Kim (2009) a importéncia no conhecimento das deformagdes de modo acurado é
essencial. O autor afirma ainda que da mesma forma que o Mddulo Elastico (Young) é parametro para a
determinagdo da deflexéo das barras metalicas em estruturas, a rigidez da mistura asfaltica é critica para
determinar o comportamento das estruturas de pavimento, sendo constituido de materiais de
comportamento muito complexo, apesar do fato de que séo comuns.

2.2 - Desenvolvimento das tensoes nos pavimentos

De acordo com Medina e Motta (2015) as tensdes desenvolvidas nas estruturas do pavimento
iniciam-se no topo da fibra do revestimento devido as solicitagdes verticais repetidas dos veiculos.
Consequentemente, surgem tensdes de compresséo na fibra superior e de tragéo nas fibras inferiores da

camada asfaltica, como ilustrado na Figura 2.3.

Figura 2. 3: Distribuicdo de tensbes no pavimento asfaltico
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A continuidade do ciclo de carregamento e descarregamento permite o desenvolvimento do
fendbmeno de fadiga do revestimento, provocando sua deterioragdo devido ao surgimento inicial de micro
trincas na sua base, que posteriormente, com a continuidade das solicitagdes do trafego, se propagam até
0 topo, ocasionando sua ruptura (Medina e Motta, 2015).

Também de acordo com a Figura 2.3, pode-se observar que os veiculos geram uma carga de
compressao sobre as camadas inferiores ao revestimento asfaltico, o que também podem ocasionar danos
pelo afundamento da estrutura.

2.3 - Fatores que Influenciam o Comportamento da Rigidez da Mistura Asfaltica

A aplicacdo de cargas de trafego gera tensdes cisalhantes, de compressdo e de tragdo, que
provocam sua deterioragdo com o passar do tempo. Entretanto, associado ao carregamento por cargas
moveis, a camada asfaltica sofre influéncia em seu comportamento devido aos fatores relatados, por Lytton
(2000), dentre os quais pode-se destacar a taxa de carregamento, a temperatura, seu estado de tenséo,
os agregados constituintes, as propriedades do ligante asfaltico, o filer e o volume de vazios, sendo
importante conhecer como esta influéncia ocorre.

2.3.1 - Temperatura e Frequéncia de Carregamento

A rigidez da camada asfaltica depende diretamente da temperatura e da taxa de carregamento.
De acordo com Kim (2000), para qualquer temperatura, a mistura asfaltica ird deformar lentamente e
permanentemente se seu carregamento ocorrer sob baixas frequéncias, enquanto, se o carregamento
ocorrer rapidamente, ele apresentara comportamento de maior rigidez e estara mais susceptivel a fratura.
Para qualquer frequéncia de aplicagdo da carga, havera uma temperatura acima da qual o material ira
relaxar rapido o suficiente sem o acimulo de deformagdes ao corpo de prova. Este comportamento dara
subsidio ao efeito da superposi¢éo tempo-temperatura do ensaio de Médulo Dindmico.

2.3.2 - Estado de Tensao

Kim (2000) afirma que o estado de tenséo e deformagao a que a camada esta submetida altera
sua rigidez. Lytton (2000) entdo apresenta que, devido a forma das particulas e da compactacdo da mistura
asféltica, é possivel afirmar que o material asfaltico seja anisotrépico, apresentando um médulo vertical,
um médulo horizontal e um modulo cisalhante. Sendo assim, seus valores de rigidez variam diretamente
com a forma com a qual o estado de tensao ocorre.

2.3.3 — Agregados
Segundo Lytton (2000), a principal raz3o para a apresentacdo de anisotropia para a camada
asfaltica deriva da forma dos agregados utilizados na sua formulagao. Quando compactados, os agregados

tendem a se reorganizar € assumir a posigao plana, resultando em um mddulo que é maior na dire¢do
vertical que na direg&o horizontal.
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2.3.4 - Propriedades dos Ligantes Asfalticos

As propriedades dos ligantes influenciam diretamente a previséo a rigidez das camadas asfélticas.
Conforme Kim (2000), as principais propriedades do asfalto que afetam a rigidez da mistura asfaltica s&o
sua resposta a uma tenséo constante, espessura do filme asfaltico que envolvem os agregados, o grau de
envelhecimento e sua resposta a agao deletéria da agua. Com relacdo a conformidade, destaca-se que
quando esta tensdo é aplicada constante em um unico sentido, as deformagdes se elevam com o tempo
apos a aplicagdo da carga, que indicaria sua fluéncia. Desta forma, cada caracteristica desta, intrinseca do
ligante asfaltico, influencia diretamente o comportamento da camada asfaltica.

2.3.5 - Filer

Lytton (2000) descreve que o Filer corresponde as particulas menores que a peneira #200, com
didmetros menores que 0.075mm. Afirma o autor que eles correspondem a aproximadamente metade do
volume do “mastique” (mistura entre o filer e o ligante asfaltico). A rigidez da camada ¢ diretamente afetada
por como quao bem estes finos interagem com o ligante asfaltico, ao seu tamanho e distribuicao na mistura
e 0 quanto estes finos estéo dispersos no ligante.

2.3.6 = Volume de Vazios

Volumes de vazio podem ser descritos como pequenas particulas presentes na mistura com
rigidez igual a zero. Quando da dosagem da Mistura Asféltica busca-se prover a massa da melhor
combinag&o deste fator, pois uma grande quantidade de vazios acelera as micro trincas, e uma quantidade
muito pequena de vazios pode causar exsudagao e promover grandes deformagdes plasticas.

2.4 - Teorias Sobre Tensoes e Deformagédes dos Materiais Constituintes do Pavimento

Uma vez compreendido quais 0s tipos de pavimentos sdo comuns na pavimentag&o rodoviaria,
como as cargas geram esfor¢os em seus materiais, quais fatores interferem no comportamento da rigidez
das camadas asfalticas e de como esforgos espelham eventos que norteiam os critérios de
dimensionamento para pavimentos novos (trincamento e afundamento de trilha de rodas), este tépico dara
subsidio a compreender como houve a evolugao das teorias do comportamento mecanico das misturas.

Chen et al. (2022) avaliam o desempenho dos materiais constituintes dos pavimentos por meio
do conhecimento do comportamento de seus elementos, tanto individualmente quanto em conjunto, sendo
0 Médulo de Resiliéncia do asfalto influenciado pelas propriedades do ligante, interagdo do agregado pétreo
e 0s vazios da mistura.

A teoria da elasticidade foi a primeira a ser utilizada, aplicada para estudar a resposta do
pavimento assumindo que os materiais que o compdem apresentam comportamento unicamente elastico.
Esta consideragéo tem suas restricdes, pois a teoria da elasticidade funciona bem enquanto a relagéo
tensdo-deformagao é constante, no entanto, sabe-se que os materiais constituintes do pavimento néo
seguem precisamente esta relagdo (Medina e Motta, 2015).

Segundo Huang (1993), a considera¢do do comportamento elastico dos materiais constituintes

do pavimento s6 se torna adequada enquanto estes materiais sdo submetidos a tensées menores que a
tensdo de ruptura. As formulagdes matematicas derivadas da teoria da elasticidade consideram tanto que
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o0 material mantém uma relagdo tens&o-deformagao constante, como que as tensdes aplicadas estdo dentro
da faixa deste comportamento, entretanto, adotam pressupostos diferentes para as propriedades dos
materiais € geometria.

2.5 - Equagdo de Boussinesq

Segundo Cavalcante (2005), em 1885, o cientista francés Joseph Boussinesq, publicou o
trabalho “Application des Potentiels a I'Etude de I'Equilibre et du Mouvement des Solides Elastiques”,
desenvolvendo um sistema de equagdes para o calculo das tensdes e deformagdes, assumindo as
hipoteses de que o material € homogéneo, isotrépico, semi-infinito e de comportamento elastico-linear
obedecendo a Lei de Hooke, para a aplicacdo de uma carga pontual agindo perpendicularmente na
superficie do macigo.

Com base na teoria da elasticidade, Boussinesq desenvolveu equagdes para calcular tensdes
dentro de um semi-espago homogéneo, isotrépico, linearmente elastico, sob um ponto de carga agindo
perpendicularmente a superficie. Este semi-espaco foi considerado como uma area infinitamente grande a
uma profundidade infinita. Segundo Huang (1993), Boussinesq determinou o valor da tensdo em um ponto
de uma estrutura composta de um material homogéneo, isotropico e linearmente elastico por meio da
Equagéo (01):

- - P(3z?) . (3%7,)5/2 Equacio 01
27z(r2+zz)A z{l+r2j
22

sendo P = carga aplicada, z = profundidade do ponto estudado, r = distancia horizontal entre o ponto de
carga e o ponto estudado.

Boussinesq desenvolveu também outras equagdes para calcular as deformagdes, tensbes
normais e deslocamentos em um material eléstico carregado como mostrado na Tabela 2.1 e na Figura
2.4. Pode ser observado, a partir da Tabela 2.1 que as tensdes normais, deslocamentos, deformagéo
tangencial e deformagao radial dependem do coeficiente de Poisson e/ou do médulo de elasticidade (E),
enquanto a tensao vertical e deformagdes principais sdo independentes destes parametros.
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Figura 2. 4: Notagdo de Boussinesq para a equacao.

Fonte: (HUANG, 1993)

Tabela 2. 1: Equagdes de Boussinesq para um Ponto de Carga.

Tensdes Normais Deformagdes Normais
o, = 5 cos® 0 & = 1+U)§ (300539—21)00549)
27R 27ER
or = 3P 300895en2¢9—£ -2 J & = 1+U)§ (300530(320)0039( 1-2v D
izﬂRz ’ 1+cos@ 27ER 1+cosd
3p 1 _ (+o)p ( 1-2v
= 1-2v) —cosf+ &t = —cosd+
ot iZ;sz '( { Ll+cos¢9]J izﬂERZ } 1+cosé
@+o)P
oy :%(O'Z +o, +0't)=(3ﬂR%)(l+u)COS6’ Ey =&z T ér & :(%7)(1_2“)005‘9
Tensbes Cisalhantes Desloc(amer;tos
1+v)P
3P cos? d, = 2(L-v)+cos? @
= cos” ésen@ L)+ Cos
Trz >R 2 S z 27ZER2 ( )
T =7y =0 g - (1+u)2P [cos@sene—(l_zu)senej
27ER 1+cosé
dt = 0

Fonte: HUANG, 1993.

Verifica-se, portanto, que para a utilizagdo da teoria da elasticidade foram adotadas restri¢des,
tanto na aplicacdo da carga, quanto aos materiais solicitados (semi-espaco homogéneo, isotrépico,
linearmente elastico, sob um ponto de carga agindo perpendicularmente a superficie), de forma a subsidiar
a implementagao da teoria da elasticidade para o comportamento mecanico do pavimento.

Uma evolugdo desta metodologia foi promovida por Westergaard, que derivou a equagdo de

tensdes sobre um ponto carregado em um espago semi-infinito, elastico e homogéneo com coeficiente de
Poisson igual a zero.

Quando estudadas as respostas fornecidas pelas equagdes de Boussinesq e comparando-as as
de Westergaard, ambas tendem a convergir para 0 mesmo valor de tensdes para r/z > 1,5; j& para valores
de r/iz < 1,5 as equagbes de Boussinesq fornecem valores superiores que as equagdes de Westergaard
(Huang, 1993).
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De forma a melhor compreender a forma com que Boussinesq desenvolveu sua teoria, Huang
(1993), afirmou que a teoria de Boussinesq é mais realista para tensdes em materiais granulares assumindo
a variavel médulo de deformabilidade, que varia em funcdo da mudanca da pressédo confinante. Esta
hipotese considera que o modulo do material aumenta com o aumento das tensdes a que esta submetido.

A solugdo de Boussinesq foi estendida por diferentes pesquisadores para varias condigdes de
carregamento diferentes. Pode-se citar como exemplo, a solugdo para uma area circular carregada, que
pode ser obtida através da integracdo da solucdo de Boussinesq para um ponto de carga.

Outra forma de obtencéo das solugdes é pelo método das linhas de influéncia, que fornecem as
solugbes para tensdes e deformagdes em abacos que foram desenvolvidos aplicando simplificagdes para
as condigdes existentes, como visto na Figura 2.5. Estas hipdteses permitem, segundo Foster e Ahlin
(1954) apud. Alkasawneh (2007) desprezar o coeficiente de Poisson, ou o considerar, visto que possuli
relativamente pouco efeito sobre a deformagéo e as tensdes na teoria do semi-espago elastico.

Figura 2. 5: Linhas de Influéncia para Determinacéo da Tensé&o Vertical em um Ponto Devido a um
Carregamento Circular aplicrado na superficie de uma camada.
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2.6 — Breve Historico Acerca das Teorias das Camadas Elasticas

A teoria das camadas elasticas foi um método inicialmente proposto por Burmister (1945), como
um esforgo para resolver as limitagdes do método de Boussinesq. Nesta situagéo, o autor simplificou as
condigbes entre duas camadas supondo que todas as camadas s&o isotrépicas, elasticas e homogéneas.
A camada superior, em um sistema de duas camadas, foi assumida como infinita em extens&o, na dire¢do
horizontal, mas finita em espessura no sentido vertical. A camada inferior, em um sistema de duas
camadas, foi assumida como sendo de extens&o infinita tanto no sentido horizontal como vertical.

Além disso, Burmister (1945) presumiu que as tensdes e deformagdes normais fora dos limites
da superficie carregada eram iguais a zero. A continuidade das condigdes ao longo da interface entre as
camadas foi considerada utilizando dois casos. No primeiro caso, a plena continuidade de deformacgdes e
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de deslocamentos em toda a interface foi considerada assumindo pleno contato entre as duas camadas e
possuindo resisténcia ao cisalhamento total. No segundo caso, a continuidade normal das tensdes e
deslocamentos normais s foi considerada assumindo uma interface sem atrito entre as camadas.

De forma a melhorar o método utilizado para duas camadas, Burmister estendeu a sua teoria
para sistemas de trés camadas ao derivar unicamente a equagao do recalque da superficie do terreno.
Segundo Huang (1993), baseados na teoria de Burmister, Acum e Fox derivaram uma solugéo de forma
fechada para a interface das tensdes abaixo do centro circular da area carregada. Em Schiffman (1962)
desenvolveu uma solugdo para sistemas de multicamadas elasticas, que foi utilizado por muitos
pesquisadores para desenvolver os programas de computador para analise do comportamento do
pavimento.

Segundo Cavalcante (2005), mesmo com esta evolugao, o comportamento real do pavimento e as
condigbes de contorno sdo diferentes do comportamento retratado na teoria de camadas mdltiplas
elasticas. Os materiais do pavimento ocupam uma largura finita e ndo tém uma espessura constante. Afirma
ainda que as variagdes da geometria do material e descontinuidades locais ndo séo consideradas quando
se utiliza este método. Além disso, idealizar a mistura asfaltica e o solo como materiais homogéneos,
elastico-lineares e isotropicos esta longe de ser o real comportamento desses materiais. O ligante asfaltico
tem um comportamento viscoeldstico, enquanto materiais granulares tém um comportamento
predominantemente nao-linear.

2.7 - Definigao de Médulo de Resiliéncia (Mr) em misturas asfalticas

De forma a consolidar toda a teoria elastica considerada até o momento, tem-se a definigdo do
Médulo de Resiliéncia do material, determinado por meio de ensaio especial especifico seguindo as
especificagdes da norma DNIT ME 135/2018. O ensaio consiste basicamente na utilizagdo de um
equipamento composto de uma prensa, um sistema pneumatico que controla o tempo e a frequéncia de
aplicagdo da carga, um sistema que mede deslocamento horizontal do didmetro de um corpo de prova
quando empregado uma carga e um sistema de temperatura, na Figura 2.6 esté ilustrado a aparelhagem
do ensaio.
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Figura 2. 6: Aparelnagem para determinagéo do médulo de resiliéncia de misturas asfalticas.
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A frequéncia de aplicagdo de carga é de 1 Hz, ou seja, 60 ciclos por minuto, sendo 0,10 segundo
de aplicagéo de carga e 0,90 segundos de descanso, como verificado na Figura 2.7. Os deslocamentos
horizontais séo registrados, mostrando uma parcela elastica, uma parcela viscosa € uma parcela pléstica,
logo 0 mddulo de resiliéncia do corpo de prova ensaiado € definido como a média dos valores calculados
para os varios deslocamentos medidos considerando apenas a parcela elastica da deformag&o do corpo
de prova.

Figura 2. 7: Duracdo dos tempos de carregamento e repouso.
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Dada a disperséo inerente de misturas asfalticas deve-se ensaiar ao menos trés corpos-de-prova
para cada mistura. O estado de tensao que se desenvolve em um corpo-de-prova tanto no plano horizontal
como vertical quando submetido a compresséo diametral € apresentado na Figura 2.8.
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Figura 2. 8: Esquema do carregamento do corpo de prova no ensaio de MR.
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Fonte: Pesquisa CONCEPA/ANTT, 2008.

O médulo de resiliéncia (Mr) de misturas asfalticas obtido pelo ensaio de compresséo diametral
(tragdo indireta) é dado pela razdo da tens&o de tracdo normal ao plano vertical diametral e a respectiva
deformacéo especifica no plano diametral horizontal sendo expresso pela Equagéo 02.

Mr = :—t Equagao 02
tr
A deformagéo especifica num ponto distante de x do centro é dada pela Equag&o 03:

e = 2F [4d4—16d2x2
X 7 Emtd L (d2-4x2)2

+(1- ﬂ)] Equagao 03

Sendo:

ex : deformagéo especifica

F : forga vertical aplicada através do friso a geratriz do cilindro

E : mddulo de elasticidade do material (Mr para solicitagdes dinémicas)
t : altura do corpo-de-prova cilindrico

X : abscissa — disténcia horizontal ao centro do corpo-de-prova

M : coeficiente de Poisson

d : didmetro do corpo-de-prova

A integrag@o no intervalo de (-d/2, +d/2) de ex permite calcular o deslocamento total, A, na
horizontal.

Para d = 10,16 cm tem-se a Equag&o 04:

A= — (i +0,2734) Equaco 04

Sendo:

A : deslocamento total

E : modulo de elasticidade (Mr para solicitagdes dinamicas)

t : altura do corpo-de-prova
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O médulo entdo sera, portanto:

F
E=—(u+0,2734
: (u )

De forma prética a aplicagcdo da carga ocorre por meio de um friso de 1,27 cm, resultando,
segundo Medina (1997), na expresséo a seguir:

F
E =2~ (0,9976.4 +0,2692)

Os mddulos calculados pelas duas expressdes apresentam uma diferenca menor que 10%, em
vista da variagao do coeficiente de Poisson de 0,2 a 0,3 (Medina, 1997).

A tens@o de tracdo normal horizontal, no plano diametral solicitado é dada pela Equag&o 05,
onde também é utilizada para calcular a resisténcia a tragao estatica (ONER ME 138/94).

o = % Equagao 05

Em que para corpos-de-prova com didmetro de 10 cm tem-se:
F
o = 0,0636?

2.8 - Métodos Computacionais

Com a utilizagdo dos computadores para auxiliar nas formulagbes matematicas do
comportamento dos materiais, houve a implementagdo do Método dos Elementos Finitos (MEF), que tem
sido utilizado para estudar as respostas dos pavimentos flexiveis utilizando qualquer lei constitutiva do
material (tanto eldstica quanto visco-elastica). No MEF, a geometria em estudo é discretizada em pequenos
elementos ligados por nés para assemelhar a geometria real ou dominio, conforme Figura 2.9. Aplica-se
entdo as leis constitutivas que regem o comportamento do material, as tensdes e deformagdes podem ser
calculadas.

Figura 2. 9: Exemplo de malha estruturada utilizada no MEF.

Fonte: ALKASAWNEH (2007)
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A modelagem mais pratica usando o MEF envolve apenas a analise bidimensional da se¢&o do
pavimento devido ao custo, tempo e limitagdes da modelagem associada a analise tridimensional. A anélise
tridimensional envolve a discretizagdo do dominio utilizando técnicas sofisticadas que afetam o tempo e os
custos necessarios para o estudo das respostas do pavimento. A anélise bidimensional pressupde equilibrio
axissimétrico das condicdes que limitam a simula¢do de toda geometria onde ocorrem descontinuidades
(Alkasawneh, 2007).

2.9 — Método Viscoelastico

Para a melhoria dos modelos constitutivos do comportamento dos materiais associada a
melhoria da capacidade computacional para realizagao, tanto de ensaios quanto dos calculos das respostas
dos materiais, deu-se inicio a introdugédo dos conceitos relativos ao comportamento viscoelastico dos
materiais.

Segundo Huang (1993) as deformagdes nos materiais podem ser elasticas, plasticas, viscosas
e viscoelasticas. Com base no comportamento fisico, estas deformagdes podem ser categorizadas como
processos de armazenamento de energia e processos de dissipagao viscosa.

Tem-se que o comportamento viscoelastico é dependente do tempo, enquanto deformacgdes
elasticas podem ser independentes deste fator. Huang (1993) ainda afirma que materiais plasticos séo
ligeiramente viscosos, mas, por simplificag&o, seu comportamento pode ser considerado independente do
fator tempo. Desta maneira os modelos viscoelasticos sdo compostos por diferentes partes, representados
por molas e amortecedores, conforme ilustrado na Figura 2.10:

Figura 2. 10: Modelos Mecénicos para Materiais Viscoelasticos.

(a) Modelo Elastico (b) Modelo Viscoso (c) Modelo de Maxwell

(d) Modelo de Kelvin-Voight (e) Modelo de Burgers (f) Modelo Mecanico Generalizado

Fonte: HUANG, 1993.
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O elemento mola representa a parcela elastica do material. O elemento amortecedor representa
a parcela viscosa, produto do processo de dissipacdo da energia, que ocorre como um resultado do
movimento relativo entre as particulas. Este movimento induz atrito onde existir contato entre os elementos
ou amortecimento viscoso se este for um fluido intersticial.

2.10 - Teoria das camadas viscoelasticas

Segundo Pellinen (2003a) o dimensionamento de pavimentos utilizando a teoria da elasticidade
pressupde o conhecimento de dois parametros para cada camada do pavimento, 0 médulo elastico e 0
coeficiente de Poisson. Com a evolugédo da compreensdo do comportamento dos materiais, saindo da
consideragéo do comportamento elastico (linear ou néo-linear), para uma consideragao viscoelastica, fez-
se necessario o conhecimento mais detalhado ndo somente dos materiais, mas também de quais cargas e
de como elas atuam, quando da solicitagdo de materiais viscoelasticos.

Para isso é utilizada a analise mecanica dindmica. Conforme Clyne et. al. (2003), em 1962,
Papazian realizou ensaios aplicando tensao sinusoidal a uma frequéncia determinada e mediu a resposta
em forma de extens&o sinusoidal a mesma frequéncia, concluindo que seria possivel aplicar os conceitos
de viscoelasticidade na caracterizagéo de misturas.

Pellinen (2003a) descreve que o mddulo dindmico foi escolhido para caracterizar misturas
asfalticas no AASHTO 2002 Guide for the Design of Pavement Structures, desenvolvido no projeto NCHRP
1-37A, da Universidade do Arizona. Neste documento é destacado que o0 modulo dindmico ird substituir o
maodulo resiliente, frequentemente utilizado para o dimensionamento de pavimentos.

A analise mecanica dindmica é uma importante técnica para medir tanto as propriedades
mecanicas quanto as viscoelasticas de materiais, no qual determina-se seu comportamento mensurando o
maodulo visco-elastico. Este, como uma fungéo de tempo ou de temperatura, fornece informagdes sobre as
transicbes de fase, sendo possivel medir a dependéncia da resposta ao estimulo mecénico.

Esta andlise consiste em aplicar uma tensdo ou deformagdo mecanica oscilatoria senoidal de
baixa amplitude, em materiais asfalticos, medindo-se a deformagao sofrida ou a tensao resultante. Portanto,
quando aplicada uma carga oscilatéria senoidal em um corpo de prova, as deformagdes medidas em
resposta apresentaram uma variagdo também ciclica e senoidal, mas é possivel visualizar que a
deformacéo de resposta sempre apresentara defasagem de tempo entre a carga aplicada e sua resposta,
ilustrado na Figura 2.11.

Segundo Pellinen (2003a), foram os numeros complexos que forneceram uma ferramenta
conveniente para resolver as questdes relacionadas o comportamento viscoelastico de camadas asfélticas
sob efeito de cargas ciclicas. O carregamento unidirecional sinusoidal pode ser representado segundo a
Equacao 06:

o* = gge™t Equacéo 06

Que resulta na deformagéo apresentada pela Equagao 07

g = goetwt—9) Equacéo 07
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Figura 2. 11: Curvas de tensdo e deformagéo em um ensaio de médulo complexo

Fonte: NORMA DNIT 416/2019 - ME
O mddulo complexo E*(iw) é definido pela Equagao 08:
% = E*(iw) = (Z—z) el = E; +iE, Equaggo 08

No plano complexo, a parte real do médulo complexo é chamado estocagem, ou modulo elastico
E, enquanto a parte imaginaria representa a perda ou 0 mddulo viscoso E,, ilustrado na Figura 2.12. Para
um material elastico tem-se que angulo ¢ = 0, enquanto um material viscoso apresenta um angulo ¢ =
90°.

Figura 2. 12: Plano complexo dos médulos.
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Fonte: KIM (2009)
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As propor¢des das amplitudes da relagdo tensédo e deformagao definem o modulo dindmico (ou
ciclico). De acordo com Di Bennetto e Roche apud. Pellinen (2003a):

“A palavra dinédmico deve ser usada em ensaios com efeitos de inércia ndo despreziveis (quando

da propagagéo da onda, por exemplo). Logo, um ensaio de médulo complexo ndo € um ensaio

dindmico, mas um ensaio ciclico com repeticdo de cargas e, portanto, interpretado como um

ensaio estatico. Entretanto o autor utiliza a palavra dindmico como é utilizado tradicionalmente na

literatura dos Estados Unidos”.

2.11 — Definigdo de médulo dinamico (|E*|)

Segundo Moreno et al. (2015) é de grande importéncia a compreensdo do moédulo dindmico.
Uma vez que parte da compreenséo de que o comportamento da estrutura do pavimento sob uma carga
pré-determinada depende ndo s6 da rigidez do pavimento betuminoso, mas também da rigidez das demais
camadas. O autor destaca ainda que grande parte das deformagdes sofridas pelo pavimento s&o
influenciadas pela camada asféltica, devido a sua localizagdo na estrutura e elevada rigidez, em
comparagdo com solos e materiais granulares. Além disto, o revestimento € quem mais sofre diminui¢do
da sua rigidez como consequéncia dos danos acumulados devido a passagem das cargas, talvez com
excegao quando do uso de camadas tratadas com cimento.

Por esta razdo, uma correta interpretagéo de como ocorrem as deformagdes na estrutura quando
solicitada é requerida para se compreender como ocorre 0 fenébmeno da fadiga na mistura. Esta fadiga do
pavimento pode ser quantificada a partir da comparagao de ambos os valores de deformagdo (medida
versus teérica sem fadiga) ou, de maneira mais clara, a partir da comparagéo da rigidez aparente do
pavimento betuminoso com aquela que corresponderia se as misturas betuminosas nao estivessem
fadigadas.

Moreno et al. (2015) conclui que a rigidez aparente pode ser estimada utilizando técnicas de
calculo inverso enquanto a rigidez tedrica sem fadiga requer o conhecimento do modulo dindmico das
misturas betuminosas para a frequéncia representativa da carga aplicada. Dai a importancia do médulo
dindmico das misturas betuminosas e o interesse em poder estima-lo com alguma confiabilidade.

O modulo dinamico (|E*|) € definido como a razdo entre a tenséo dindmica maxima induzida
(go) € a deformacgéo especifica maxima recuperavel (&,), conforme apresentado na Equagéo 09.

|E*| = ? Equacao 09

0

A determinag&@o da curva mestra da mistura asfaltica é realizada a partir dos resultados de
ensaios para determinagdo do mdédulo dindmico. O ensaio de mddulo dindmico foi originalmente
desenvolvido pela Ohio University (EUA) no inicio da década de 1960. Em 1979, este ensaio axial foi
adotado pela American Society for Testing and Materials (ASTM) como método padrdo para sua
determinagdo e em 2002 foi adotado pelo AASHTO Guide for the Design of Pavement Strutures como o
parametro para caracterizar misturas asfalticas. Uma completa caracterizagdo da mistura asfaltica requer
a constru¢do da curva mestra, que define o comportamento viscoelastico linear do material como fungéo
da temperatura e da frequéncia de aplicagdo da carga. De posse dos pares de temperatura, mddulo
dindmico e frequéncia de aplicagdo da carga pode ser determinada a equagao para estimar 0 modulo
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dindmico, que sera utilizada nos métodos de dimensionamento de pavimentos como uma aproximagéo
inicial da rigidez da camada asféltica.

O ensaio de mddulo dindmico foi concebido para estimar as propriedades viscoelasticas lineares
dos materiais do pavimento. Dessa forma, o0 médulo dindmico é o nimero complexo que associa a tenséo
e deformagdo de um material viscoelastico linear sob carregamento senoidal continuo no dominio da
frequéncia. Para isto, é exigido que as deformagdes que irdo ocorrer nos corpos-de-prova estejam entre 50
e 75 micras, como também, devem ser descontadas as deformacdes plasticas, por meio da redugio da
taxa de acumulagéo de deformacdo plastica do transdutor utilizado.

Os métodos de teste da ASTM requerem uma relagéo altura/didmetro da amostra de 2:1 com
um didmetro minimo de 10 cm. Vale ressaltar que o didmetro deve ser no minimo 4 vezes o diémetro
nominal maximo do agregado da mistura, caso os corpos de provas forem moldados em laboratério. O
aparelho de aplicagdo de carga deve ser capaz de transmitir ondas senoidais como varia¢do de frequéncia
de 0,1 a 20 Hz e tensdo méxima de 0,7 MPa.

As misturas asfalticas séo testadas em diferentes temperaturas, portanto, os equipamentos de
condicionamento e controle sdo necessarios. Os transdutores do tipo LVDT (Linear Variable Differential
Transformers) s@o comumente usados para medir o deslocamento axial. Na Figura 2.13 é apresentado o
esquema do ensaio de modulo complexo.

Pellinen e Crockford (2003b) afirmam que ao comparar trés diferentes métodos de determinagéo
do médulo dindmico, e dois métodos diferentes para calcular o angulo de fase, que os valores de médulos
se apresentaram menos sensiveis a mudanga em fungdo da utilizagdo de métodos diferentes, se
comparados os resultados analisados por eles em relagao as determinagdes dos angulos de fase.

Figura 2. 13: llustragdo do esquema geral do corpo de prova no ensaio com dois medidores de
deslocamento.
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Fonte: NORMA DNIT 416/2019 - ME
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O estado de tens&o nas condigdes do ensaio, como ilustrado na Figura 2.14 s&o para aplicagéo
de uma carga de compress&o senoidal a um corpo de prova nao confinado a uma determinada temperatura
e frequéncia. Os valores de mddulos sdo obtidos de médias de resultados obtidos em duplicata em
temperaturas de 5 °C, 25 °C e 40 °C para frequéncias de carga de 1 Hz, 4 Hz e 16 Hz. Deformagdes
dindmicas verticais sdo registradas com auxilio de LVDTs acoplados por al¢as no tergo central da altura do
corpo de prova.

O mddulo complexo é definido pela Equagéo 10:

E* = 0o sen wt

&o sen(wt—¢@)

Equagao 10

Sendo:

00, €0 : s30 a amplitude maxima da tensdo e deformagao especifica
w : a frequéncia angular em radianos por segundo

t: o tempo em segundos

¢ : angulo de fase (angulo de defasagem entre €0 e 00)

O médulo de cisalhamento dindmico (E*), é formado pela parcela real e a parcela imaginaria,
podendo ser deduzido da seguinte maneira:
«_ 90 . 0g
E*=—cos@P+i—sen®
€o €o

Op
E'=—cos®
€o

n_ .00
E" =i—sen@
&o
E*=E' +E" =|E*|e®

A parcela real do moédulo complexo para um material elastico (¢ = 0) é chamada de médulo
dindmico, sendo simplesmente o valor absoluto do médulo complexo, descrito na Equagéo 11:

E(dinadmico) = |E*| = ? Equacdo 11
0

O “médulo dindmico” |[E*| é utilizado como base para formulagdo de modelos de previséo para
caracterizar a resposta tensdo-deformagédo especifica de misturas asfalticas. O “mddulo dindmico” |E*|
pode ser descrito da seguinte maneira:

o 2 o 2 g
|E*|=\/<—Ocos(2)) +(—Osen(2)) =2
€o €o €o

2.12 - Principio da superposi¢ao tempo-temperatura

As propriedades dos ligantes asfalticos possuem clara dependéncia do tempo e da temperatura.
Os conceitos de principio da superposigao tempo-temperatura, do inglés time-temperature superposition
principle (tTSP), parte da fisica dos polimeros, e é usado para determinar propriedades mecanicas
dependentes da temperatura de materiais viscoeldsticos lineares a partir de propriedades em uma
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temperatura de referéncia. Dessa forma, o efeito do tempo e da temperatura podem ser combinados em
um parémetro unico, transladando horizontalmente as curvas de modulo dindmico obtidas em diferentes
temperaturas e frequéncias, para uma dada temperatura de referéncia (Tr), originando a curva mestra,
reduzindo significativamente a quantidade de ensaios.

O fator de transicdo (a;) é a relagdo da transi¢do das curvas de mddulos dindmicos em
diferentes temperaturas para uma curva com temperatura de referéncia, que pode ser expresso segundo a
Equacéo 12:

ar = Equagéo 12

Onde:

f : frequéncia do carregamento a qualquer temperatura;
;' frequéncia reduzida para a temperatura de referéncia.

Na atualidade, as Equagdes 13, 14 e 15 sdo comumente utilizadas para fatores de transi¢do
para determinagdo das curvas mestras, incluindo a equagdo Williams-Landel-Ferry (WLF), a equacéo de
Arrhenius e a equagéo log-linear.

1 — William-Landel-Ferry (WLF)

log gy = — 20=T)

(T Ty Equacéo 13

Onde:

C1 e C2: valores de ajuste que dependem do material e da temperatura de referéncia;
T: temperatura do ensaio;

Tr: temperatura de referéncia.

2 — Arrhenius

_ o, EE-Y ;
ar = A.eR\T Tr Equacéo 14
Onde:
A:constante do material;
E: energia de ativagéo;
R: constante universal do gas e usualmente utilizada como 8.314 J/(mol.K)

3 — Log-linear
logar = k(T —T,) Equagao 15

Onde:
K: inclina¢éo da reta de log a1 por T.

2.13 - Construgao de Curvas Mestra baseados no Modelo Sigmoidal

As caracteristicas viscoelasticas das misturas asfalticas podem ser avaliadas em um nimero
maior de situagdes, baseado na teoria do principio da superposicao tempo-temperatura. A determinagéo
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da curva mestra apresenta o efeito da frequéncia em uma faixa de frequéncias maiores. A determinagéo
do fator de transferéncia é a chave para o tTSP.

De forma resumida, a curva mestra serve para analisar o comportamento de uma propriedade
reologica qualquer e virtude da frequéncia, ou do tempo de aplicagdo de carga, demostrando o
comportamento reolégico do material para uma Unica temperatura em um amplo numero de tempos ou
frequéncias de carregamentos (Silva, 2017).

Por meio de fatores de deslocamento adquiridos na geragdo das curvas mestras, é possivel
deslocar horizontalmente a curva mestra gerada na temperatura de referéncia e obter uma nova curva
capaz de descrever as propriedades reolégicas do material ao longo do mesmo espectro de frequéncias
ou tempos de carregamentos, em uma dada temperatura (Mello, 2014).

Por meio de curvas de deslocamento horizontal da temperatura e de curva mestra é possivel
obter a divisdo dos efeitos da temperatura e da frequéncia de carregamentos. O principio de superposi¢éo
tempo-temperatura, descreve a equivaléncia entre estes dois fatores, onde, de acordo com Bechara et. al,
2008, destaca-se como a temperatura e a frequéncia de aplicagdo de carga tém efeito similar sobre as
propriedades reol6gicas do material.

Em geral, a andlise da curva mestra ndo é simples, pelo fato de que a representacdo do
comportamento reolégico do material é estabelecida em fungdo da frequéncia de carregamento e ndo da
temperatura. Fazendo-se a consideracédo de que, em geral, os ligantes asfalticos sdo termo reologicamente
simples, pode-se assumir a validade do principio da superposigéo tempo-temperatura.

Nesta situagéo, os efeitos do tempo e da temperatura nas propriedades reoldgicas podem ser
intercambiados, 0 que ajuda na interpretacdo da curva mestra. E possivel inferir que os efeitos das altas
frequéncias sdo semelhantes aos das baixas temperaturas e, inversamente, os efeitos das baixas
frequéncias s@o semelhantes aos das altas temperaturas (Mello, 2014).

A curva mestra é utilizada para analisar a quanto as tensdes e deformagdes dependem das
temperaturas e do carregamento (frequéncia), em misturas asfalticas quentes, e requer ensaios para
determinar em vérias temperaturas e carregamentos tipicamente encontrados em pavimentos. Por causa
da importancia do |E*|, procedimentos padrdes da AASHTO (TP 62) foram estabelecidos para o
desenvolvimento das curvas mestras.

Kim et al. (2011) identificou a necessidade do condicionamento do tempo como um fator
importante na realizagdo do ensaio para calcular a curva mestra para |E*|. O autor aplicou o conceito da
superposigao tempo-temperatura, pois o valor do mddulo do material pode ser obtido tanto em temperaturas
baixas com frequéncias grandes de carregamento como com altas temperaturas e frequéncias pequenas
de carregamento.

2.14 - Procedimento para desenvolvimento de curva mestra
O procedimento parte do célculo das médias dos |E*| e seus coeficientes de variagdo do |[E*| e
além dos éngulos de fase e seus os desvios padrdo para os corpos de prova ensaiados para cada par de

temperatura e frequéncia.
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Depois de obtidos os pardmetros comentados nos topicos anteriores, é realizada a plotagem do
|E™| graficamente em funcéo da frequéncia de carregamento em escala log-log com o objetivo de obter um
numero de segmentos de curva igual & quantidade de temperaturas ensaiadas, conforme mostra o exemplo
da Figura 2.14.

Figura 2. 14: Exemplo de construgéo da curva mestra de modulo dindmico.
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Fonte: NORMA DNIT 416/2019 - ME

E escolhida uma temperatura de referéncia (Tr), onde usualmente se emprega 20 °C, conforme
recomendacao da Norma DNIT 416/2019-ME, em que um segmento de curva permanece fixo e 0s demais
segmentos de curva séo transladados no eixo horizontal para gerar uma curva Unica e continua, que passa
pelo segmento de curva da Tr.

Atranslacao, é realizada utilizando-se a Equacao 16, do segmento de curva de cada temperatura
de ensaio pela multiplicacdo da frequéncia de ensaio por valores entre 0 e 1, para deslocar 0 segmento de
curva para a esquerda, e por valores maiores do que 1, para deslocar o segmento de curva para a direita,
de modo a se obter uma curva Unica, utilizando-se dos fatores de transi¢do (aT). As novas frequéncias
obtidas sdo chamadas de frequéncias reduzidas.

fr = fa; Equagéo 16
Onde:
f = frequéncia reduzida;
f =frequéncia de ensaio;
aT = fator de deslocamento.

Apos ajustados os segmentos de curvas para a criagdo da curva mestra na Tr, deve-se plotar o
aT, em escala logaritmica, de cada segmento pela temperatura de ensaio, como indicado na Figura 2.15.
Com estes pontos, obtém-se, por regressao, os coeficientes de uma equagéo polinomial de segundo grau,
de acordo com a Equacao 17. A partir dessa equacao, é possivel deslocar a curva mestra para qualquer
outra temperatura, diferente da Tr. Deve-se evitar a extrapolacdo da temperatura escolhida para a criacdo
da curva mestra, optando por valores intermediarios entre a maior € a menor temperatura ensaiada, uma
vez que € necessario conhecer os espectros do comportamento da relagdo tenséo vs. deformagéo para
discretizar a curva mestra.

logar = a;T? + a,T + as Equagao 17
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Onde:

a,, a, € as = coeficientes de ajuste;
T = temperatura de ensaio °C;

ar = fator de deslocamento.

Figura 2. 15: Exemplo da variagdo do log (a) pela temperatura de ensaio
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Fonte: NORMA DNIT 416/2019 - ME

Pode ser feito um ajuste da curva mestra por uma fungéo sigmoidal, como indicado na Equagéo
18. O ajuste pode ser realizado utilizando a ferramenta “Solver’, no software Excel®. Esse calculo é
realizado para minimizar a soma dos quadrados dos erros existentes entre o |E*| medido em cada par
temperatura - frequéncia e o |E*| calculado pela fungdo sigmoidal, como mostrado na Equagéo 19. Para
determinar os coeficientes da fun¢do sigmoidal, o objetivo da funcdo solver é que o somatério dos erros
quadraticos atinja 0 menor valor possivel e que haja somente variagdo nos coeficientes de ajuste (6, a, B

ey).

a
14+eB+vlogfr

log|E*| =6 + Equagéo 18

Yerro? = ¥(log|E*| - loglE*I)2 Equacgao 19
Onde:
|E* | = modulo dindmico previsto;
|E' * | = mddulo dindmico ensaiado;

6, a, B e y = coeficientes de ajuste;
fr = frequéncia reduzida.

2.15 - Modelo de Fonseca (1995) do Médulo Dindmico por Compresséo Axial (|[E™|)

Na Equagdo 20 se encontra 0 modelo, proposto por Fonseca (1995), para célculo do Médulo
Dindmico de misturas asfalticas:
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A
1+e(-0,716l0g f-0,742510gn)

logE =D +
Onde:
A = 1,87 + 0,002808p, + 0,0000404 p3g — 0,0001786(p3g)? + 0,0164 ps,
D = —0,261 + 0,008225p 590 — 0,00000101(py0)? + 0,00196 p, — 0,03157V

Equagéo 20

_ 0415.berf
(Vberr +V)

Sendo:

E : mddulo dindmico (x105 psi)

f: frequéncia de aplicagao da carga (Hz)

n : viscosidade (x106 poise)

V : porcentagem vazios na mistura asfaltica (%vol)

Vbeff : porcentagem efetiva de CAP na mistura asfaltica (%vol).

P34 : porcentagem de agregado retido na peneira 3/4, (%m).

P38 : porcentagem de agregado retido acumulado na peneira 3/8, (%m).
P4 : porcentagem de agregado retido acumulado na peneira N°4, (%m).
P200 : porcentagem de agregado passante na peneira # 200 (%m)

A representacao grafica desta equagéo pode ser vista na Figura 2.16 (Fonseca, 1995)

Figura 2. 16: Representagdo gréfica da equagdo proposta por Fonseca.
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Fonte: FONSECA, 1995.

O parametro (D) descreve o médulo minimo da mistura, que é muito préximo do modulo do
agregado sem ligante, pois quando o aglutinante é liquido e tem sua influéncia reduzida, o médulo é
representado pela parcela do agregado. A variagdo do modulo é representada pelo parametro (A) a partir
do médulo minimo (D), onde tem-se que o modulo maximo ocorre pelo limite maximo de viscosidade do
ligante de 2.7x10'° poise. O ponto de inflexdo de uma curva sigmoidal simétrica é representada pelo
ponto B/C.

O modulo dinamico da mistura asfaltica é fungéo da viscosidade do ligante, conforme definido
pelo tamanho do agregado, as propriedades de mistura e a frequéncia e duragdo do carregamento. Em um
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determinado momento, essa viscosidade apresenta uma grande mudanga em fungéo da temperatura em
que é observada. Tomando o tempo como varidvel independente, a viscosidade aumenta ligeiramente a
mesma temperatura, em decorréncia do processo de envelhecimento do ligante.

Uma vez definida a granulometria do agregado, as caracteristicas da mistura, e a frequéncia e
tempo de aplicacdo de carga, o modulo dindmico da mistura asfaltica passa a ser fun¢éo da viscosidade
do ligante. Esta viscosidade para um determinado instante apresenta uma forte variagdo em fungéo da
temperatura em que ele se encontra. Se considerada a variavel tempo, para uma mesma temperatura, a
viscosidade aumenta, de maneira aproximadamente acelerada em fun¢do do processo de envelhecimento
do ligante.

Para previsdo de vida de fadiga de um pavimento, é importante a previsao do médulo da camada
asfaltica ap6s sua construgao, partindo, portanto, das caracteristicas do ligante utilizado, e a variagio deste
médulo ao longo do tempo de vida Util desse pavimento. Para essa previs@o, € necessario definir a
temperatura que devera ser considerada, pois 0 modulo depende da viscosidade do ligante que por
consequéncia ¢ fortemente influenciado pela temperatura.

2.16 — Dimensionamento Empirico- Mecanistico dos Pavimentos

De posse do conhecimento do comportamento dos materiais viscoelasticos, e dos materiais
granulares (nao-lineares), é destacado neste topico a utilizagdo destas caracteristicas em ferramentas
computacionais para o dimensionamento mecanistico dos pavimentos.

Com o subsidio dos programas de anélise tensao/deformac&o, tornou-se possivel o estudo do
comportamento mecanistico da estrutura do pavimento de modo simplificado, permitindo assim realizar seu
dimensionamento tendo como critério a compatibilizagdo das tensdes e deformagdes sofridas pelas
camadas constituintes da estrutura.

Um exemplo desta evolugdo pode-se verificar em Cavalcante (2001), que informa sobre o
ELSYM5, desenvolvido segundo a formulagdo matematica da teoria da elasticidade desenvolvida por
Burmister de meios semi-infinitos estratificados. Foi desenvolvido na Universidade da Califérnia, em
Berkeley, California, EUA, na década de 1970, adaptado por Kopperman et al. (1985) para computadores
pessoais.

Ja o PAVE2000 foi desenvolvido por Franco (2000) constituindo um sistema completo de
dimensionamento. Baseado no programa AYMA, desenvolvido por Ayres (1997), calcula, para uma
determinada estrutura de pavimento, a distribuicao de tensdes e deformagdes, considerando os efeitos da
variagéo climatica, e estima a vida do pavimento para os efeitos da fadiga e afundamento de trilha de roda.

No caso do software MeDiNa, desenvolvido por meio de uma parceria entre o DNIT e a UFRJ
entre os anos de 2015 e 2018, que consiste na realizagdo de uma verificagao da estrutura de pavimento
asfaltico dimensionada, considerando analise elastico linear e néo linear simplificada.

Sendo assim, em geral, 0s métodos mecanisticos de dimensionamento dos pavimentos exigem
que os modelos constitutivos, como a relagdo ‘tensao vs. deformagao’, dos materiais, sejam conhecidos.
Este comportamento é conhecido quando de posse dos valores dos médulos resilientes de cada camada.
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No método mecanistico, o pavimento é projetado para apresentar, ao final da vida til, um certo
nivel de trincamento e deformag&o permanente nas trilhas de roda. O trincamento é controlado por meio
da limitagdo da tensdo (ou deformagao) na fibra inferior do revestimento. J& a deformag&o permanente nas
trilhas de roda pode ser controlada de duas maneiras, ou limitando a tenséo vertical méxima atuante no
topo do subleito, considerada a camada mais deformavel e de menor resisténcia, ou limitando a deformagao
resultante do somatério das deformagdes permanentes do subleito e de cada camada, incluindo-se também
a capa.

2.17 - Fadiga dos Pavimentos

Cheng et al. (2022c) afirmam que a fissuragdo por fadiga € um dos maiores problemas do
pavimento asfaltico em servigo, esta afirmacdo também é repetida por Hveem (1955), Huang (1993), Kim
(2008), Sun (2016) e Wang et al., (2020). Afirmam entdo que este tipo de desgaste é induzido por aplicagbes
repetitivas de cargas de trafego no pavimento, sendo assim, a camada asfaltica esta diretamente sujeita
aos danos por fadiga da carga de trafego. Ainda, como resultado desta caracteristica, o0 desempenho da
fadiga da camada de mistura asfaltica ganhou ampla atengéo de pesquisadores e engenheiros.

Segundo CCRB Science and Technolog Co., Ltd., (2017) apud. Cheng et al. (2022b), a resisténcia
a fadiga das camadas asfalticas afeta diretamente o dimensionamento da espessura do pavimento. Desta
forma, para gerar um projeto de pavimento confiavel é necessario avaliar o desempenho da fadiga da
mistura asfaltica com precis&o.

Conforme Cheng et al., (2019) e Cheng et al., (2021b), para se garantir a confiabilidade da
avaliacdo de desempenho, o teste de fadiga realizado precisa simular a carga e as condi¢des ambientais
a que a camada asfaltica é submetida. Ademais, desafios significativos sdo encontrados ao projetar ensaios
de fadiga para mistura asfaltica, devido as propriedades complexas deste tipo de material.

Para Kim (2008), a mistura asfaltica é tipicamente viscoelastica e anisotropica, com suas
propriedades mecanicas mudando devido a vérios fatores, como temperatura, frequéncia de carregamento
da carga e modo de carregamento (compressivo ou tracionado). Nesse sentido, as respostas de fadiga da
mistura asfaltica também s&o afetadas por diferentes cenarios de carregamento (Kim et al., 2003).

Witczak et al., 2007 descreve que o modelo de vida de fadiga das misturas asfalticas tem sido
amplamente incorporado nos procedimentos de projeto de pavimentos para prever a vida util do pavimento.
Além da vida de fadiga, o modulo de rigidez da mistura asfaltica é outro indicador frequentemente utilizado
para caracterizar o comportamento da fadiga da mistura asfaltica. Uma variedade de modelos tem sido
proposta para descrever a tendéncia variavel do médulo de rigidez com ciclos de carregamento, com base
nos quais a tendéncia de atenuagdo de desempenho da mistura € analisada quantitativamente. Um
exemplo disso é a consideragdo como critério de parada do ensaio de fadiga a perca de 50% do valor do
maodulo dindmico durante a realizagdo do ensaio.

Ja Di Benedetto et al. (2004) afirma que o mddulo de rigidez pode ser utilizado para quantificar o
modo de acumulagdo de danos dentro da mistura asfaltica, uma vez que a vida em fadiga e 0 médulo de
rigidez sdo dois indices concisos e convenientes para avaliar o desempenho em fadiga da mistura asfaltica.

Entretanto, conforme Cheng et al. (2021a), estas caracteristicas intrinsecas do material asfaltico
nao conseguem gerar uma lei de fadiga unificada na mistura asfaltica para diferentes cenarios de
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carregamento. De forma a solucionar esta questdo foi desenvolvido o método baseado em energia
armazenadal/dissipada e 0 método viscoelastico de dano continuo (VECD). Segundo o autor, ambas as
abordagens tém sido utilizadas para gerar uma lei de fadiga Unica para a mistura asfaltica. Como resultado,
considera-se que eles revelam o mecanismo de fadiga fundamental da mistura asfaltica que nao é afetado
por configuragdes de carregamento externo.

Quando os materiais séo solicitados por cargas ciclicas, estas produzem danos intermitentes,
ou seja, na fase de carregamento o dano cresce, enquanto na fase de descarregamento 0 dano mantém-
se constante. Produzem assim falhas nos materiais para valores de tenso mais baixos do que aqueles
obtidos na ruptura em ensaios estaticos, porém, a mesma carga ¢ aplicada diversas vezes (BERNUCCI et
al., 2007).

Conforme a ASTM (1079), denomina-se este fendmeno de falhas dos materiais de fadiga e é
definido como: “o processo da mudanga estrutural permanente, progressiva e localizada que ocorre em um
ponto do material sujeito a tensdes de amplitudes variaveis que produzem as fissuras que conduzem para
totalizar a falha apds um determinado nimero de ciclos”.

Segundo Bernucci et al. (2007), “a vida de fadiga de uma mistura asfaltica é definida em termos
de vida de fratura (Nf) ou vida de servigo (Ns). A primeira se refere ao nimero total de aplicagdes de uma
certa carga necessaria a fratura completa da amostra e a segunda ao nimero total de aplicacdes dessa
mesma carga que reduza o desempenho ou a rigidez inicial da amostra a um nivel preestabelecido”.

O ensaio laboratorial de vida de fadiga tradicionalmente realizado no Brasil para defini¢do do
numero de repetigdes de carga é feito por compressao diametral a tenséo controlada, aplicando-se a carga
numa frequéncia de 1Hz, com prensa pneumatica (Pinto, 1991; Rodrigues, 1991; Medina, 1997).

Logo, no ensaio de fadiga ocorre um acréscimo da tensao de tragdo até a ruptura do corpo-de-
prova. Devido a predominancia de absor¢do das tensbes pelo revestimento em relagdo as camadas
subjacentes, este tipo de ensaio apresenta-se como mais compativel para a caracterizagdo de materiais
de revestimentos asfalticos mais espessos. (Pinto, 1991; Huang, 1993).

No caso de ensaio sob deformagéo controlada, a simulagdo corresponde a revestimentos mais
delgados, uma vez que nestes ha maior contribuicdo das subcamadas na absor¢do das tensdes
solicitantes. Durante o ensaio a deformacdo é mantida constante, diminuindo-se a tensao inicial no corpo-
de-prova até a sua conclus&o. Alguns autores admitem que o limite de ruptura corresponde a redugdo em
50% do médulo de rigidez a flexdo inicial da mistura (Bernucci et. al., 2022).

Afirmam ainda Bernucci et al. (2022) que:

“no método mecanistico de dimensionamento de pavimentos usado no Brasil, a diferenca entre
tenséo maxima de compresséo e de tra¢do na fibra inferior do revestimento (Ag) é considerada
o principal fator desencadeador do trincamento por fadiga do revestimento em campo, quando
se trata de utilizar como critério resultados de laboratorio obtidos com ensaios & tensdo
controlada em compresséo diametral. As tensdes calculadas servem de entrada de dados nas
curvas de fadiga geradas a partir do nimero de golpes de carga até a ruptura para diversos
niveis de Ac. Relaciona-se entdo o nimero N determinado a partir do trafego previsto com o
numero de golpes em laboratério por um fator laboratério-campo FLC”.
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Varios s&o 0s modelos basicos que relacionam as tensdes de tragdo que ocorrem nos pontos
criticos do pavimento concebido. Nas Equagbes 21, 22, 23 e 24 s&o apresentados alguns modelos que
segundo Pinto (1991), sdo considerados mais representativos da condi¢ao brasileira:

;o —o(1 2,65 1 -0,033 .
N's = 9,07 x 10 (E—t) (=) Equagéo 21
Ny = f'oN'; Equagéo 22

s (1 2,61 .
N, =5,63x10 (E) Equagao 23
Nc = fyN, Equagao 24

Sendo:

N't — NUmero equivalente de solicitagdes da carga de eixo padréo rodoviario, considerado como
terminal no que tange ao trincamento por fadiga da camada da mistura asfaltica;

¢ — maxima deformagao especifica horizontal na face inferior da camada betuminosa, cm/cm;

Mr — modulo de resiliéncia do concreto betuminoso;

f'o — fator laboratério-campo definido nos estudos de Pinto, tomado igual a: f'o = 109;

Nr — NUmero equivalente de solicitagbes da carga de eixo padréo rodoviario, considerado como
terminal no que tange ao trincamento por fadiga da camada da camada asfaltica para uma area afetada da
ordem de 20% da area total do respectivo revestimento;

NL — nimero de repeticdes de cargas necessarios a ruptura completa da mistura betuminosa no
laboratorio, no ensaio de compresséo diametral a tens&o controlada — Vida de Fadiga;

Ao - diferenga algébrica entre as tensdes horizontal (de tracdo) e vertical (de compressao) no
centro da amostra;

fo — Fator laboratério-campo definido nos estudos de Pinto, tomado igual a: fo = 10%;

Nc— numero terminal de solicitagdes do eixo padrao rodoviario, para uma area afetada por trincas
de fadiga da ordem de 20% da &rea total do respectivo revestimento.
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2.18 - Fatores que influenciam no fenémeno da Fadiga
2.18.1 - Modos de Carregamento

Segundo Zhang et al., (2020), tem-se varios modos de carregamento que podem ser utilizados
para calcular a fadiga da mistura asfaltica, das quais destacam-se a compresséao/tenséo uniaxial (UC/UT),
flexdo de viga (BB), tragéo indireta (IDT), flexdo semicircular (SCB) e cisalhamento dindmico (DS). Os
diagramas esquematicos dos padrbes de carregamento e dos corpos de prova utilizados nos modos de
carregamento acima estéo resumidos na Tabela 2.2.

Os LVDTs ou extensometros sdo fixados ao lado dos corpos de prova para medir o
deslocamento/deformagao do corpo de prova. Com base nas tensbes de tragdo/compresséo aplicadas e
no deslocamento/deformacdo medidos, os indicadores relacionados a fadiga, como médulo de rigidez e
angulo de fase, sdo calculados e utilizados para analisar o comportamento em fadiga da mistura asfaltica.

O modo de tenséo indireta, muito utilizado no Brasil, segundo Cheng et al. (2022c), € melhor em
ensaiar o comportamento de fadiga da mistura asfaltica de campo, pois o corpo de prova usado neste modo
é faciimente obtido. No entanto, ndo pode ser operado a temperaturas elevadas, porque a mistura asfaltica
perto da faixa de carregamento pode facilmente sofrer deformacéo de cisalhamento quando a temperatura
de teste € alta. Além disso, ao determinar a rigidez do corpo de prova, o coeficiente de Poisson da mistura
é comumente assumido inalterada durante todo o ensaio de fadiga, o que pode ocasionar erros no calculo
da rigidez.

Cheng et al., 2020, explicam que estudos recentes identificam que o modo de carregamento de

4PB é muito mais preciso na simulagdo dos comportamentos mecanicos reais da camada asféltica de
campo sendo entéo preferido para avaliar o comportamento de fadiga da mistura asféltica.
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Tabela 2. 2: Esquemas de carregamento para realizagdo de ensaios de fadiga.

151318
Compressa Tenséo
o Uniaxial Indireta
F!exao de Flexdo Semi-
Vigaem 3 .
circular
Pontos
F!exao de Cisalhament
Viga em 4 o
o Dindmico
Pontos
Flexdo de
Viga
Trapezoidal

Fonte: Adaptado de Cheng et al. (2022c)

2.18.2 - Frequéncias de Carregamento

Segundo Zhang et al. (2019 a, b), a frequéncia do pulso de carregamento & parametro critico em
ensaios de fadiga em misturas asfalticas. Continua afirmando que, para avaliar com maior precisdo o
desempenho em fadiga da mistura asfaltica, & essencial determinar uma frequéncia de carregamento
adequada no ensaio de fadiga sendo comumente determinada a partir dos pulsos de resposta mecanica
da camada asfaltica de campo induzida pela carga do trafego. De forma a simplificar este parametro de
influéncia, a maioria dos testes de fadiga atuais usam apenas uma frequéncia tipica de 10 Hz, devido a
dificuldade de simular as caracteristicas de frequéncia real da camada asfaltica em diferentes cenarios de
carregamento.

Cheng et al. (2022a) conclui que a frequéncia de carregamento afeta sincronicamente o médulo

de rigidez da mistura asfaltica no ensaio de fadiga, logo, o efeito da frequéncia de carregamento na vida
em fadiga pode ser atenuado, se um critério de falha de fadiga baseado no modulo de rigidez for usado.
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2.18.3 - Critério de Parada do Ensaio de Fadiga

Atualmente existem trés tipos de critérios de parada dos ensaios de fadiga comumente utilizados,
sao eles deformagao controlada, tensao controlada e deslocamento controlado, respectivamente.

Conforme Zhu (2016), no modo de deformac&o controlada, a deformagao aplicada sobre a mistura
asfaltica mantém-se inalterada durante todo o ensaio. Em contraste, a tensdo e o modulo da mistura
asfaltica diminuem rapidamente na fase inicial do ensaio, mantendo-se quase constantes a um nivel baixo
no final do ensaio. No modo de tensdo controlada, a tensdo aplicada na mistura asfaltica é fixada. A
deformacéo da mistura asfaltica aumenta com os ciclos de carregamento seguindo uma tendéncia trifasica,
enquanto o modulo de carga apresenta uma tendéncia oposta a da deformagdo. No modo de deslocamento
controlado, tanto a tens&o quanto a deformagéo da mistura asfaltica variam com os ciclos de carregamento.
A tens&o da mistura diminui moderadamente, enquanto a deformagdo aumenta, a medida que o ciclo de
carregamento aumenta. Quanto ao angulo de fase da mistura, ele mostra uma tendéncia variavel
semelhante sob os trés modos de carregamento. Ou seja, 0 &ngulo de fase aumenta rapidamente no inicio
do teste e, em seguida, mantém taxa constante com o aumento dos ciclos de carregamento.

Segundo Cheng et al. (2022b), o critério adotado na realizagao do ensaio de fadiga da camada
asfaltica € afetado por mudiltiplos fatores, incluindo espessura da camada, seu mddulo de rigidez,
temperatura, profundidade do pavimento e o tipo de camada de base abaixo da camada asfaltica. Assim,
a escolha da forma de execugéo dos ensaios de fadiga precisa considerar cuidadosamente as propriedades
da camada asfaltica, a estrutura do pavimento, bem como as condigdes ambientais a que a camada
asfaltica & submetida.

2.18.4 - Temperatura

Como ja discutido, se verifica que a temperatura influencia o comportamento de fadiga das
misturas asfalticas, devido as propriedades viscoelasticas deste tipo de material. Recentemente, Cheng et
al. (2021b) realizaram um estudo abrangente para investigar a influéncia da temperatura nos
comportamentos de fadiga da mistura. Em sua pesquisa, foram realizados testes de fadiga em mistura
asfaltica em seis temperaturas que variaram de 15°C a 40°C. Além disso, diferentes tipos de modos de
carregamento (modo 4BP e Tens&o Indireta), misturas asfalticas (asfalto puro e mistura asfaltica modificada
por polimero) e niveis de carregamento foram considerados, de forma a investigar minuciosamente os
efeitos da temperatura no desempenho em fadiga da mistura sob varias condig0es.

Cheng et al. (2021b) relataram que a vida em fadiga da mistura asféltica é afetada pela
temperatura de forma oposta nos ensaios de 4PB e tens&o indireta, conforme ilustrado na Figura 2.17. No
teste de 4PB, o aumento da temperatura provoca um aumento na vida de fadiga da mistura. No entanto,
no teste tensdo indireta a vida em fadiga da mistura asfaltica diminui com o aumento da temperatura.
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Figura 2. 17: Fadiga de uma mistura de asfalto para diferentes temperaturas.
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Fonte: Cheng et al. (2022c).

Devido a influéncia da temperatura no desempenho da fadiga, é essencial estabelecer uma
temperatura adequada ao realizar ensaios de fadiga em mistura asfaltica. Para simplificagdo, algumas
especificagdes recomendam o uso de uma temperatura representativa para avaliar 0 desempenho em
fadiga da mistura asfaltica. No Brasil tem-se a recomendacg&o da temperatura de referéncia em 25°C. Nos
EUA a temperatura recomendada é de 20°C (ASTM, 2010). A especificacdo de projeto da Franga adota a
temperatura de teste a 10°C. Na China a temperatura de teste de fadiga é de 20°C (CCRB Science and
Technology, 2017).

Cheng et al. (2021a) afirmam que a aplicacdo de uma temperatura de referéncia permite que os
engenheiros avaliem o desempenho de fadiga da mistura apenas em uma temperatura inalterada,
minimizando o tempo de ensaio. No entanto, as temperaturas de referéncia adotadas séo dificeis de revelar
as distribuicOes reais de temperatura dentro da camada asféltica do pavimento localizado em diferentes
zonas climaticas.

Os autores ainda analisaram a acumulagdo de danos dentro do pavimento asfaltico sob diferentes
condigBes de temperatura (alta, intermediaria e baixa temperatura). Os pesquisadores calcularam os danos
por fadiga da camada de pavimento asfaltico combinados com temperaturas de pavimento medidas em
campo e modelos de fadiga associados as temperaturas de pavimento correspondentes. Seus resultados
de calculo s&o superiores na identificagdo dos danos reais por fadiga da mistura asfaltica sob varios
cenarios de temperatura.

Verificou-se que a magnitude dos danos por fadiga da camada asfaltica sob altas e baixas

temperaturas se aproxima ou mesmo excede a mesma sob temperaturas intermediarias,
independentemente do tipo de pavimento asfaltico, conforme ilustrado na Figura 2.18.
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Figura 2. 18: Danos por fadiga para diferentes condigdes de temperatura. (a) pavimento flexivel a
elevadas temperaturas. (b) Pavimento flexivel a temperaturas intermediarias. (c) pavimento flexivel a
baixas temperaturas. (d) pavimento semi-rigido a elevadas temperaturas. (e) pavimento semi-rigido a

temperaturas intermediarias. (f) pavimento semi-rigido a baixas temperaturas.
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Fonte: Cheng et al., 2021a.

Assim, 0 acumulo de danos por fadiga dentro da camada asfaltica sob altas e baixas temperaturas
também desempenha um papel dominante na causa de fissuragao por fadiga, em comparagdo com a
temperatura intermediaria. Esse fato revela que a avaliagdo da fadiga na mistura asfaltica precisa levar em
conta as condicOes de baixa e alta temperatura.

Cheng et al. (2022c) concluiram que a temperatura tem uma forte influéncia no comportamento a
fadiga da mistura asfaltica devido as propriedades viscoelasticas deste tipo de material, sendo essencial
estabelecer uma temperatura adequada ao realizar ensaios de fadiga em mistura asfaltica. Portanto, é
recomendado que a temperatura do ensaio esteja situada dentro da faixa de temperatura intermediéaria,
pois se considera que a fissuragdo por fadiga na camada asfaltica ocorre dentro deste escopo de
temperatura.

2.18.5 - Formas de Onda do Carregamento
A forma de onda de carregamento refere-se a forma dos pulsos de carregamento aplicados no
teste de fadiga. Conforme Mateos et al. (2018), as formas de onda de carregamento comumente utilizadas

em ensaios de fadiga em mistura asfaltica séo a onda “haversina” e a onda senoidal, conforme ilustrado na
Figura 2.19.

59



Figura 2. 19: Tipos de onda de carregamento do ensaio de fadiga.
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Fonte: Cheng et al., 2022a.

Segundo Kim et al., 2003 apud. Cheng et al. 2022a, no ensaio de onda “haversina”, a deformagéo
de um corpo de prova de mistura asfaltica é continuamente tracionada. No ensaio de onda senoidal, o corpo
de prova apresenta resposta de deformacgéo tragdo-compressao. A onda “haversina” /senoidal aplicada no
teste pode ser continua, ou conter um determinado periodo de descarga para simular o periodo de
descanso entre as cargas de trafego adjacentes.

Mateos et al., (2017) ao realizar comparagdes, observaram que a vida em fadiga da mistura
asféltica testada sob uma onda “haversina” difere daquela sob uma onda senoidal na qual a onda senoidal
gera uma vida de fadiga maior do que a “haversina”. Os resultados da comparagao indicaram que a forma
de onda de deformacéo utilizada no ensaio afeta 0 comportamento de fadiga da mistura asfaltica. Sendo
assim, é necessario escolher a forma de onda de deformacédo que melhor represente aquela aplicada no
pavimento “in situ”.

Deste modo, Cheng et al. (2022a) afirmam que é dificil testar os reais comportamentos de fadiga
da mistura asfaltica ensaiada em laboratério em campo. Principalmente devido as formas de onda de
carregamento “in situ” exibidas na camada asfaltica precisam ser implementadas no teste de fadiga.

2.19 — Danos por Deformagdo Permanente

A deformacao permanente é um dos defeitos mais comuns da pavimentagéo asfaltica, podendo
ser atribuida ao revestimento ou as subcamadas, ou ainda a uma combinagéo de efeitos. As camadas néo-
asfélticas, granulares, que compfem o substrato do pavimento, podem apresentar deformacgtes
permanentes, por densificagdo causada pelo trafego como podem também apresentar ruptura por
cisalhamento. Esses problemas podem ser evitados com uma selegdo dos materiais, compactagéo
adequada, e um bom projeto estrutural, de forma a limitar as tensbes atuantes aos niveis admissiveis e
Sequros.

A deformacdo permanente ocorre com uma combinagéo do fluxo do material (viscoelastico ou
viscoplastico) e do dano neste material, concebendo a formagao e propagacéo de trincas. Tem-se que a
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resisténcia de uma mistura a esse tipo de deformagdo depende de vérios fatores, dos quais apresentam
destaque a consisténcia do ligante e as caracteristicas da mistura (agregados e ligantes).

Os modelos desenvolvidos por pesquisadores nacionais e internacionais foram formulados para
condicOes especiais de materiais e niveis de tensdes consideradas. Por outro lado, é de conhecimento dos
projetistas que a obtencao de dados para a investigacao de equagdes especificas é dificultada pela demora
na realizagao dos ensaios devido ao nimero de variaveis a serem consideradas e avaliadas.

Tem-se que a previsdo da deformagao permanente pode entdo ser considerada conhecendo-se
as tensdes verticais e deformagfes causadas pelas cargas aplicadas nos pavimentos. Segundo Pinto
(1991), a limitagdo da tens&o vertical no topo do subleito € um critério bastante utilizado devido ser a
camada de menor resisténcia ao cisalhamento e, portanto, com aptidao para plastificagdo. Heukelom e
Klomp (1962) indicam para pavimentos dimensionados pelo método do DNER, o modelo da Equagéo 25.

(O' ) __0,006Msyp
v/adm 1+0,7log N

Equagéo 25
Sendo:

(0v)adm - Tens&o vertical admissivel no topo do subleito, Mpa;

Msu — Mddulo de Resiliéncia do subleito, MPa;

N — Numero de repetigdes de carga.
2.20 - Instrumentagao de Pavimentos

Uma vez que varios sao os fatores que influenciam o comportamento das camadas asfalticas,
como também a determinagéo de suas caracteristicas intrinsecas (relagéo tensao/deformacao, vida de
fadiga etc.), é justificada a necessidade de conhecimento das respostas “in situ” dos materiais constituintes
do pavimento, mensuragéo da relagéo tenséo vs. deformagao.

Logo, necessario se faz constatar em campo todo o conhecimento adquirido em laboratorio, e
para esta etapa langa-se mao da instrumentagdo de pavimentos, com a utilizagdo de equipamentos
adequados para a medicdo das tensdes, deformagdes, temperaturas efc., experimentadas in situ, com
cargas controladas ou nao.

Para Barriera et al. (2020) a sele¢do atenta e a instalagao correta de dispositivos para a detecgéo
das respostas do pavimento aos efeitos do carregamento s&o fundamentais pré-requisitos para coleta de
dados de qualidade, sendo, portanto, essenciais para o sucesso de um projeto de instrumentagéo.

Van Deusen et al. (1992) apud. Gongalves (2002) afirma que n&o € possivel afirmar 0 método
ideal para instalagao de sensores. Entretanto, varios estudos apontam que implantar os sensores no interior
de estruturas de pavimentos durante sua construgéo possui melhor desempenho que aquelas implantadas
no pavimento construido, sendo que Colpo (2019), afirma que os locais mais comuns de instalacdo de
sensores sao0 o0 fundo da camada asféltica e o topo do subleito.

Ademais, estudos in situ em pistas experimentais ocorrem devido a incerteza dos varios modelos
utilizados para o dimensionamento dos pavimentos asfalticos. Estes modelos sé podem ser considerados
confiaveis na medida em que prevejam de forma adequada o desempenho do pavimento durante a sua
vida util. Além disto, estes dimensionamentos dependem fortemente dos diversos fatores regionais do
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pavimento, tal como os materiais disponiveis, fatores climaticos e as solicitages de trafego (Gongalves,
2002).

Outro fator de interesse na instrumentagéo é o do desenvolvimento das patologias no pavimento.
Devido & dificuldade na previsdo adequada em laboratério das patologias ocasionadas pela fadiga e pela
deformacéo permanente, a instrumentago mecanistica é uma ferramenta muito Util para 0 monitoramento
de pistas experimentais ou rodovias ja existentes.

O projeto de instrumentagao para medigao de deformagdes do pavimento realizado entre o DNIT
e a Universidade Federal de Santa Catarina (Brasil, 2008) afirma que a instrumentac&o tem a sua origem
na industria aeroespacial, e apenas recentemente tem sido adaptada para a Engenharia Civil. Portanto,
alguns medidores utilizados tém a sua origem em outras ciéncias, além da adaptagao de tecnologias ja
utilizadas em outras areas da Engenharia Civil.

Segundo Ziegler (2020), uma das principais tecnologias adaptadas da instrumentacéo
aeroespacial sdo os “strain gauges”. Esse instrumento, também conhecido como extensdémetro elétrico de
resisténcia, € um medidor de deformag&o. A deformagéo é medida por meio da variagédo da resisténcia
elétrica de um filamento metélico.

As células de pressao, utilizadas em vérias areas da engenharia civil, como na analise de aterros
e de fundagdes, tem como objetivo a leitura das tensdes as quais o pavimento é submetido. A
instrumentagdo em pavimentos flexiveis é uma técnica disseminada em varios paises atualmente, para a
validagdo de modelos de dimensionamento. Gongalves (2002), afirma que o primeiro caso de
instrumentacao em escala real ocorreu em uma se¢&o teste na cidade de Detroit nos Estados Unidos, no
ano de 1909. Sendo esta técnica depois disseminada e utilizada cada vez mais em diversos paises do
mundo.

2.21 - Segoes Instrumentadas
2.21.1 - Virginia Smart Road

Conforme relatado por Barriera et al. (2020), este projeto comegou em 1998 e terminou em
novembro de 1999, foi conduzido pelo Departamento de Transportes da Virginia. Consistiu na construgéo
de uma estrada de 3,2 quildmetros de extensdo. Ao longo de toda a extenséo, foram monitorados 12 trechos
de 100 m de comprimento por meio da incorporagéo de diferentes tipos de sensores em diferentes
profundidades. A instrumentag&o ocorreu durante os procedimentos de construgdo. “Strain Gauges” (em
forma de H e de fibra dptica), células de pressao, termopares, foram integrados. Completando o sistema
de monitoramento, foram implantados um sistema de aquisi¢do de dados.

Os autores relatam ainda que foi realizada uma campanha experimental com um caminh&o de
carga conhecida com o objetivo de estudar as respostas do pavimento sob diferentes cargas e condi¢des
ambientais. O pavimento foi carregado realizando diversas passagens com trés pressdes diferentes de
pneus (724 kPa, 655 kPa e 552 kPa); trés configuragdes de carregamento diferentes; e quatro velocidades
diferentes (8 km/h, 24 km/h, 40 km/h e 72 km/h). Os resultados indicaram que a resposta em termos de
deformacéo foi afetada pela temperatura e velocidade. Por fim, um modelo de elementos finitos foi utilizado
para modelar o comportamento do pavimento e comparar os resultados experimentais € numericos.
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Verificou-se que um célculo viscoelastico que leva em conta as condigbes efetivas de aderéncia nas
interfaces entre as camadas da estrada pode prever melhor a resposta do pavimento.

2.21.2 - Segao teste de Maine

De acordo com Barriera et al. (2020), em 2005, o Departamento de Transportes do Maine construiu
a primeira se¢ao de teste de pavimento flexivel instrumentado do estado. A instrumentag&o ocorreu durante
trabalhos de reconstrugdo de uma estrada danificada. Os sensores instalados foram: 12 extensémetros de
asfalto, 6 termopares de asfalto, 4 extensdmetros de solo, 4 células de pressdo de solo, 6 medidores de
umidade de solo, 24 termopares de solo e 2 sondas de resistividade de gelo. Cada tipo de sensor foi
conectado ao seu préprio sistema de aquisi¢cdo de dados. Os sistemas permitiram a coleta de dados
dindmicos e estaticos.

Este estudo comprovou que a instalagdo de extensdmetros de asfalto € um processo muito
delicado. Na verdade, entre os 12 sensores embarcados, 3 deles ndo sobreviveram as fases de construgao.
Um modelo para previséo de temperatura subterranea foi desenvolvido com base em dados de temperatura
coletados ao longo de 5 meses. Relata ainda que os dados de tenséo e deformagéo foram coletados
percorrendo diversas passagens com um caminhdo com carga por eixo conhecida, sendo considerados
trés casos de carregamento. Cada caso incluiu passagens de caminhdes em cinco velocidades diferentes,
realizadas em temperaturas distintas, a fim de medir o efeito da velocidade e da temperatura na resposta
do pavimento.

Verificou-se que o tempo de carregamento (devido as diferentes velocidades) ndo varia em
diferentes profundidades, enquanto a variagéo da velocidade tem um impacto significativo na deformacgéo.
Finalmente, um modelo elastico (BISAR, [38]) foi utilizado para modelar a campanha experimental. Uma
boa correspondéncia entre resultados experimentais e numéricos foi obtida para baixas temperaturas e
velocidades.

2.21.3 - A Instrumentagéo da Autoestrada A41N na Franga

Continua Barriera et al. (2020) em seu relato, afirmando que a instrumentagéo da autoestrada
francesa A41N fez parte de um projeto de investigagéo realizado em parceria entre a AREA, a EIFFAGE
Infrastructures e a Universidade de Lyon/ENTPE. A obra foi realizada em 2012 durante algumas operagdes
de manutengdo. Duas secdes foram instrumentadas com 47 extensdmetros (extensdmetros asfalticos
horizontais e verticais), 12 sondas de temperatura e 2 sensores FBGs. Os sensores foram localizados em
diferentes profundidades na estrutura da estrada para obter informag@es sobre o0 desgaste, a base e a sub-
base. Foi utilizado o sistema de aquisi¢cdo de dados MGCplus fornecido pela HBM com 5 médulos de
aquisicao. As medigGes foram adquiridas a 600 Hz.

Uma campanha de medi¢des in sifu com um caminhao de carga conhecida foi realizada realizando
passagens em 3 velocidades diferentes (10 km/h, 50 km/h e 90 km/h) e ao longo de 3 trajetérias diferentes,
para avaliar o comportamento estrutural do pavimento. Nao foram registradas perdas de sensores neste
estudo. A analise dos dados adquiridos durante a campanha experimental mostrou que, em pavimentos
flexiveis, as deformagbes medidas foram fortemente impactadas pela velocidade do veiculo, bem como
pela trajetéria do caminhao.
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2.21.4 - Secao Instrumentada na China

Em novo exemplo de trecho instrumentado, Barriera et al. (2020) nos relata o caso do trecho
instrumentado na China. Realizado para investigar a resposta a deformag&o do pavimento asfaltico sob
diferentes configuragdes de eixo, cargas por eixo, velocidades e temperaturas do pavimento, uma estrada
de 900 m de comprimento foi instrumentada na China. Uma estrada de 4 pistas e 2 vias foi construida
utilizando 3 tipos de estruturas de pavimento (asfalto semirrigido, invertido e composto) com extenséo de
300 m cada. Cada trecho foi instrumentado com 4 extensdmetros de asfalto com 2 orientagdes diferentes
em relacdo ao sentido do trafego.

Os resultados mostraram como a deformagdo aumenta com o0 aumento da carga por eixo, diminui
com o aumento da velocidade e aumenta com o aumento da temperatura. Assim, uma combinacao de altas
cargas e altas temperaturas poderia acelerar a ocorréncia de danos por fadiga. Ademais, um modelo de
regressdo multivariada foi utilizado para prever as respostas de deformacéo, e foi encontrada uma boa
correspondéncia entre resultados numéricos e experimentais.

2.21.5 - Segmentos Instrumentados no Brasil

De acordo com Silva e Motta (1999), a primeira experiéncia em instrumentag&o no Brasil ocorreu
em 1976, em um trecho experimental da BR — 101, em Santa Catarina. O objetivo da instrumentagéo era o
de analisar misturas pozolanicas. Duas seg¢fes de pavimento foram instrumentadas com espessuras
diferentes.

Gongalves (2002) fez uma instrumentagcdo de seis pistas experimentais localizadas no
Laboratério de Pavimentagdo da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. A instrumentagéo foi feita
com células de carga e extensdmetros dos tipos roseta a 45°, transversalmente e longitudinalmente.
Detalhes da configuracdo de instrumentagéo destas pistas podem ser observadas na Figura 2.20.

Figura 2. 20: Configuragao da instrumentacéo das pistas experimentais do LAPAV-UFRGS

“» Extensomstro

&8 Cilula de prassdo - 10 keflem®
B Cilula de pressdo - 5 kegflem®
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Segitr' — o — Se(;aolongtudmal
Fonte: GONCALVES, 2002

Em 2008 o DNIT, em parceria com a Universidade Federal de Santa Catarina, fez um projeto de
identificacdo de sistemas de pesagem em movimento (Brasil, 2008). Onde foram instalados 27
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extensdmetros, 6 células de presséo, 3 sensores de umidade e 3 termopares nas diferentes camadas do

pavimento como pode ser observado na Figura 2.21.

Figura 2. 21: Posicao relativa dos sensores em cada camada e arranjo dos “strains gages” (UFSC —

DNIT)
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Fonte: Brasil, 2008.

No ano de 2017, o LAPAV da UFRGS em parceria com a CONCEPA/ANTT fez a instrumentagéo
de um trecho na BR 116 em revestimento flexivel e de uma obra de arte especial de concreto armado
(Ceratti et al., 2017). A escolha de instrumentagdo da OAE foi feita para a analise das deformagdes que
ocorrem nas armaduras e a corrosdo desenvolvida na mesma. Na Figura 2.22 pode-se observar vistas
superiores do projeto de instalagdo dos sensores nos 2 trechos analisados.

Figura 2. 22: Vista superior do trecho da BR — 116.
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Diante do exposto, é possivel afirmar que o monitoramento em tempo real e de longo prazo das
infraestruturas rodoviarias é de grande relevancia. A avaliagdo das condi¢bes “in situ” dos pavimentos
permite-nos planejar agdes de manutengéo adequadas e eficientes que conduzam a melhoria da seguranga
rodoviéria e ao prolongamento da sua vida Util.

Ademais, pode-se perceber nos relatos realizados que a taxa de perda de sensores ainda é

elevada, especialmente durante o processo de construgdo. Isto aponta para uma deficiéncia de robustez
dos sensores, uma vez que se pretende incorporar estes dispositivos aos pavimentos rodoviarios.
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3 - MATERIAIS E METODOS

No presente capitulo serdo apresentados os materiais, métodos e ensaios utilizados para
caracterizagdo mecénica da camada instrumentada, bem como os materiais e equipamentos necessarios
para a instrumentacg&o do trecho experimental, de forma a subsidiar a compreenséo da mistura asfaltica in
situ.

3.1 -Escolha do trecho para Instrumentagao

Uma importante caracteristica para a escolha do trecho experimental, abrange as
particularidades consideradas no momento do planejamento do trecho experimental.

As primeiras dificuldades abrangeram as necessidades fisicas da pesquisa, como a necessidade
de garantia de vigilancia para os sensores a serem implantados, como também do fornecimento de
elementos basicos como energia elétrica. A escolha do trecho a ser instrumentado passou por esta analise
em fungéo dos custos de implantagdo, de forma a propiciar elementos minimos de seguranca e garantia
de funcionamento.

O trecho foi escolhido para a instrumentagéo esta na cidade do Recife/PE, que devido a sua
proximidade a Unidade Local do DNIT do Curado, vizinho a Escola Militar e a Delegacia da Policia
Rodoviaria Federal, em trecho urbano da BR-101/PE, nas proximidades do km 69,9, conforme ilustrado na
Figura 3.1. A faixa escolhida foi a da direita, por preferéncia dos veiculos de carga. O trecho possuiu
comprimento de 200 metros, destacando a unidade do DNIT, que foi o centro de apoio para instalagéo e
monitoramento do trecho experimental.

Figura 3. 1: Localizag&o do trecho monitorado
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Nesta localidade houve a disponibilidade dos elementos minimos (energia elétrica, guarda,
acessibilidade) para se garantir o bom funcionamento dos equipamentos, garantindo sua guarda e
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operagdo durante a pesquisa. Caso fosse escolhido um trecho em &rea rural, todos estes elementos
deveriam integrar a pesquisa e serem providenciados, 0 que poderia acarretar sua inviabilidade, ou falta
de garantia de seu funcionamento durante todo o periodo planejado para a pesquisa.

3.2-0Obra

Para a realizagéo da instrumentacdo houve o aproveitamento de investimentos em infraestrutura
que estariam ocorrendo no trecho escolhido para instrumentar, de forma a otimizar os custos da pesquisa.
O segmento estava sendo restaurado estruturalmente, em consércio entre 0 DNIT e o Governo do Estado
de Pernambuco, em Convénio iniciado em 2018, com previs&o de duragdo de 24 meses.

O pavimento existente antes da intervencdo de restauragdo neste trecho apresentava uma
camada de Concreto Asfaltico Faixa C de 5,0 cm sobre uma Placa de Concreto, assentada sobre uma
camada de Concreto Compactado a Rolo (CCR). Inicialmente, para a execugédo da intervencéo de
restauragao, foi removida a camada asféltica existente, por meio de fresagem continua, e inspecionada as
placas existentes, e verificada sua integridade, foi executada a solugéo de restauragéo.

A solugéo de restauragdo do pavimento apresentou uma estrutura constituida de uma camada
de Concreto Asfaltico com 16,0 cm de espessura, com a implantagdo de uma Geogrelha na profundidade
12,0 cm, sobre a placa de concreto, conforme esquema apresentado na Tabela 3.1 e Figura 3.2.

Tabela 3. 1: Espessuras das camadas do pavimento monitorado

Estrutura Espessura (cm)
Faixa C — AMP 55/75 (revestimento) 4,0
Faixa B — CAP 50/70 (Binder) 8,0
Geogrelha Hatelit -
Faixa B — CAP 50/70 (Binder) 4,0
Revestimento de Concreto Portland (pré-
. 20,0
existente)
Concreto compactado a rolo CCR 10,0

Fonte: Préprio Autor.

Figura 3. 2: Se¢&o transversal tipo do trecho monitorado

Faixa C - AMP 55/75 e = 0,04m

Faixa B - CAP 50/70 e = 0,12m Strain-Gauges

Subleito

Fonte: Arquivo pessoal
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O Concreto Asfaltico Faixa B foi indicado devido a elevada espessura de reforgo, servindo de
camada para distribuicdo de cargas, como também, de preparagdo para receber a camada de Concreto
Asfaltico Faixa C com AMP. O uso da Geogrelha objetivou minimizar a agéo da reflexdo tanto de trincas
das placas de concreto quanto das juntas longitudinais e transversais das placas. Esta solu¢éo foi proposta
quando da execugéo da duplicagdo do Corredor Nordeste (Duplicagdo da BR-101/PE da Div. PB/PE até o
km 40,4 e do km 104,6 a Div. PE/AL) e decorreu do aprendizado com a duplicagdo da BR-232/PE de Recife
a Caruaru, quando a solugdo de reforgo das placas com execugdo de camada asfaltica apresentou o
espelhamento das trincas e juntas das placas existentes. Conforme orientagdo do fabricante, sua utilizagéo
deve ser utilizada imersa na Camada Asfaltica, motivo pelo qual a solugdo indicou a execugao indicada na
Figura 3.2.

De posse dos projetos e das ocorréncias de materiais que seriam utilizadas na realizagao da
Restauragéo, foi solicitado do Consércio Construtor a elaboragéo do trago da mistura asfaltica que seria
utilizado na obra ser definido pela metodologia SUPERPAVE, como também tornou possivel antes do inicio
das intervengdes a caracterizagdo dos materiais que seriam utilizadas no decorrer das obras.

3.3 - Caracterizagao do Trecho Instrumentado

Conhecidos os materiais da mistura asfaltica (ligante asféltico, britas e filler) , definido o traco
pela metodologia SUPERPAVE, foi possivel a realizacdo da caracterizagéo do trecho. De forma a auxiliar
a compreensdo da presente pesquisa, estruturou-se o fluxograma da Figura 3.3, que identifica a coleta das
caracteristicas fisicas e mecanicas do trecho experimental em laboratério e “in sifu” bem como das
caracteristicas intrinsecas da fase de instrumentago.

Figura 3. 3: Fluxograma das etapas da pesquisa.
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Importante destacar que se teve por premissa inicial realizar o monitoramento de todos os
veiculos de carga que estariam passando sobre o trecho experimental durante o periodo de 01 ano
compreendendo os meses de dezembro de 2019 a dezembro de 2020.
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3.4 - Caracteristicas Mecanicas da Camada Asfaltica

Uma vez que se tem por objetivo a verificagdo do comportamento “in situ” da camada asfaltica,
optou-se primeiramente pela caracterizagao em laboratério e, posteriormente, a analise e comparagéo dos
resultados registrados em campo com os medidos em laboratério.

Para conhecer as caracteristicas mecanicas da camada asfaltica em laboratério foram coletadas
amostras de Cimento asfaltico de petroleo (CAP), Asfalto modificado por polimero (AMP), Agregados
graudos, miudos e Filer para a reprodugéo da camada asfaltica executada na restauragao da BR-101/PE
e estes resultados subsidiaram a presente pesquisa com os pardmetros de laboratério.

Passa-se entdo a apresentagdo dos ensaios de caracterizagdo em laboratério realizados para
subsidiar o presente estudo.

3.4.1 - Ensaios de Laboratorio

Em laboratério, foram procedidos ensaios de caracterizagdo mecanica para as Faixas B (Binder)
e C (revestimento), para o trecho experimental da BR-101/PE. Os ensaios realizados para caracterizagéo
das camadas, como por exemplo os ensaios de modulo de resiliéncia, Flow Number e 0 médulo dinamico,
foram realizados no momento da formulag&o do trago utilizado no segmento instrumentado, cujas normas
estdo apresentadas na Tabela 3.2.
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Tabela 3. 2: Ensaios laboratoriais executados na presente pesquisa.

Normas
AASHTO T 283/14 dR:;i:’;eenoe of compacted asphalt mixtures to moisture-induced
ASTM 4123/95 Standard tes’g mthod forlindirect tension test for Resilient
Modulus of bituminous mixtures
ASTM D2041/11 Standard Test forl Theoretlgal Ma'X|mum Specific Gravity and
Density of Betuminous Paving Mixtures
, DNIT 135/2018 Determinagdo do mddulo de resiliéncia
Mistura
DNIT 136/2010 Determinacg&o da resisténcia a tragdo por compresséo diametral
DNIT 184/2018 Ens_,a|9 uma‘xml de carga repetida para determinagéo da
resisténcia a deformag&do permanente
DNIT 416/2019 Determinagdo do médulo dindmico
NBR 16018/11 rDee;tstri:jnei‘nagéo da rigidez por compressao diametral sob carga
ASTM D4402/15 Standard Test for_Viscosity [.)etermi.nation of Asphalt at Elevated
Temperatures Using a Rotational Viscometer
Ligantes  DNIT 155/10 Determinag&o da penetracdo
Avaliagdo da resisténcia a fadiga de ligantes asfalticos usando
DNIT 439/2022 varredura de amplitude linear (LAS — Linear Amplitude Sweep)
DNIT 078/94 Adesividade a Ligante Betuminoso
ASTM C1252/03 Angularidade de Agregado Miudo
ASTM D4791/10 Particulas Alongadas e Achatadas
DNIT 035/98 Determinacédo da Abraséo “Los Angeles”
Agregados " \iT 054197 Equivalente Areia
DNIT 083/98 Anélise granulométrica
DNIT 424/2020 Determinacao de indice de Forma
DNIT 195/97 Determinacéo da absor¢éo e da massa especifica de agregado

graldo

Fonte: Préprio Autor.

3.4.1.1 Caracterizagao dos Agregados

A Tabela 3.3 apresenta a distribui¢do granulométrica dos agregados utilizados na mistura Asféltica
instrumentada. Na Figura 3.4 estdo apresentadas as curvas granulométricas dos agregados estudados. A
nomenclatura das britas ndo segue a apresentada por Bernucci et. al, 2007, de que o tamanho nominal
méaximo é a maior abertura de peneira que retém alguma particula de agregado, mas nao mais de 10% em
peso. As britas nominadas de Brita 25 e Brita 12 ndo se enquadram na nomenclatura utilizada, mas adotou-
se esta nomenclatura, vez que foram assim utilizadas durante a usinagem do material asfaltico.
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Tabela 3. 3: Granulometria dos agregados
Peneiras  Brita 25 Brita 19 Brita12  P6 de Pedra Areia

POL mm % Passante
11/2" 38,1 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
" 254 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
34" 19,1 78,1 99,8 100,0 100,0 100,0
12" 12,7 74 66,4 100,0 100,0 100,0
3B 95 1,1 20,2 92,1 100,0 100,0
4 48 0,3 1,0 22,2 99,5 99,3
10 20 0,3 0,2 0,7 75,8 96,0
40 042 0,3 0,2 0,3 34,9 54,1
80 018 0,3 0,2 0,3 18,2 20,2
200 0,07 0,2 0,2 0,2 8,5 5,9

Fonte: Proprio Autor.

Figura 3. 4: Curvas granulométricas dos agregados
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n® 200 n° 80 n° 40 n° 10 n° 4 3/8
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20,0
15,0
10,0
5,0
0,0
0,01 0,10 1,00 10,00 100,00
DIAMETRO DOS GRAOS (MM)

Fonte: Préprio Autor.
A Tabela 3.4 resume os resultados dos ensaios de caracterizacdo fisicos € mecanicos realizados
nos agregados estudados.

PORCENTAGEM QUE PASSA (%)
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Tabela 3. 4: Caracterizag&o fisica dos agregados

Ensaio Brita 25 Brita19 Brita12 O Areia Limites
ME Real glem®* 2,721 2,683 2,689 2,480 2,654 -
ME Aparente glem®* 2,690 2,654 2,647 2,480 2,637 -
Absorcao % 0,43 0,40 0,59 0,64 0,24 -
Adesividade (CAP 50/70) - Satisfatério com adicéo de 0,1% de DOPE -
Adesividade (AMP 55/75) - Satisfatorio -
indice de Forma - 0,87 0,89 0,77 - - >0,5
Los Angeles % 21,10 29,60 29,90 - - <40
Durabilidade % 0,09 0,47 0,78 - - <12
Equivalente de Areia % - - - 62,40 56,60 >55
Egg:mfugg % - : . 400 3850  >40
Faiculas Alongadase o, 000 000 000 : : <10

Fonte: Préprio Autor.

Os ensaios realizados demonstram que o material atende as exigéncias normativas para utilizagéo
em materiais asfalticos, realizando-se a recomendac&o de, na usinagem do concreto asfaltico com o CAP
50/70, utilizar melhorador de adesividade, o que foi realizado durante a execugéo da obra.

3.4.1.2 Caracterizacao dos Ligantes Asfalticos

A Tabela 3.5 apresenta os resultados médios de caracterizagcdo do CAP para os ensaios de
Penetracéo e Viscosidade Rotacional. Os ensaios de Viscosidade Rotacional (Brookfield) foram realizados
a partir de duas amostras de oito (8) gramas, de acordo com as Normas da ABNT: NBR 15184 e da ASTM:
D4402-06, bem como de acordo com a Resolugdo da Agéncia Nacional de Petréleo (ANP) de n° 19. Na
Figura 3.5 esta apresentada a curva de viscosidade Brookfield, com as faixas de temperatura de usinagem
e compactagdo. Os ensaios atenderam aos preceitos normativos, possibilitando o uso do CAP 50/70
disponibilizado pelo fornecedor escolhido para a obra (Asfalto Nordeste).
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Tabela 3. 5: Caracterizacdo do CAP 50/70

CAP 50/70
Ensaio Unidade Resultado  Especificagdo
Penetragao 0,1mm 52,00 50a70
Ponto de Amolecimento °C 47,00 Min. 46
135°C (20rpm, spd21) 480,00 >214
Yiscosidade  150°C (20rpm, spd21) P 23800 >97
177°C (20rpm, spd21) 87,00 28 a 114

Fonte: Préprio Autor.

Figura 3. 5: Curva de viscosidade rotacional versus temperatura do CAP 50/70
500
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Fonte: Proprio Autor.

Os ensaios de caracterizagdo do AMP, utilizado para a usinagem do CBUQ Faixa C, estdo
apresentados na Tabela 3.6, e na Figura 3.6 esta apresentada a curva de viscosidade rotacional.

Tabela 3. 6: Caracterizacdo do AMP 55/75

AMP 55/75
Ensaio Unidade Resultado Especificacdo

Penetragéo 0,1mm 62,00 45a70

Recuperagéo Elastica % 94,00 Min 75

Ponto de Amolecimento °C 56,00 Min. 55

135°C (20rpm, spd21) 1151,30 <3000
V;‘;:;'g::f 150°C (20rpm, spd21) cP 544,00 <2000
177°C (20rpm, spd21) 202,30 <1000

Fonte: Préprio Autor.
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Figura 3. 6: Curva de viscosidade rotacional do AMP 55/75.
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Fonte: Proprio Autor.
Para a determinagao das temperaturas de usinagem e de compactacao utilizou-se como referéncia
as viscosidades adotadas para o CAP 50/70, resultando nas temperaturas de 157°C para a temperatura
do CAP para usinagem e de 147°C para compactacao.

3.4.1.3 Verificagdo da Dosagem do Binder

Para a mistura asfaltica Binder adotou-se o enquadramento na Faixa B do DNIT. A Tabela 3.7
apresenta a proporcao dos materiais enquadrados na Faixa indicada por meio da avaliagdo da curva de
Fuller (Figura 3.7), bem como a granulometria real da mistura conforme o trago aprovado para o
empreendimento.

Tabela 3. 7: Mistura adotado para a dosagem do “Binder”

Peneiras Brita 25 Brita 12 P6 de Pedra Areia FAIXA"B" DNIT
Projeto

POL mm Total 30,0% Total 21,0% Total 39,0% Total 10,0% 031/2006- ES
11/2" 38,1 100,0 30,0 100,0 21,0 100,0 39,0 100,0 10,0 100,0 100,0 100,0
1" 25,4 100,0 30,0 100,0 21,0 100,0 39,0 100,0 10,0 100,0 95,0 100,0
3/4" 19,1 78,1 23,4 100,0 21,0 100,0 39,0 100,0 10,0 93,4 80,0 100,0
1/2" 12,7 7,4 2,2 100,0 21,0 100,0 39,0 100,0 10,0 72,2 60,0 90,0
3/8" 9,5 1,1 0,3 92,1 19,3 100,0 39,0 100,0 10,0 68,7 45,0 80,0
"4 4,8 0,3 0,1 22,2 4,7 99,5 38,8 99,3 9,9 53,5 28,0 60,0
10 2,0 0,3 0,1 0,7 0,1 75,8 29,6 96,0 9,6 39,4 20,0 45,0
40 0,42 0,3 0,1 0,3 0,1 34,9 13,6 54,1 5,4 19,2 10,0 32,0
80 0,18 0,3 0,1 0,3 0,1 18,2 7,1 20,2 2,0 9,3 8,0 20,0

200 0,074 0,2 0,1 0,2 0,0 8,5 3,3 5,9 0,6 4,0 3,0 8,0

Fonte: Proprio Autor.
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Figura 3. 7:Curva de Fuller para a mistura adotado do “Binder”
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Fonte: Proprio Autor.

Foram moldados corpos de prova para verificagdo dos parametros volumétricos da mistura, para

confirmacao dos pardmetros volumétricos de projeto, com determinagcdo de Gmm por meio de Rice Test.
A Tabela 3.8 apresenta os parametros encontrados.

Tabela 3. 8: Pardmetros Volumétricos obtidos na dosagem do “Binder”.

Teor de Ligante (%) 4,5

Densidade Maxima Medida - Gmm 2,469 (gﬁﬁégg?\?%
Densidade Aparente - Gmb (g/cm?®) 2,386

Volume de Vazios - Vv (%) 4,2 =4%
Vazios com Betume - VCB (%) 110,46 -
Vazios do Agregado Mineral - VAM (%) 15 Min 13
Relagédo Betume/Vazios - RBV (%) 71 Entre 65 e 75

Fonte: Proprio Autor.

3.4.1.4 Verificagdo da Dosagem da Mistura Faixa C

Para a mistura asfaltica da Capa adotou-se o enquadramento na Faixa C do DNIT. A Tabela 3.9

apresenta a propor¢do dos materiais enquadrados na Faixa indicada por meio da avaliagcdo da curva de
Fuller (Figura 3.8), bem como a granulometria real da mistura conforme o trago aprovado para o
empreendimento. Para o Faixa C foi utilizado o Filler Cal Hidratada.
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Tabela 3. 9: Mistura adotado para a dosagem do Faixa C.

Peneiras Brita 19 Brita 12 P6 de Pedra Areia Filer Especificacao
Projeto 000000

POL mm Passando% 16,0% Total 32,0% Total 41,0% Total 9,0% Total 2,0% FAIXA"C" DNIT
11/2" 38,1 100,0 16,0 100,0 32,0 100,0 41,0 100,0 9,0 100,0 2,0 100,0 100,0 100,0
1" 25,4 100,0 16,0 100,0 32,0 100,0 41,0 100,0 9,0 100,0 2,0 100,0 100,0 100,0
3/4" 19,1 99,8 16,0 100,0 32,0 100,0 41,0 100,0 9,0 100,0 2,0 100,0 100,0 100,0
172" 12,7 66,4 10,6 100,0 32,0 100,0 41,0 100,0 9,0 100,0 2,0 94,6 80,0 100,0
3/8" 9,5 20,2 3,2 92,1 29,5 100,0 41,0 100,0 9,0 100,0 2,0 84,7 70,0 90,0
T 4 4,8 1,0 0,2 22,2 7,1 99,5 40,8 99,3 8,9 99,3 2,0 59,0 44,0 72,0
10 2,0 0,2 0,0 0,7 0,2 75,8 31,1 96,0 8,6 96,0 1,9 41,9 22,0 50,0
40 0,42 0,2 0,0 0,3 0,1 34,9 14,3 54,1 4,9 54,1 1,1 20,4 8,0 26,0
80 0,18 0,2 0,0 0,3 0,1 18,2 7,5 20,2 1,8 20,2 0,4 9,8 4,0 16,0
200 0,074 0,2 0,0 0,2 0,1 8,5 3,5 5,9 0,5 5,9 0,1 4,3 2,0 10,0

Fonte: Préprio Autor.

Figura 3. 8: Curva de Fuller para a mistura adotada na Faixa C
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Fonte: Préprio Autor.

De forma idéntica ao Binder, foram moldados corpos de prova para verificagdo dos parametros
volumétricos da mistura Faixa C, para confirmagdo dos pardmetros volumétricos de projeto, com
determinacdo de Gmm através de Rice Test. A Tabela 3.10 apresenta os parametros encontrados.

Tabela 3. 10: Par&metros Volumétricos obtidos na dosagem do Faixa C

Teor de Ligante (%) 49

Densidade Maxima Medida - Gmm 2,469 (gfﬁggﬁ\@\‘;‘g)
Densidade Aparente - Gmb (g/cm?) 2,369

Volume de Vazios - Vv (%) 4,06 =4%
Vazios com Betume - VCB (%) 11,3 -
Vazios do Agregado Mineral - VAM (%) 15,35 Min 13
Relagado Betume/Vazios - RBV (%) 73,56 Entre 65 e 75

Fonte: Proprio Autor.
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3.4.1.5 Resisténcia a Tragao

Na Tabela 3.11 apresenta-se os resultados de Resisténcia a Trag&o para os corpos de prova da
camada de Binder e para o concreto asfaltico Faixa C. O material atendeu as exigéncias da norma DNIT
136/2010. Os resultados apresentaram resisténcia maior que a especificada na norma, indicando que a
mistura esta adequada para utilizagdo por este parémetro.

Tabela 3. 11: Ensaio de resisténcia a tragéo indireta das camadas de “Binder” e Faixa C

“Binder” Faixa C
I 1,43 0,88
Il 1,21 1,36
RT (MPa)
] 1,23 0,9
Média 1,29 1,05
Especificagio >0,65 > (0,65

Fonte: Préprio Autor.

3.4.1.6 Dano por Umidade Induzida

A Tabela 3.12 indica os resultados de Lottman para os corpos de prova da camada de Binder sem
a utilizacdo de dope, e na Tabela 3.13 com acréscimo de 1% de dope. Na Tabela 3.14 apresenta-se 0s
resultados de Lottman para o CA Faixa C. Os resultados mostram que a camada de Binder é susceptivel a
presenca de agua, devido a baixa adesividade entre os agregados e o CAP, justificando a necessidade de
utilizagéo de melhorador de adesividade.

Tabela 3. 12:Ensaio de Lottman
Rtu Lottman Especificagao

RT(MPa)  \mpa) (%)  (SUPERPAVE)
Binder sem DOPE 0,98 0,70 72
Binder com DOPE 0,64 0,59 93 >80
CAFaixaC 0,76 0,59 78

Fonte: Préprio Autor.

O “Binder” ndo previu o uso de filler, e o Consércio Construtor, apos analise econdmica, informou
ao DNIT da opcéo de utilizagdo de melhorador de adesividade. Para o CA Faixa C, como o ensaio de
adesividade com o AMP foi satisfatério, ndo foi realizado com a utilizagdo do melhorador de adesividade.

3.4.1.7 Mddulo de Resiliéncia

O madulo de resiliéncia seguiu as especificacdes das normas ASTM-D 4123-82, que calcula o
modulo com o deslocamento resiliente total (MR Total), NBR 16018, que mede o médulo utilizando o
deslocamento instantdneo (MR Instanténeo) e DNIT 135/2018, que mede o mddulo resultante de
solicitagcOes entre 5% e 30% da sua resisténcia a tracdo. Para a realizagdo dos ensaios foram moldados
corpos de prova distintos. Os resultados encontram-se apresentados na Tabela 3.13.
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Tabela 3. 13: Caracteristicas das camadas do pavimento monitorado

Faixa B
ASTM-D 4123-82 NBR 16018 DNIT 135/2018
CP1 (MPa) 4684 6525 8737
CP2 (MPa) 2994 4435 8727
CP3 (MPa) 3942 6007 7877
Média 3873 5656 8447
Faixa C
ASTM-D 4123-82 NBR 16018 DNIT 135/2018
CP1 (MPa) 2232 3307 6865
CP2 (MPa) 2500 3778 7618
CP3 (MPa) 2755 4077 7037
Média 2496 3721 7173

Fonte: Préprio Autor.

Este pardmetro, que é utilizado como o principal indicador de resposta da camada asfaltica, foi
utilizado para comparagéo com as determinagdes obtidas por meio da retroanalise, como também com os
valores determinados com os sensores em campo. E perceptivel que as misturas utilizadas para essa
solugao possuem elevado médulo de resiliéncia, logo elevado grau de rigidez. Pode-se atribuir esta escolha
na composi¢do da massa devido ao trecho apresentar uma alta incidéncia de trafego pesado, operando
com temperaturas elevadas.

3.4.1.8 Flow Number

O ensaio do Flow Number seguiu as especificagdes das normas DNIT 184/2018, tendo as curvas dos
ciclos vs. deformacgéo plastica ajustadas pelo modelo de Franken, definindo-se o Flow Number para cada
um dos corpos de prova ensaiados, com o resumo dos resultados apresentados na Tabela 3.14.

Tabela 3. 14: Caracteristicas das camadas do pavimento monitorado

Revestimento CP 1 (Ciclo) CP 2 (Ciclo) CP 3 (Ciclo) Média (Ciclo)
Faixa B 68 91 96 85
Faixa C 210 180 144 178

Fonte: Estudos para Validagdo de Modelos de Desempenho de Pavimentos no Nordeste, Termo de
Cooperagdo 5850.0108431.18.9, 2022

Esperava-se um resultado de Flow Number para a Faixa C melhor, devido a utilizagao do ligante
AMP 55/75, entretanto, além do baixo resultado, a diferenca deste para o Faixa B foi pequeno. Este
comportamento do Faixa C pode ser atribuido a sua granulometria, que possui um esqueleto mineral mais
fino, 0 que torna a mistura mais susceptivel a deformagdes permanentes. Os baixos valores do Faixa B
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também nao eram esperados, devido a sua maior robustez granulométrica, entretanto, a utilizagdo do CAP
50/70 pode ser o indicador direto dos valores medidos no ensaio.

Buscou-se obter maior resisténcia a deformacao plastica, de forma que o revestimento pudesse
apresentar melhor desempenho, devido a operagéo da camada ocorrer com trafego pesado (N = 9,3.107)
e temperaturas elevadas (temperatura do ar de 40°C em determinados horarios do dia).

3.4.1.9 Médulo Dindmico
O ensaio seguiu as especificacdes da norma DNIT 416/2019, utilizando a prensa AMPT, nas
temperaturas de 4°C, 20°C e 40°C. Nas Figuras 3.9 e 3.10 estdo apresentados os resultados das curvas

mestras do modulo dinAmico das misturas para as Faixas B e C.

Figura 3. 9: Curva mestra - Faixa B
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Fonte: Estudos para Validacdo de Modelos de Desempenho de Pavimentos no Nordeste, Termo de
Cooperacao 5850.0108431.18.9, 2022

Figura 3. 10: Curva mestra - Faixa C
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Fonte: Estudos para Validagédo de Modelos de Desempenho de Pavimentos no Nordeste, Termo de
Cooperagdo 5850.0108431.18.9, 2022
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As curvas mestras espelhnam o comportamento da camada asfaltica com a variagdo da
frequéncia, o que forneceu um indicativo de como ocorrem as tensdes e deformagdes com a varia¢do das
cargas solicitantes, para uma temperatura de referéncia, que neste ensaio foi de 20°C. Conforme ilustrado,
foi obtido um comportamento para a camada de ligagdo com modulos maiores que a camada de
revestimento.

Ao verificar o valor do mddulo dindmico para uma frequéncia de 10 Hz, verifica-se que ocorreram
maiores valores de rigidez para a Faixa B. Apesar de se esperar um valor de médulos dindmicos com
maiores valores para a mistura asfaltica da Faixa C, devido a utilizagdo de AMP na sua constituigao, isto
nao ocorreu, 0 que se pode ser atribuido a presenca de um esqueleto mineral mais robusto na Faixa B.
Outra importante informacdo obtida com o ensaio sdo os coeficientes de ajuste do modelo sigmoidal
utilizado para a determinagdo do modulo dindmico, como também dos fatores de ajuste da frequéncia
reduzida, que serdo utilizados para analise das respostas do pavimento utilizando os sensores da
instrumentacao, apresentados na Tabela 3.15.

Tabela 3. 15: Coeficientes de ajuste do modelo sigmoidal utilizado para determinagao do médulo

dindmico
, Shift Factor Coeficiente do modelo sigmoidal
Mistura
ay az as 4 a B )4
Capa 0,0012 -0,1819 3,1585 3,18 4,32 1,33 0,39
Binder 0,0015 -0,1949 3,2907 2,65 4,76 1,60 0,50

Fonte: Estudos para Validagédo de Modelos de Desempenho de Pavimentos no Nordeste, Termo de
Cooperagéo 5850.0108431.18.9, 2022

3.4.1.10 Ensaios de Fadiga a Tragcdo Direta — Modelo S-VECD

Na Tabela 3.16 sdo apresentados os coeficientes C;; e C;, obtidos para cada uma das
deformagdes conduzidas durante o ensaio de tragéo direta, bem como os coeficientes obtidos para a curva
de ajuste para amostras de CA Faixa C do Trecho Experimental da BR 101. Na Figura 3.11 (a) e (b) s@o
apresentadas as curvas C vs. S e o critério de falha do Gr, que ¢ calculado a partir do histérico de
carregamento, a cada ciclo, da taxa de mudanga média da energia de pseudodeformagao, apresentando
um protocolo para previsdo de fadiga com elevada eficacia.

Tabela 3. 16: Coeficientes ¢,; e ¢,, das amostras de Faixa C da BR 101

Parametro de Deformagéo (us) Fitting
ajuste 200 250 280

Ci1 0,0036 0,0049 0,1121 0,0160

Ci2 0,4766 0,4374 0,1705 0,340

Fonte: Estudos para Validagédo de Modelos de Desempenho de Pavimentos no Nordeste, Termo de
Cooperagdo 5850.0108431.18.9, 2022
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Figura 3. 11: (a) Curvas C vs. S e (b) Curva de Gr das amostras de Faixa C da BR 101
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Fonte: Estudos para Validagéo de Modelos de Desempenho de Pavimentos no Nordeste, Termo de
Cooperagao 5850.0108431.18.9, 2022

Na Tabela 3.17 sdo apresentados os coeficientes C;; e C,, obtidos para cada uma das
deformagdes conduzidas durante o ensaio de tragdo direta, bem como os coeficientes obtidos para a curva
de ajuste para amostras de Binder do Trecho Experimental da BR 101. Na Figura 3.12 (a) e (b) séo
apresentadas as curvas CxS e o critério de falha do Gr, também apresentando um protocolo para previséo
de fadiga com elevada eficacia..

Tabela 3. 17: Coeficientes ¢, e ¢,, das amostras de Binder da BR 101

Parametro de Deformac&o (us) Fitting
ajuste 160 200 230
Ci1 0,0119 0,0055 0,0080 0,00794
Cis 0,3747 0,4574 0,4187 0,4180

Fonte: Estudos para Validagédo de Modelos de Desempenho de Pavimentos no Nordeste, Termo de
Cooperagdo 5850.0108431.18.9, 2022

Figura 3. 12: (a) Curvas C x S e (b) Curva de Gr das amostras de Binder da BR 101
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Fonte: Estudos para Validagédo de Modelos de Desempenho de Pavimentos no Nordeste, Termo de
Cooperagao 5850.0108431.18.9, 2022
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3.4.2 - Ensaios “in situ”

Neste tdpico estdo apresentados os ensaios de caracterizagédo “in situ” realizados no trecho
instrumentado: ensaios de Péndulo Britanico, Mancha de Areia e Levantamento Deflectométrico com uso
do FWD. Os ensaios foram realizados ap6s a conclusdo da restauragao, e sdo ensaios que podem ser
repetidos periodicamente para acompanhar o desempenho do pavimento em fungdo do tempo.

Tabela 3. 18: Ensaios “in situ” executados na presente pesquisa.

Normas
NBR 16780 I1SO - 2019 Péndulo Britanico
NBR 16504 - 2016 Mancha de Areia
DNER PRO 273/96 Levantamento Deflectométrico

Fonte: Proprio Autor.

3.4.2.1 Péndulo britanico

O Ensaio de Péndulo teve como objetivo determinar o valor da aderéncia dos pneus, em
quaisquer tipos de situagdo, sendo medido pelo equipamento chamado Péndulo Briténico. De forma a
subsidiar sua caracterizacdo, o trecho estudado, composto por 200 metros, foi dividido em 11 estacas,
distando entre si 20 metros. A Tabela 3.19 apresenta os valores medidos durante o levantamento em
campo.

Tabela 3. 19: Caracteristicas das camadas do pavimento monitorado

Estaca Valor 1 Valor 2 Valor 3 Valor 4 Valor 5 Média Classificacao
867 107 103 108 115 114 109 Muito rugosa
868 114 118 114 120 117 117 Muito rugosa
869 114 115 120 123 124 119 Muito rugosa
870 116 111 107 118 115 113 Muito rugosa
871 104 103 104 104 105 104 Muito rugosa
872 104 110 106 107 108 107 Muito rugosa
873 110 107 110 1M 110 110 Muito rugosa
874 113 113 113 115 116 114 Muito rugosa

Fonte: Estudos para Validagédo de Modelos de Desempenho de Pavimentos no Nordeste, Termo de
Cooperagdo 5850.0108431.18.9, 2022

De posse dos resultados, torna-se evidente que o revestimento apresenta uma superficie muito
rugosa quanto a resisténcia a derrapagem. O manual de restauragdo de pavimentos asfalticos DNIT - IPR-
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720, 2006, recomenda valores maiores que 55. Logo, os requisitos de microtextura normatizados sé&o
satisfeitos.

3.4.2.2 Mancha de Areia

O ensaio de Mancha de Areia € um método volumétrico que avalia a macro textura do
revestimento, que influencia diretamente na aderéncia dos pneus, realizado de forma semelhante ao
péndulo britanico. Espalha-se uma quantidade padronizada de uma areia calibrada e mede-se o didmetro
da area circular resultando do espalhamento. Na Tabela 3.20 estdo apresentadas as alturas médias da
mancha de areia e suas respectivas classificagdes.

Tabela 3. 20: Caracteristicas das camadas do pavimento monitorado.

Estaca Valor 1 (cm) Valor 2 (cm) Valor 3 (cm) Valor 4 (cm) Hs (mm) Classificagao
867 30,00 30,00 25,00 29,00 0,39 Fina
868 30,00 30,50 29,00 30,50 0,35 Fina
869 31,00 33,50 29,00 28,00 0,34 Fina
870 31,00 32,00 29,00 33,00 0,33 Fina
871 27,50 33,00 29,00 29,50 0,36 Fina
872 36,00 31,00 33,00 32,00 0,29 Fina
873 30,00 35,00 30,00 35,00 0,30 Fina
874 28,00 32,00 31,00 33,00 0,33 Fina

Fonte: Estudos para Validagédo de Modelos de Desempenho de Pavimentos no Nordeste, Termo de
Cooperagao 5850.0108431.18.9, 2022

Para altura da mancha de areia, 0 manual de restauragdo de pavimentos asfalticos DNIT — IPR-
720 (2006), sugere limites da ordem de 0,6mm a 1,2mm. Seguindo a classificagdo do manual, foi observado
que a textura do revestimento é classificada como fina, logo, os valores encontrados estdo abaixo do
recomendado, o que indica uma textura muito fechada, podendo diminuir a aderéncia pneu/pavimento. Um
dos fatores que pode contribuir para esta resposta € a granulometria da mistura asfaltica da Faixa C, que
possui uma estrutura bastante densa.

3.4.2.3 Levantamento deflectométrico com Falling Weight deflectometer (FWD)

O ensaio de campo com uso do FDW foi procedido seguindo a norma do DNER PRO 273, com
auxilio do DNIT do estado de Pernambuco e da empresa JBR Engenharia. Na Figura 3.13 esta ilustrado o
aparelho FWD em sua passagem sobre o trecho experimental analisado.

Os deslocamentos recuperaveis gerados na superficie do pavimento (bacias de deflex&o),
apresentados na Tabela 3.21, foram medidos por 14 geofones dispostos ao longo de uma barra metalica
com os seguintes espagcamentos: 0; 20; 30; 45; 65; 90, 120, 140, 160, 180, 200, 220, 235 e 250
(centimetros), vale ressaltar, que para o procedimento de retroanalise citado a seguir s6 foram utilizadas
as 7 primeiras leituras, uma vez que séo suficientes para a delineagdo da bacia de deformagéo e a
realizacdo da retroandlise. Os niveis de carregamento utilizados para o ensaio foram em torno de 41KN,
80KN e 100KN.
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Tabela 3. 21: Levantamento deflectdmetro pelo Falling Weight Deflectometer (FWD)

Figura 3. 13: Trecho experimental analisado com o FWD

Fonte: Arquivo Pssoal.

Estaca Carga Geofones (x10~3mm)

(KN) D(1) D(2) DE3) D(4) D(5) D(6) D(7)
1 42,66 207 130,2 105,4 99,5 82,6 70,3 54,5
1 41,20 193,5 124,3 101,2 95,3 79 67,4 52,3
1 84,47 365,5 250,9 219,9 2041 172,7 144 113,5
1 86,09 358,5 2482 217 200,9 170,6 141,2 111
1 95,62 546,9 373,9 319,3 2934 255,6 212,8 168,2
1 96,92 538,1 378,4 323,1 296,4 258,2 215,2 170,3
1 92,67 502,8 299,8 2442 2374 2111 179 1419
1 88,32 478,3 295,6 242 4 234,2 208,2 176,6 140,1
2 41,91 186,7 109,2 88,1 82,6 72,2 62 48,3
2 42,69 186,2 112 91,3 85,8 74,8 64,8 50,9
2 97,28 502 290 253,6 238,8 212,2 181,5 1443
2 86,85 496,5 292,5 2555 2404 2131 182,7 145,7
2 91,65 473,7 2974 2555 2375 205,9 172,2 136,8
2 97,30 4718 293,3 253 235,5 203,7 170 135
3 41,92 182,5 131,1 100 86,3 73 61,5 471
3 41,77 181,9 131 102,1 89,1 75,9 64,6 50,6
3 96,02 4448 290,3 257,2 239,2 208,5 1777 1417
3 97,72 440,8 289,3 256,4 2381 207,2 176,4 140,2
3 96,62 4644 2974 240,2 2151 189,3 160,9 128,7
3 94,93 461 2949 2411 216,2 190,6 161,9 130,1
3 94,76 330 264,3 246,8 2334 208,5 181,8 147,7
3 96,76 362 265,4 247 234,2 2101 183 149,5

Fonte: Arquivo Pessoal
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As bacias deflectométricas obtidas pelo ensaio do FDW foram corrigidas em relagao a carga

aplicada pela placa na superficie do pavimento. Segundo Rocha Filho (1996), mesmo mantendo a
configuragéo do carregamento, quanto menor a temperatura da superficie do revestimento maior a rigidez
da camada asfaltica, por outro lado, quanto maior a temperatura menor e a rigidez da camada asféltica.
Essa corregao foi realizada com uso da equagao 26.

carga.

Sendo:

DN =DM -&
02

DN - Deflexdo normalizada;

DM - Deflexao medida no campo;

Q1 - Carga padréo;
Q2 - Carga medida.

Equagao 26

Essa correcdo é importante, pois mesmo mantendo constante a configuragdo de aplicagao de
carregamento do FWD, a carga real aplicada € modificada em fungéo da rigidez do pavimento. Na Tabela
3.22 estdo apresentados os valores obtidos no ensaio de FWD e sua respectiva corregdo em relagéo a

Tabela 3. 22: Corregéo em relagéo a carga para levantamento deflectométrico pelo Falling Weight
Deflectometer (FWD)

Estaca Carga Geofones (x10~3mm)
(KN) D(1) D(2) D(3) D(4) D(5) D(6) D(7)
1 41 198,95 125,13 101,30 95,63 79,39 67,56 52,38
1 41 192,56 123,70 100,71 94,84 78,62 67,07 52,05
1 80 346,16 237,62 208,26 193,30 163,96 136,38 107,49
1 80 333,14 230,64 201,65 186,69 158,93 131,21 103,24
1 100 571,95 391,03 333,93 306,84 267,31 222,55 175,90
1 100 555,20 390,43 333,37 305,82 266,41 222,04 175,71
1 80 434,06 258,81 210,81 204,94 182,24 154,53 122,50
1 80 433,24 267,75 219,57 212,14 188,99 159,96 126,90
2 41 182,65 106,83 86,19 80,81 70,63 60,65 47,25
2 41 178,83 107,57 87,69 82,40 71,84 62,23 48,88
2 100 516,04 298,11 260,69 245,48 218,13 186,57 148,33
2 80 457,34 269,43 235,35 221,44 196,29 168,29 134,21
2 100 516,86 324,50 278,78 259,14 224,66 187,89 149,26
2 100 484,89 301,44 260,02 242,03 209,35 174,72 138,75
3 41 178,49 128,22 97,81 84,41 71,40 60,15 46,07
3 41 178,55 128,99 100,22 87,46 74,50 63,41 49,67
3 100 463,24 302,33 267,86 249,11 21714 185,07 147,57
3 100 451,08 296,05 262,38 243,66 212,03 180,52 143,47
3 100 480,65 307,80 248,60 222,62 195,92 166,53 133,20
3 100 485,62 310,65 253,98 227,75 200,78 170,55 137,05
3 100 348,25 278,92 260,45 246,31 220,03 191,85 155,87
3 100 374,12 274,29 255,27 242,04 21714 189,13 154,51

Fonte: Arquivo Pessoal
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3.4.2.4 Retroanalise dos Madulos de Resiliéncia das Camadas do Pavimento

Para a retroandlise dos médulos de resiliéncia foi utilizado o programa BackMeDiNa. Este
software foi desenvolvido para auxiliar na retroanalise de bacias deflectométricas obtidas com
levantamentos realizados com FWD e esta disponibilizado pelo DNIT no site https://www.gov.br/dnit/pt-
br/assuntos/planejamento-e-pesquisalipr/medina/solicitacao-de-download-do-medina.

Inicialmente, € preenchido o modelo de arquivo de bacias, disponibilizado pelo programa,
contendo os dados do levantamento deflectométrico, temperatura do ar e pavimento, carga aplicada, raio
do carregamento, faixa e localizagdo da rodovia que devem ser importados para o programa. Para o
coeficiente de Poisson foram utilizados os valores de acordo com o material constituinte de cada camada.
O célculo pode ser iniciado apés a importagdo do arquivo com as bacias deflectométricas e o
cadastramento da estrutura das camadas do pavimento existente, visando a obtengao de bons resultados
é necessario retro analisar até que o erro se torne constante. A interface do programa é apresentada na
Figura 3.14.

Figura 3. 14: Tela inicial do software BackMeDiNa

12 BackMeDiNa v.1.2.0 (julho/2020) - m] K
Projeto  Ajuda
SEGAQ HOMOGENEA
BACIA  ESTACA FAIXA  TRILHA ENSAIO: ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
CARGA (kaf): TAR: oC
RAIO {cm): TPAV: oC
SENSORES: 0 1 2 3 4 5 6 7 3
DISTANCIA (am):
DEFLEXOES (um):
CALCULADAS (um):
DIFERENCAS (um):
ERRO (%):
ESTRUTURA >> RETROANALISAR RETROANALISAR TODAS >>
CAMADA | MATERIAL ESPESSURA (cm) | MODULO (MPa) | COEF POISSON ADERENCIA
1
DEFLEXOES NORMALIZADAS
a 0 0 &0 a0 100 120 140 180 180
distancia {cm)

Fonte: https://www.gov.br/dnit/pt-br/assuntos/planejamento-e-pesquisalipr/medina/medina-1-1.6/manual-
backmedina-1-3-0.pdf

Sobre a interface do programa, é possivel visualizar na parte superior esquerda a aba “Projeto”,
onde apds selecionada aparecem as opgdes de importar arquivos de bacias, o qual o usuario pode
adicionar uma planilha Excel® salva na extensdo CSV com os dados a serem retroanalisados.

O programa também permite que o usuario faga a entrada de dados de forma manual, caso opte

por ndo importar um arquivo. Na linha 1 visualiza-se a identificag@o do programa BackMeDiNa, na linha 2
é inserido 0 nome da se¢do homogénea, na linha 3 é indicado o raio do carregamento aplicado pelo
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equipamento no pavimento, na linha 4 contém o titulo dos dados e a partir da linha 5 s&o inseridos os dados
de até 100 bacias de um mesmo segmento homogéneo.

Apbs inserir os dados no programa, foi preenchida a configuragéo da estrutura do pavimento em
questao, para que dessa forma seja dada inicio a retroanalise e definigdo da bacia tedrica (retro analisada).
Para a situagio da pesquisa foi adotado para a camada de revestimento a espessura de 16 cm (4cm de
CA faixa C e 12cm de CA faixa B), para base adotou-se uma camada com espessura de concreto em
cimento Portland de 20 cm, e para a sub-base uma camada de concreto compactado a rolo (CCR) com
10cm de espessura e, por fim, o subleito com espessura semi-infinita.

Os valores de mddulos de resiliéncia iniciais e coeficientes de Poisson estdo apresentados na
tabela 3.23.:

Tabela 3. 23: Modulos de Resiliéncia iniciais e Coeficientes de Poisson das camadas da estrutura do
pavimento.
MRMin MRMax Coeficientes
(MPa) (MPa) de Poisson

Revestimento 2000 5000 0,30
Base 15000 25000 0,25
Sub-Base 10000 15000 0,25
Subleito 100 200 0,45

Na Figura 3.15 é apresentada a tela de resultado da retroanalise pelo software BackMeDiNa.

Figura 3. 15: Tela de resultado da retroanalise pelo software BackMeDiNa

iR BackMeDiNa v.1.2.0 (julho/2020)

- x
Projeto  Ajuda

Modelo
BACIA ESTACA FAIXA TRILHA Estaca: 1 +0m ‘ Faixa: | 0 ‘ Triha ‘ 0 | ‘ 04/04/2018
31 ESiacR LY, O] 0 0 CARGA (kaf): 4100,00 TR 37.7 o
E § :‘:i: i:s: E E RAIO {cm). 15 TPAV: 38.0 oc
o Cetace: 4 £0m N ) SENSORES: 0 1 2 3 4 5 6 7 8
s Setecat & +0m o 0 DISTANCIA (cm): 0 2 30 45 65 %0 120
e Estaca: § +0m o o DEFLEXGES (um): 195,8451477 | 1251336146 | 1012886404 | 9562522316 | 79,38504154 | 67,5644632 | 52,37827801
o7 Estaca: 7 +0m o 0 CALCULADAS (um) 01 120 105 o4 81 67 52
Es Estaca: 8 +0m 0 0 DIFERENGAS (um): 2 5 4 2 2 1 0
Hs Estaca: 9 +0m o 0 ERRO (%): 2,4%
Hun Estaca: 10 +0m [ 0
Eu Estaca: 11 +0m [ [}
mi Estaca: 12 +0m a o ESTRUTURA >> RETROANALISAR RETROANALISAR TODAS >>
[BEE] Estaca: 13 +0m a 0
S 14 Estaca: 14 +0m o 0 CAMADA MATERIAL ESPESSURA (cm) MODULO (MPa) COEF POISSON ADERENCIA

15 Estaca: 15 +0m 0 0
B Estaca: 16 +0m 0 0 1 Camadas Asfilticas b 953 0,35 NAQ ADERIDO
@7 Estaca: 17 +0m o [} 2 Camadas Estabiizadas 0,0 27731 0,25 NAO ADERIDO
E 1 Estaca: 13 +0m 0 0 3 Camadas Estabiizadas 10 3820 0,35 NEO ADERIDO

b5} Estaca: 19 +0m 0 0
= Cetacat 20 +0m 5 o 4 Subleito 0 198 0,45
a1 Estaca: 21 +0m 0 0
E22 Estaca: 22 +0m 0 0

DEFLEXOES NORMALIZADAS
L
=
0 E a @ w o = i - =
stinsa

[ C\Users\Leo\Desktoph cacildo\retroanaliseteste.bac

Fonte: Arquivo Pessoal.
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Apobs o término da rotina do programa s&o exibidos os resultados obtidos, como modulos de
resiliéncia e o erro. As cores indicadas abaixo do icone Bacia, indicam a compatibilidade da bacia medida
em campo com a teorica, onde a cor verde indica erro inferior a 5%, valor considerado excelente; a cor
amarela indica erro entre 5 e 10%, sendo considerado aceitavel, e a cor vermelha indica erro superior a
10%, na Tabela 3.24 estdo apresentados os modulos obtidos na retroanalise e seus respectivos erros.

Tabela 3. 24: Mddulos obtidos por retroanalise no BackMeDiNa (MPa)

N° | MRca | Mccp | MRccr | MRsL | RMS(%) N° | MRca | Mccr | MRccr | MRs. | RMS(%)
1] 953 | 27.731 | 3.820 | 198 24 12 | 787 | 32551 | 16.409 | 147 0,9
2 [1.028 | 27.025 | 4.264 | 201 24 13 | 953 | 28.457 | 8.791 | 168 0,9
3 [ 1410 | 27.102 | 3.868 | 190 0,9 14 | 1.001 | 30.893 | 5.172 | 181 0,8
4 | 1489 | 27.745 | 4716 | 196 0,9 15 | 1.205 | 20.804 | 3.931 | 232 5,0
5 | 989 | 21576 | 11.718 | 143 1,3 16 | 1.214 | 24678 | 2.294 | 214 4,6
6 | 1.095|20.813 | 10.210 | 145 1,5 17 | 1.161 | 33.965 | 3.974 | 169 0,6
7 | 797 | 35378 | 7.915 | 161 2,3 18 | 1.221 | 33.364 | 3.057 | 175 0,6
8 | 838 | 33.069 | 15.449 | 155 2,2 19 | 953 | 30.210 | 6.167 | 193 2,9
9 | 929 | 37.321 | 14.890 | 218 21 20 | 953 | 31.324 | 2.824 | 187 2,6
10 | 990 | 39.200 | 13.155 | 210 2,1 21 | 3.050 | 44.952 | 2.124 | 156 0,7
11| 849 | 38.283 | 7.421 | 166 1,1 22 | 2013 | 49.212 | 2.372 | 156 0,8

Fonte: Arquivo Pessoal.

De posse dos médulos pelo processo de retroanalise, procedeu-se a corregao em relagdo da
temperatura, tendo em vista que o ligante asfaltico € um material termo sensivel e sofre interferéncia dos
resultados devido a esta variavel.

Corrigiu-se os moédulos de resiliéncia em fungdo de uma temperatura de referéncia, com
finalidade de regularizar os resultados obtidos na retroandlise para uma temperatura padréo (25°C),
utilizou-se a equagdo 27, experimental, desenvolvida por Rodrigues (1991) que relaciona a temperatura
com a profundidade no revestimento:

T(x) = Toup + (Toup — Tar)- [1 — exp(0'06855"‘0'002633"2)] Equacéo 27

Onde:

T(x) é a temperatura na profundidade x do revestimento, em °C;

Tsup é a temperatura da superficie do revestimento, em °C;

Tar ¢ a temperatura do ar, em °C;

x é a profundidade no revestimento onde se deseja conhecer a temperatura, em cm.

Para o calculo do médulo corrigido, foi adotada a temperatura no centro da camada como sendo
a temperatura média. Utilizou-se a equacéo 28, definida em laboratério por Pinto (1991) por ensaios por
compressao diametral, foi realizada a correcdo para a temperatura de referéncia. Na Tabela 3.25 estdo
apresentados os valores de médulos de resiliéncia corrigidos.

My = e%051(Tc-TR)Mc Equagéo 28
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Sendo:

MR é o mddulo de resiliéncia convertido para a temperatura padréo;
MC é o0 mddulo de obtido em campo;

TR é a temperatura de referéncia, 25 °C;

TC é a temperatura de campo.

Tabela 3. 25: M6dulos apds corregdo em relagéo a temperatura

N° da MODULOS RETROANALISADOS (MPa)
bacia MRca Mccr MRccr MRsL RMS(%)
1 1.832 27.731 3.820 198 24
2 1.985 27.025 4.264 201 24
3 2.836 27.102 3.868 190 0,9
4 3.019 27.745 4.716 196 0,9
5 1.925 21.576 11.718 143 1,3
6 2.160 20.813 10.210 145 1,5
7 1.554 35.378 7.915 161 2,3
8 1.672 33.069 15.449 155 2,2
9 1.804 37.321 14.890 218 2,1
10 1.953 39.200 13.155 210 2,1
11 1.680 38.283 7.421 166 11
12 1.595 32.551 16.409 147 0,9
13 1.937 28.457 8.791 168 0,9
14 2.101 30.893 5.172 181 0,8
15 2.307 20.804 3.931 232 5
16 2.359 24.678 2.294 214 4,6
17 2.408 33.965 3.974 169 0,6
18 2.604 33.364 3.057 175 0,6
19 2.038 30.210 6.167 193 2,9
20 2.068 31.324 2.824 187 2,6
21 6.398 44.952 2.124 156 0,7
22 4.303 49.212 2.372 156 0,8

Fonte: Arquivo Pessoal.

Ao concluir a retroanalise verificou-se que os resultados de mddulo para a camada asfaltica
apresentaram valores menores que aqueles esperados em campo para camadas asfalticas novas,
ensaiados em laboratério. Este comportamento é esperado, pois 0s médulos de resiliéncia das camadas
asfalticas executadas sobre placas de concreto, pavimentos compostos, apresentam valores relativamente
baixos, quando comparados com os valores encontrados para o material em laboratério, atribuindo-se este
comportamento a camada asfaltica trabalhar unicamente a compresséo. Os médulos das camadas de
Placa, CCR e subleito estao condizentes com o comportamento destes materiais.
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3.5 - Caracteristicas Intrinsecas

3.5.1 - Instalagao do Sistema de Instrumentagao

Para acompanhamento da evolugado do comportamento mecanico da estrutura do pavimento,
torna-se imprescindivel avaliar como ocorre a distribui¢éo de tensdes e deformacdes impostas pelo trafego
ao longo do tempo de aplicagdo da carga. A fungéo da combinagéo do revestimento asfaltico, a base e sub-
base é de minimizar as tensdes e deformagdes que chegam ao topo do subleito, surgindo a necessidade
de avaliar como a dissipagao das tensbes ocorre ao longo da estrutura do pavimento, buscando garantir
que o subleito ndo deve apresentar deformagdes plasticas excessivas.

Ademais, no revestimento ainda ocorrem tensdes e deformagdes de tracdo, oriundas da
repeticéo ciclica do trafego, que podem causar tricamento por fadiga, o que leva a necessidade de conhecer
o comportamento do material asfaltico e os niveis de tens&o e deformagéo a que esta submetido, de forma
a ter um indicador confiante de que ndo apresentara trincamento precoce.

Dessa forma, destacam-se na anélise mecanistica o conhecimento da resposta do pavimento
sob carregamento. Como o presente estudo propde um aprofundamento na caracterizagdo do
comportamento da camada asfaltica de revestimento, esta foi escolhida para ser instrumentada.

Foram escolhidos os sensores necessarios e a forma de armazenamento dos dados, de maneira
a subsidiar o conhecimento das caracteristicas desejadas. Sendo assim, foram adquiridos “strain gauges”,
células de tenséo, termopares e sensores de temperatura, como também o desenvolvimento de uma cabine
de armazenamento de respostas com a variagéo do tempo.

A determinagdo da quantidade de sensores foi elemento bastante discutido durante o
planejamento da execugéo do trecho experimental. Silva e Motta (1999), quando da instrumentagédo da
pista experimental do IPR no Rio de Janeiro, informam que houve grande perda de sensores durante a fase
de implantag&o, como também houve grande perda de resposta com o passar do tempo, atribuindo este
comportamento as cargas atuantes durante a montagem do trecho instrumentado, como também as
solicitagdes do trecho instrumentado. As autoras reforgam que, caso desejem realizar trechos
instrumentados, que o fagam com bastantes redundancias, isto é, que tenham sensores em backup, de
forma a ndo prejudicar 0 avango da pesquisa planejada.

Como o planejamento inicial seria 0 acompanhamento do comportamento da camada asfaltica
durante o periodo de 01 ano, a nivel de planejamento considerou-se que 1/3 dos sensores apresentariam
falha durante a sua implantagdo e que ocorreria uma perda de sinal de 1 sensor a cada 4 meses. Esta
estimativa de vida dos sensores possibilitou definir a implantagao de 4 células de carga, avaliando-se que
1 célula poderia ser perdida na implantagéo, e que, com a perda de 1 célula a cada 4 meses, ainda seria
possivel obter dados suficientes para avaliar o comportamento do pavimento ao longo do periodo planejado
de 01 ano.

Para cada célula de carga foi providenciado um conjunto de 3 “strain gauges” para promover o
conhecimento das deformagdes nos planos longitudinal, transversal e inclinado 45° em relagao ao sentido
axial de aplicacdo da carga. Como também foi escolhido o uso de sensores de temperatura e termopares
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para 0 monitoramento da temperatura da camada asfaltica na profundidade em estudo. Aproveitando-se
do estudo em curso, foram adquiridos 06 sensores “strain gauges” adicionais para comparar 0
comportamento da camada asféltica sobre a junta transversal do pavimento com e sem Geogrelha.

A determinacéo da capacidade de cada célula de carga foi determinada por meio de modelagem
numeérica utilizando o AEMC, onde, para um eixo tandem simples, na profundidade a ser instrumentada,
haveria uma solicitacdo da ordem de 0,96 MPa. Desta forma escolheu-se a capacidade de 1,0 MPa para a
célula de carga, de forma a possibilitar leituras mais precisas. Entretanto, por tratar de rodovia sem controle
de pesagem, o receio de redugao da vida util destes sensores acarretou no planejamento de instalagao de
outro conjunto de 4 células de carga, com capacidade de 2,5 MPa, servindo de redundéncia para as células
anteriores, também acompanhadas de conjuntos de 3 “strain gauges” cada um. Desta forma, o
planejamento inicial propds a implantacdo de 8 células de carga, 24 “strain gauges”, 2 termopares e 2
sensores de temperatura na camada de Binder, e um conjunto de 6 “strain gauges”sobre a junta transversal
da placa de concreto com e sem Geogrelha.

O principal desafio do dimensionamento dos equipamentos foi a etapa de implantagdo dos
sensores na camada asfaltica, sem que houvesse interferéncia no processo executivo da mistura asfaltica,
logo, tornou-se necessario conciliar uma etapa inicial com altas temperaturas, seguido de uma etapa de
compactagao, e logo apds, o inicio das solicitagdes pelo trafego, sempre tendo como diretriz a garantia da
resposta dos sensores para possibilitar caracterizar a camada asfaltica.

A instalagdo dos sensores procedeu-se no més de abril de 2019, tendo a participagdo do
Laboratdrio de Engenharia de Pavimentos, da Universidade Federal de Campina Grande e do DNIT de
Pernambuco, entretanto, devido as dificuldades do avango da obra, foi necessario aguardar execugéo da
camada de CA Faixa C sobre a camada instrumentada para a conclus&o da instrumentagdo. A montagem
do sistema de aquisi¢do de dados ocorreu no més de outubro do mesmo ano, um més ap6s a concluséo
dos servicos de pavimentagdo no trecho instrumentado. Passa-se entdo a apresentar, de forma
individualizada, os materiais utilizados na instrumentagao do trecho experimental localizado no km 69,9 da
BR-101/PE no estado de Pernambuco.

3.5.2 - Materiais

3.5.2.1 Strain Gauge

O “strain gauge” é um equipamento, do tipo extensdmetro, que permite avaliar as deformagées
observadas na fibra da camada em que estiver imersa. S&o dispositivos frageis, quando comparados com
a resisténcia de solos granulares e misturas betuminosas, dessa forma se faz necesséria a prote¢éo devida
para sua utilizagdo (DNIT, 2008). Na Tabela 3.26 apresenta-se as caracteristicas dos “strain gauges”
utilizados na presente pesquisa.
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Tabela 3. 26: Caracteristicas técnicas dos extensémetros.

Tipo

“Strain gauge” de
imersao

Temperatura de
compensagao

-20a70°C

Comprimento

50 a 120 mm

Largura de base

préximo a 15 mm

Resisténcia

pelo menos 350 chms

Material da Base

acrilica

Coeficiente de
expansao linear

préximo a
10,8x10~6/°C/

Cabos e fios

revestidos

Foram instalados no trecho 30 “strain gauges”. Devido a fragilidade destes sensores, foi utilizado
um sistema de protegao, em perfil H, contendo barras chatas de acrilico, rebites metélicos, cola epdxi, fita
isolante de auto fus&o e pintura selante, como indicado na Figura 3.16.

As barras de ancoragem utilizadas tiveram as dimensdes da segao transversal de 25,4 x 6,35

mm e 0 comprimento de 75 mm. Ap6s a fixagéo das barras de ancoragem aos extensémetros com o auxilio
dos rebites e da cola epoxi, procedeu-se com o envelopamento completo do perfil em modelo H com a fita
isolante de auto fus&o.

Figura 3. 16: Sistema de prote¢do em perfil H

,cobertura

15t0 40 Hm ¥
dep. on type A

\base \ grade

largura da grade —_ =

[
~ >
comprimento ativo

Fonte: ZANETIC (2020).

Informacdes técnicas acerca do extensémetro utilizado nesta pesquisa podem ser verificadas na
Figura 3.17.
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Figura 3. 17: Informacbes comerciais dos extensémetros adquiridos da marca Kyowa

_-3; [ e
-m- - =aa——————
-m-
¢l D=
D, )
Dimensdes (mm)
Modelo Grade Base Observagdes
Comprimento | Largura | Comprimento | Largura

KHCS-10-120-G12-11 10 - 20 3 Cabo 2,0m
KHCS-10-120-G12-13 10 - 20 3 Cabo 2,0m
KHCS-10-120-G12-16 10 - 20 3 Cabo 2,0m

Fonte: KYOWA (2022)

3.5.2.2 Células de Tensao

Na fase que compreendeu os registros das tensdes em uma camada da estrutura investigada,
foram utilizadas células de carga, que s@o sensores de elevada precisdo. Estes dispositivos s&o
constituidos por duas membranas de ago com o interior preenchido por um fluido (dleo). Quando solicitada,
a membrana sofre deformacdo na superficie, gerando um deslocamento do fluido, que ao registrar a
variagéo de pressao do dleo, a transforma em sinal elétrico por um transdutor de press&o acoplado, do tipo
semicondutor. Suas caracteristicas estdo elencadas na Tabela 3.27 e encontram-se ilustradas na Figura

3.18

Tabela 3. 27: Caracteristicas técnicas das células de tensdo em solo, concreto e outros materiais

macigos.

Forma de uso

Valores de referéncia

Limites maximos da capacidade de carregamento

1 MPa e de 2,5 MPa

Temperatura de trabalho

-40e120°C

Preciséo

de 0,1% de F.S

Tamanho

entre 10 e 32cm

Fonte: Ziegler, 2020.
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Figura 3. 18: Células de tenséo adquiridas

Fonte: Arquivo pessoal

3.5.2.3 Termopares

Outra variavel, necessaria para melhor compreender as variaveis do estudo foi a temperatura,
que no local apresentam temperatura do ar variando entre 20°C e 40°C. Para registro da temperatura foram
utilizados termopares. Conhecer a temperatura que a camada asféltica ésolicitada é importante neste
estudo devido as caracteristicas visco-elasticas do material asfaltico.

O Termopar é um equipamento simples, robusto, barato e de facil manuseio, que registra
temperaturas de -200°C a 1800°C. O equipamento com dois fios condutores de eletricidade, quando unidos
em uma de suas extremidades, geram tensGes elétricas que podem ser medidas, indicando assim a
variagéo de temperatura sofrida naquele ponto. Os termopares utilizados nesta pesquisa foram os do tipo
J e 0s sensores LM 35 que possuem um limite de erro de 1°C ou até 0,75% e escala de temperatura entre
-55°C e 150°C.

3.5.2.4 Sistema de Aquisigdo de Dados

Uma vez escolhidos os equipamentos, faz-se necessario o adequado registro de seus valores.
Para tanto, foi desenvolvido um sistema de aquisi¢éo de dados, constituido de uma CPU, com uma placa
condicionadora de aquisicio, responsavel pela coleta de sinais, e controladores, responsaveis pela
comunicagao com o microcomputador e registro dos canais de aquisicao de dados.

O gabinete de aquisicdo de dados dimensionado foi composto por 1 condicionador e 2
controladores, com fonte incorporada. Além destes equipamentos, também foi estipulado um “trigger” com
a funcédo de disparar a aquisicdo dos dados, quando solicitado pela passagem de um veiculo comercial
leve, pois os veiculos de passeio nao sdo contabilizados quando do dimensionamento dos pavimentos.
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Além do Hardware elencado, também foi elaborado um software para aquisicao e analise dos
dados, como indicado na Figura 3.19, de forma a propiciar 0 adequado armazenamento dos dados para
posterior analise do comportamento do pavimento.

O sistema para aquisi¢do de dados seguiu as devidas especificagdes:
»  Taxa de leituras de 800 por segundo (0,8kHz);
> Resolugao de 16 bits;
» 24 canais para “strain gauges” de 120 ohms e 4 canais para células de pressdo
com capacidade de 1 MPa e 2,5 MPa, com taxa de leituras de 800 por segundo;
» 2 canais para os termopares tipo J com taxa de leitura de 1 por segundo;
» 2 canais de sensores de temperatura LM 35 com taxa de leitura de 1 por

segundo.

Nas Figuras 19(a) e 19(b) é possivel observar o sistema de aquisi¢éo de dados instalado e em
operagao.

Figura 3. 19: a) e (b): Sistema de aquisi¢do de dados

- Fonte: Arquivo pessoal

O Sistema de aquisi¢do dos dados foi programado para identificar o comego e o fim da passagem
dos veiculos (Figura 3.20). Nele, foram realizadas leituras constantes dos sensores e somente registrados
os dados quando identificado ser um veiculo comercial. Dentre os pontos criticos possiveis de identificar
nesta etapa do processo de instrumentacgao relatados por Colpo (2019), destacou-se: a dificuldade na
coleta dos dados de rodovia em servigo devido a velocidade operacional, a heterogeneidade do trafego,
preocupagdo com a topologia da via para instalagdo dos sensores e sistema de coleta e a variagdo da
posicao transversal dos veiculos na rodovia.
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Figura 3. 20: llustragdo do monitoramento e aquisi¢do do sinal

\

Velocidade de 100 km/h
I Monitoramento

i = I Registro

Inicio da Fim da
Passagem Passagem

! Registro com
processamento de sinal
embarcado

Fonte: Colpo (2019).

Devido a ocorréncia ininterrupta do sistema de leitura de dados, surgiu outro desafio no sistema
de coleta de dados, pois ndo sdo relevantes as contribuicdes de veiculos de passeio ao monitoramento.
Desta forma, para que houvesse o registro dos veiculos de carga ao longo do tempo, foi necessario
estabelecer um critério que possibilitasse, ao sistema de coleta, identificar se a carga solicitando o
pavimento seria de um veiculo de carga ou de um veiculo de passeio.

Para determinar o inicio do registro da passagem dos veiculos, foi simulado, com auxilio do
AEMC, qual seria a tensao vertical exercida por um eixo simples de rodas duplas, carregado com 8,2, na
estrutura final da restauragdo em curso, na profundidade 8,0 cm. Os mddulos das camadas utilizados para
a determinagéo das tensdes na estrutura foram os apresentados no Projeto Executivo de Engenharia. A
simulagdo estimou que um eixo simples de rodas duplas geraria uma tenséo de 0,4 MPa na profundidade
8,0 cm, logo, este foi o valor utilizado para que fosse realizado o registro das leituras da passagem dos
veiculos.

3.5.3 - Instalacao do Sistema de Instrumentagao

Apbs a realizacdo dos servigos preliminares a execugdo da camada asfaltica de reforgo
(fresagem e inspegéo das placas), houve os preparativos para a instalagédo dos sensores no trecho. Foi
realizada a demarcag&o com topografia da trilha de roda, como também das juntas transversais das placas
de concreto que situados sob a camada asfaltica, conforme indicado na Figura 3.21.

De forma a aproveitar a oportunidade em curso, houve a iniciativa de se instrumentar as juntas
transversais, de forma a compreender a contribuigdo efetiva gerada pela Geogrelha no ganho estrutural da
camada asfaltica, sendo assim, foram instalados “strain gauges” em uma junta transversal com e outra sem
a Geogrelha aplicada.
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Figura 3. 21: Croqui de locacdo adotado para a instalagéo dos sensores.

1,8m

1,8m

Fonte: Arquivo pessoal.

Esta iniciativa guarda fundamento pois, mesmo que existam modelagens que norteiam a efetiva
utilizagdo de Geogrelha, a determinagdo do quanto efetivamente a Geogrelha reduz em campo as
deformacdes na estrutura, mitigando assim a propagagao de trincas, ainda néo foi realizado. Conhecer este
comportamento pode possibilitar a utilizagdo deste tipo de solu¢do em métodos de dimensionamentos de
pavimentos.

De forma a implantar os sensores 0s mais proximos da placa possivel, como também, da
Geogrelha na camada asfaltica, a execugao da camada de Binder, que totalizaria 12,0 cm, foi dividida em
camadas de 4,0 cm. Isto decorre da necessidade da Geogrelha estar imersa na camada asfaltica para seu
adequado funcionamento.

Assim, sobre a placa de concreto, fez-se a instalagéo entre a primeira camada de Binder, com
4,0 cm de espessura, e a segunda camada de Binder, com mais 4,0 cm de espessura, de 3 “strain gauges”
em uma junta de dilatagdo com a aplicagdo da Geogrelha e mais 3 em uma junta sem a instala¢do da
Geogrelha, como pode ser observado na Figura 3.22.

Figura 3. 22: Posicionamento das juntas de dilatagao — “strain gauges” sobre as juntas
Junta com Geogrelha

o e <3 RS R
L W S

Hi HH
A Trilha de Roda A

™
]
T

Junta sem Geogrelha

Faixa C - AMP 55/75 e = 0,04m e=0,04m e=0,04m

Faixa B - CAP 50/70 e = 0,12m - “'“m____-—% Strain-Gauges €——___

e=0,04m e=10,04m

Subleito

Fonte: Arquivo pessoal

Para a instalagéo dos sensores foram utilizados adesivos epdxi e preparagao dos cabos com
reforco para isolamento térmico( Figuras 3.23 (a) a (d)).
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Figura 3. 23: Instalagao dos sensores

(b) Aplicagao de massa asfaltica para prote¢éo
(a) Colagem dos “strain mecanica dos sensores

Fonte: Arquivo pessoal

Apbs a execugao da segunda camada de Binder, com 4,0 cm de espessura, foram instalados 8
conjuntos de 3 “strain gauges”, 8 células de tensdo e 2 termostatos e 2 termopares, como pode ser
observado na Figura 3.27.

De forma semelhante a primeira etapa realizada, foi locada topograficamente a trilha de roda e
identificados os locais para a instalagdo dos demais sensores, afastados de quaisquer juntas da placa
inferior, conforme ilustrado na Figura 3.24. Todos os sensores foram testados antes da sua instalag&o, de
forma a avaliar também a perda de comunicagéo com o sistema de aquisigéo de dados devido a execugédo
da camada asfaltica. Foi utilizada serra policorte para realizagao dos sulcos necessarios para prote¢do do
cabeamento e protecdo dos sensores com massa antes da passagem da vibro acabadora, conforme
ilustrado nas Figuras 3.25 de (a) a (d).

A principal preocupagdo durante a execugdo da instrumentagdo foi a etapa da execucédo da
camada asfaltica, devido a combinacdo da elevada temperatura e compactagdo sobre os cabos e
conexdes, pois mesmo usando fita de auto fusdo e prote¢do mecénica, ndo seria possivel garantir seu
adequado funcionamento. Desta forma, foram executadas etapas de verificagao de tensao durante e ap6s
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a construgdo da camada de revestimento asféltico, de forma a verificar o sucesso da instalagdo dos
sensores.

Figura 3. 24: Croqui da instalagdo dos sensores entre as novas camadas do Binder e do revestimento

Trilha de Roda

-"ﬁa Pt @@ rIrsI
S @@ 1T ST QO It

Sensores
Faixa B - CAP 50/70 e = 0.12m

Subleito

Fonte: Arquivo pessoal
Figura 3. 25: Protegéo e verificagdo dos sensores durante a instalagéo

(a) verificagao do funcionamento dos sensores (b): Colagem dos sensores na camada de
apos a instalagao Binder

(d) Aplicagédo de massa asféltica para prote¢éo
(c) Marcagéo do eixo da trilha de roda | - dos sensores

Fonte: Arquivo pessoal
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3.6 - Disposigao dos Sensores da Instrumentagao

Os sensores instalados seguiram o detalhamento e identificagéo ilustrados na Figura 3.26 € o
detalhamento dos canais de coleta dos dados utilizados na instrumentagao estéo descritos nas Tabelas
3.28 a 3.30.

Figura 3. 26: Sensores instalados com sua respectiva legenda

Trilha de Roda

i .

RO rirst  @@rIrnI
OO I T QO rIrsT

A AT M i £
T N T

Legenda:
o Célula de Carga 1,0 MPa
e Célula de Carga 2,5 MPa

F Strain Gauge Longitudinal

% strain Gauge 45 Graus
i Strain Gauge Transversal

Termostatos

Fonte: Arquivo pessoal

A partir da conclusdo das instalagdes, observou-se que dos 30 “strain gauges” instalados
inicialmente, somente 17 permaneciam em funcionamento, correspondendo a cerca de 57% dos sensores.
Com relagéo as células de tensao, classificadas com a numeragao de 1 a 8, foi verificada uma taxa de falha
de 50%. Notadamente falharam as células com capacidade de 1MPa e, atribuiu-se esta falha a contribuigéo
da etapa executiva, como também as elevadas cargas do trafego que néo foram controladas.

Com relag&o aos termopares, os do tipo J apresentaram falha imediatamente ap6s a execugéo da
camada asfaltica, provavelmente devido a esforgos mecanicos ou a magnitude das temperaturas na fase
de compactagao, causando ruptura da fiagao de alimentagéo dos sensores. Enquanto os sensores do tipo
LM (termostatos) funcionaram perfeitamente desde a sua instalag&o.

Como j& mencionado, as falhas eram esperadas, corroborando com o registro realizado acerca
da instrumentagéo de trechos pavimentados por Silva e Motta (1999). A estimativa inicial de 1/3 dos
sensores apresentarem falha no momento da instrumentacdo se mostrou equivocada, chegando a
montantes de 50% a 57% dos sensores apresentando algum tipo de problema. Infelizmente néo foi possivel
realizar o resgate dos sensores para avaliar a real causa de sua falha de funcionamento.
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Tabela 3. 28: Inventario dos canais associados aos “strain gauges”

“Strain gauge” Canal “Strain gauge” Canal

Geogrelha A Falha 04 A CH 14

Geogrelha B CH13 04B CH 24
Geogrelha C Falha 04C Falha

Sem Geogrelha A Falha 05A CH 12
Sem Geogrelha B CH 22 05B CH?2
Sem Geogrelha C CH9 05C CH1
01A Falha 06 A CH3

01B Falha 06 B CH7

01C Falha 06 C CH23

02A CH4 07 A CH 10

02B CH5 07 B CH®6

02C Falha 07C Falha

03A Falha 08 A Falha

03B Falha 08B Falha

03C CH 16 08C CH15

Fonte: Arquivo pessoal

Tabela 3. 29: Inventario dos canais associados as células de carga

Célula de tensao Canal Célula de tensao Canal
1 CH20 5 Falha
2 Falha 6 CH 19
3 Falha 7 CH18
4 CH 17 8 Falha

Fonte: Arquivo pessoal

Tabela 3. 30: Inventario dos canais associados aos termopares

Termopar Canal
Tipo J 1 Falha
Tipo J 2 Falha

Tipo LM 1 TT1

Tipo LM 2 TT2

Fonte: Arquivo pessoal

3.6.1 — Uso da Roseta de Deformagoes
Para a instalagdo dos “strain gauges”, uma vez que se faz necessario a determinagdo das

deformagdes normais no ponto estudado, foi escolhida a roseta de deformacbes de 45° ou retangular,
disponibilizados transversal, longitudinal e 45° em relagdo aos eixos transversal e longitudinal.
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O objetivo seria determinar as deformagdes no eixo x e y, entretanto, também foi possivel a
determinag&o da deformagao cisalhante xy, conforme pode-se inferir na equagéo 29;
€q = € C0S% 0° + &, 5in? 0° + Y, sin 0° cos 0°
€p = & COS* 45° + g}, sin® 45° + Y, sin 45° cos 45° (29)

£c = € €052 90° + &), sin® 90° + ¥y, sin 90° cos 90°

A equagéo 31 nos possibilita a equagéo 30:

gy = & (30
Vxy = 2ep — (Sa + Sc)

Entretanto, para a presente pesquisa, que objetiva a determinagdo da Curva Mestra “in situ”, ndo
se fez necessaria a utilizacdo das deformagbes cisalhantes, logo, estes dados foram tratados e
armazenados para utilizagdo em pesquisas futuras.

3.6.2 - Relato de acompanhamento da vida til dos sensores

Apbs a etapa de instalagdo dos sensores e identificagdo daqueles remanescentes, gerando
resposta para o sistema de aquisi¢do de dados, passou-se a acompanhar as respostas produzidas pelos
sensores ao longo do tempo. Esta etapa do estudo serviu para a identificar se os sensores estavam
trabalhando de forma adequada, ou se havia registro de ruidos.

Houve também a preocupacao de acompanhar as respostas devido a problemas recorrentes de
fornecimento de energia elétrica que ocorrem na regido, pois 0 sistema n&o foi provido de equipamento
para auto religamento.

Conforme ilustrado na Figura 3.27, abaixo, e Figuras A1.1 a A1.8, presentes no Apéndice 1, os
sensores “strain gauges” dos canais 01, 02, 03, 04, 05, 06, 07, 09, 10, 12, 13, 14, 15, 16, 22, 23, e 24
apresentaram leitura em dezembro, de acordo com os dados obtidos do registro de 15 de dezembro de
2019, as 00:01:13. Entretanto, verifica-se que os sensores 06 e 10 ja apresentam leituras inadequadas,
representando ruido. Isto decorre da ndo apresentacdo de uma linha de base bem definida, como também
a falta de um pico de leitura decorrente da passagem dos veiculos registrados.

Houve um desligamento em 16 de dezembro de 2019, devido a indisponibilidade de pessoal o
sistema foi religado e os registros retomados em 05 de janeiro de 2020. Houve nova falha de fornecimento
de energia elétrica em 05 de janeiro, o sistema de registro foi retomado em 07 de janeiro, funcionando
ininterruptamente até 17 de janeiro, quando ocorreu nova falta de energia. O sistema foi retomado em 20
de janeiro e voltou a faltar energia elétrica em 22 de janeiro. O sistema ent&o foi retomado em 27 de janeiro
e realizou leituras até 02 de fevereiro, quando ocorreu nova interrupgéo por faltar energia elétrica.
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Figura 3. 27: Avaliagdo do Comportamento dos “Strain Gauges” — 15 de Dezembro de 2019 as 00:01:13
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As leituras foram retomadas em 07 de janeiro e funcionaram até o dia 12 de fevereiro, quando ocorreu
nova falha elétrica. As leituras entdo foram reiniciadas em 25 de fevereiro e continuaram até o dia 29 de fevereiro,
voltando a falhar novamente. O sistema foi entéo reiniciado em 09 de margo, permanecendo realizando leituras
até 23 de margo, quando houve nova falha elétrica e necessidade de manutengéo do sistema de coleta de
informagdes.

O sistema ent&o foi reiniciado em 05 de maio, realizando leituras até o dia 20 de maio, quando voltou a
falhar por falta de energia elétrica. Varias tentativas de contornar as faltas de energia recorrentes foram
implementadas, mas infelizmente n&o foi possivel de contornar, principalmente devido aos grandes periodos
necessarios para o retorno do fornecimento de energia.

O sistema foi religado novamente em 25 de maio e registrou a passagem dos veiculos até o dia 02 de
junho, quando voltou a falhar. Retomou em 09 de junho e voltou a falhar em 16 de junho. Foi religado em 25 de
junho mas veio a falhar no mesmo dia. O mesmo comportamento ocorreu no dia 10 de julho.

Quando religado no dia 14 de julho, ele veio a funcionar e realizar leituras até o dia 05 de agosto, quando
voltou a falhar. Foi religado em 19 de agosto, mas voltou a falhar no mesmo dia. Foi reiniciado em 31 de agosto,
mas veio a falhar em 01 de setembro. Foi religado dia 03 de setembro, mas faltou energia no mesmo dia. O mesmo
ocorreu nos dias 05, 08, 11, 15, 21 e 25 do mesmo més.

Comportamento semelhante nos dias 01, 06, 22, 27 e 29 de outubro, com religamentos e falhas devido a
falta de energia. O sistema ent4o foi religado dia 06 de novembro, quando voltou a falhar, situagéo recorrente nos
dias 09, 17 de novembro. Em 21 de novembro o sistema foi religado e realizou registros até o dia 30 de novembro,
quando houve a perda da célula de carga que era utilizada como gatilho para o registro dos veiculos.

A falha no fornecimento de energia elétrica foi situagéo que estava fora do planejamento, néo possivel de
ser previsto em etapa anterior, € que, mesmo com a utilizagdo de nobreaks, nédo foi suficiente para sanear o
fornecimento de energia. Foi situagdo imprevisivel que necessitou de continuo acompanhamento, de forma a
mitigar seus efeitos na aquisi¢do dos dados pela instrumentagdo em operacao.

Foram realizados 283.984 registros de passagens de veiculos sob o trecho instrumentado, gerando
42,6 GB de informacdes, com armazenamento de Tensdes, Deformacdes, Temperatura e Frequéncia das cargas
que passaram ao longo de 01 ano no trecho experimental. Cada registro constituiu uma matriz de informagdes
com 30 colunas e aproximadamente 500 linhas de informagdes, sendo armazenados aproximadamente 4 bilhdes
de leituras.

Com base nas Figuras 3.30 e A1.1 a A1.8, verifica-se quais dos sensores “strain gauges” falharam

devido a perda de comunicag&o ao longo do tempo, 0 que propicia o detalhamento dos canais validos para estudos
conforme Tabelas 3.31 a 3.34.
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Tabela 3. 31: Canais apresentando leituras — “strain gauges” Longitudinais.

Meses Ch 03 Ch 04 Ch 10 Ch 12 Ch 14
Dezembro 4 4 x T 4 7 4
Janeiro N4 3 X % N4
Fevereiro v 4 J x v X
Margo J J x x x
Maio Y 4 J § X X
Junho ¥ 4 J X X
Julho J J X X X
Agosto x_ x_ x_ x_ x_
Fonte: Préprio Autor.
Tabela 3. 32: Canais apresentando leituras - “strain gauges” 45°.
Meses Ch 01 Ch 15 Ch 16 Ch 23
Dezembro J J g I
Janeiro g g g I
Fevereiro X J X I
Margo X J X J
Maio X X X N4
Junho X X X N4
Julho X X X g
Agosto x_ x_ x_ 4
Fonte: Préprio Autor.
Tabela 3. 33: Canais apresentando leituras - “strain gauges” Transversais.
Meses Ch 02 Ch 05 Ch 06 Ch 07 Ch 24
Dezembro J J X J I
Janeiro 4 I X J J
Fevereiro J I X X I
Margo § I § x J
Maio N4 X X
Junho § 4 § § §
Julho I
Agosto x 4 x x x

Fonte: Préprio Autor.

Tabela 3. 34: Canais apresentando leituras - “strain gauges” Fibra Inferior.

Meses Ch 09 Ch13 Ch 22
Dezembro J d J

Janeiro J I d
Fevereiro I J X

Marco § § §

Maio

Junho § i x

Julho X

Agosto x x x

n

onte: Préprio Autor.
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De forma analoga, foi realizado o acompanhamento das células de carga, que apresentaram o
comportamento da Tabela 3.35. O funcionamento da célula de carga do canal 20 foi preponderante para a
realizacdo do presente trabalho.

Tabela 3. 35: Canais apresentando leituras — Células de Carga
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Fonte: Préprio Autor.

Com relagdo aos sensores de temperatura, houve auséncia de registros em 19 de agosto de 2020,
quando do religamento do sistema. Desta forma notou-se que, devido a falha dos sensores ao longo do tempo, a
possibilidade de realizagdo do estudo necessitou ter sua abrangéncia de tempo adequada a possibilidade dos
dados de leitura adquiridos.

Mesmo com a redugéo do tempo de consideracao das leituras Uteis, de 01 ano para 08 meses, 149.089
dados de veiculos foram possiveis de aproveitamento.

De forma a determinar o modulo dindmico, € necessario o conhecimento da deformagao longitudinal do
pavimento quando solicitado pelas cargas do tréfego, por este motivo, foram separadas as deformagdes
longitudinais e transversais para analise mais aprofundada e determinagéo da deformagéo axial.

Conforme apresentado na Figuras 3.28, abaixo, e Figuras A2.1 a A2.4, presentes no Apéndice 2, é

possivel verificar como ocorreu o funcionamento das deformagdes longitudinais, realizando registro das leituras e
a partir de quando apresentaram leituras de ruidos ao longo dos meses de execugédo da pesquisa.
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Figura 3. 28: Deformagdes ao longo dos meses para o canal 03.
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A partir das figuras apresentadas, torna-se notdrio como as deformagdes estavam sendo medidas,
como s&o criadas as linhas de base e 0s picos de tensao e deformagédo que ocorrem com a passagem dos veiculos.
Quando as medidas deixam de apresentar uma linha de base bem definida, entendeu-se que esta espelhando
somente ruido, com leituras sem possibilidade de aproveitamento. Estimou-se entdo, que dos dados medidos
durante o periodo da instrumentagao foram aproveitados 52,5% destes, 0 que resulta em aproximadamente 25%
dos dados esperados, valor que deve ser avaliado no momento da realizagéo do planejamento de instrumentagéo
de novos trechos experimentais.

Diante disto, seréo detalhados nos topicos a seguir acerca da realiza¢do da analise dos dados obtidos
com os sensores, de forma a possibilitar a comparagédo entre os resultados obtidos por meio da instrumentagéo
com os resultados determinados com os ensaios de laboratério e retro analisados.

3.7 - Qualidade dos dados

Os dados obtidos com a instrumentagdo apresentaram valores de deformag&o que variaram em fungéo
da tensdo medida, da temperatura a que a camada asfaltica esta submetida e da frequéncia de aplicagao da carga.
Portanto, mediu-se a deformag&o dindmica total, contemplando as parcelas elésticas, viscosas e plasticas, sendo
este um dos elementos da presente pesquisa, 0 de conhecer e caracterizar os efeitos reais do trafego solicitando
a camada asfaltica instrumentada.

Em sequéncia, houve a tentativa de tratamento dos dados obtidos, entretanto, devido a diferenca de
variagdo das medidas em fungdo da temperatura, a realizagdo de um tratamento estatistico dos dados realizadas
poderia interferir na determinagao do comportamento da camada. Devido as variagbes de deformagbes mudarem
ao longo do dia, o estabelecimento de faixas de trabalho para os sensores de deformagéo poderia eliminar os
valores menores de deformagao que ocorrem na temperatura mais baixa efou os valores maiores, que ocorrem
nas temperaturas de operagao maiores.

Adicionalmente, de forma a limpar os dados registrados pelo sistema de leitura de dados, foi realizada
uma filtragem, logo, todos os sensores que apresentaram leituras na forma de ruido, tiveram seus dados
desconsiderados no presente estudo, restando unicamente registros de linhas de base bem definidas, medidas de
tens&o, deformagéo e temperatura.

De forma a verificar a qualidade do comportamento da camada asfaltica determinada com os dados
obtidos com a instrumentacao, j& que as medidas de deformacao que sdo obtidas pelo equipamento contemplam
as parcelas elasticas, viscosas e plasticas, foi realizado levantamento deflectométrico com FWD. Este teve por
objetivo realizar a retroanalise para conhecer os médulos das camadas constituintes do pavimento e avaliar os
parametros medidos na instrumentagao.

Devido a influéncia da frequéncia e, principalmente, da temperatura, nos dados medidos pelos sensores
de deformagéo, avaliou-se a utilizagao de tratamentos estatisticos nos dados obtidos, pois, dependendo do horéario
em que a leitura estaria ocorrendo, as medidas apresentam faixas distintas de trabalho. Optou-se assim, por
considerar todos os dados obtidos na instrumentacéo para a determinagéo da curva mestra “in situ”.
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Destaque tem que ser dado aos regimes de obteng¢éo de dados, tanto do ensaio em laboratério quanto
aos fornecidos com a instrumentagdo. Sao comportamentos que funcionam em regimes de tensdo/deformagéo
diferentes, com comportamentos que nao podem ser comparados com facilidade, vez que, o ensaio de laboratério
que determina a curva mestra dentro do regime viscoelastico com tenséo, frequéncia e temperatura controladas,
enquanto o comportamento identificado “in situ” contempla o regime viscoelastoplastico, sem controle das tensdes,
frequéncias e temperatura.

Adiciona-se as diferengas no comportamento das misturas quando em campo e em laboratério, isto €,

viscoelastico em laboratdrio e viscoelastoplastico em campo, a grande dispersao de leituras de frequéncia e tensao
que sdo registradas, muito diferente do regime de tensdes controladas imposta em laboratério.

3.8 — Metodologia para Obtencao dos Valores Medidos pelos Sensores

AFigura 3.29 apresenta o fluxograma que norteou a aquisicdo dos dados e o trabalho dos dados obtidos
COm 0S Sensores.

Figura 3. 29: Fluxograma de aquisigéo e trabalho dos dados da pesquisa.
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Fonte: Préprio Autor.

Apresenta-se no fluxograma o detalhamento de como os dados foram tratados ap6s seu registro no
sistema eletronico de coleta de dados, que armazenou as tensdes de cada passagem de veiculos (P), da
frequéncia (S) e da temperatura (T) da camada asfaltica, de forma que deformacbes ocorridas para cada
combinacdo de carga (P), frequéncia (S) e temperatura (T) estivessem aptas a ser utilizadas.

Durante o periodo de levantamentos de dados do trecho experimental, foram realizadas medigdes de
tensdes, tempo de aplicagdo da carga, deformacgdes longitudinais, deformacgdes transversais e temperatura, ao
longo de oito meses (Dezembro a Julho), objetivando entender como a camada asfaltica recém executada iria se
comportar quando solicitada pelo trafego real.
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Apresenta-se, nos topicos de 3.8.1 a 3.8.6, a metodologia adotada para a realizagdo da leitura dos
dados fornecidos pelos sensores.

3.8.1 - Frequéncia

A frequéncia do pulso de carga é um fator critico na compreensdo do comportamento da camada

asfaltica. Ela é comumente determinada pelo pulso de resposta mecanica da camada asfaltica induzida pelo
carregamento do trafego. A Equacéo 31 foi utilizada para a determinagéo da frequéncia:

f= % Equagao 31

Sendo:
f afrequéncia do carregamento (Hz) e t o tempo do pulso (s)

Como, por meios da coleta de dados, é possivel determinar o tempo de aplicagdo das cargas conforme
ilustrado nas Figuras 3.30 e 3.31, determinar determinou-se as frequéncias de aplica¢do das cargas, de maneira
a subsidiar a construcdo da curva mestra da camada instrumentada com os dados de campo.

Figura 3. 30: Célculo do tempo de pulso para uma leitura de pulso completa.
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Figura 3. 31: Célculo do tempo de pulso para uma leitura de pulso incompleta.
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O registro de pulsos de carga incompletos, como exemplificados na Figura 3.46, ocorreram devido a
escolha do critério para registro dos dados dos sensores ter sido escolhido com a tenséo de 0,4MPa. Entretanto,

considerando que o tempo de carregamento € idéntico ao de descarregamento, torna-se possivel a determinagao
do tempo total do pulso de carga.
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3.8.2 - Frequéncia Reduzida

Para a construgéo da curva mestra de mddulo dindmico foi escolhida uma TR, em que um segmento
de curva permanece fixo e os demais segmentos da curva sao transladados no eixo horizontal para gerar uma
Unica curva.

De posse dos dados de campo, foi realizada a determinagcdo dos fatores de transferéncia da
temperatura utilizada como referéncia, de 20°C, com a determinag&o dos coeficientes de ajuste a4, a, e as, para
a determinag&o do fator de deslocamento a;. Para a demonstragéo da influéncia da temperatura no deslocamento
das frequéncias, foram utilizados os dados de laboratorio para calcular as frequéncias reduzidas, com uso da
Equacao 32:

fr = fa; Equacéo 32

Sendo:

fr — Frequéncia Reduzida

f — Frequéncia de aplicagéo do pulso de carga
a, — Fator de transferéncia.

Uma vez que:
loga; =a;T? + a,T +as Equacao 33

Os resultados do ensaio de Médulo Dindmico resultaram em fatores a;=-0,0119, a,=-0,0915 e a5=
6,59, conforme o ajuste realizado na Figura 3.32.

Figura 3. 32: Calculo dos fatores de deslocamento tempo-temperatura para TR=20°C.
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Fonte: Préprio Autor.

Desta forma, para cada valor de temperatura registrada, foi possivel deslocar o valor do médulo
dindmico, de maneira a corresponder uma resposta do pavimento a frequéncia na temperatura de referéncia, e
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assim construir uma curva de mddulo dindmico de maneira analoga a construida quando da realizagao do ensaio
em laboratdrio.

3.8.3 - Tensoes

O registro das tensdes que ocorreram na profundidade 8,0 cm da estrutura foi realizada com uso das
células de carga, e os registros de suas leituras sé ocorreram com a identificacdo de que a tenséo era superior a
0,4 MPa. Esta tensao foi identificada na simulag&o numérica por meio do AEMC que corresponde a passagem de
um eixo simples de veiculo comercial descarregado. Nos registros realizados, foi possivel identificar dois tipos de
onda que ocorrem nas leituras do sensor de tensdes, que esto ilustradas nas Figuras 3.33 e 3.34.

Figura 3. 33: Medi¢&o da tensdo com todo o pulso durante o registro.
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Fonte: Préprio Autor.
Figura 3. 34: Medicao da tens&o com parte do pulso durante o registro.
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Fonte: Préprio Autor.

Para o presente estudo foram consideradas apenas as leituras dos valores maximos do sensor de
tensdo, para correlacionar com a deformagao registrada correspondente, sendo assim, o conhecimento de toda a
envoltdria da leitura da tensdo ndo se mostrou necessaria, embora tenham sido registradas. Quando da simulagéo
da estrutura no AEMC, com os médulos estimados pelo dimensionamento, eram esperados valores de tensdo na
profundidade instrumentada da ordem de 0,86 MPa, entretanto, os valores maximos registrados foram mais
elevados. A falta de controle de pesagem das cargas que trafegam neste trecho contribui para a ocorréncia de
tensdes fora daquelas esperadas pela modelagem.

3.8.4 - Deformagoes Longitudinais e Transversais

O registro das deformagdes longitudinais que ocorreram na profundidade 8,0 cm da estrutura foi
realizada pelos “strain gauges”, em microstrains, monitorados nos canais 03, 04, 10, 12 e 14. As leituras foram
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realizadas por meio da diferenca registrada entre a linha de base do “strain gauge”e o seu pico de leitura, conforme

ilustrado nas Figuras 3.35 e 3.36, que apresentam a leitura registrada para a mesma carga para os canais 12 e
14,

Figura 3. 35: Medi¢&o da deformag&o no canal 12
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Figura 3. 36: Medi¢io da deformag&o no canal 14
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De posse destas deformagdes registradas, foi considerada como a deformagéo para a carga aplicada
a média das deformacdes registradas pelos canais ativos, que ja foram detalhados no capitulo anterior. Quando
da passagem de pulsos de carga que demandavam a estrutura em tempos muito curtos, gerando registro unico
destes pulsos, o valor considerado foi o par de tensdo vs. deformagédo de maior valor. De maneira a ilustrar a
situagao, a Figura 3.37 demonstra o registro ocorrido no dia 14 de julho as 14:50:05, que denota dois pulsos de
carga e a ilustragdo da deformagao ocorrida no canal 03 devido a estes pulsos de carga.

Figura 3. 37: Detalhamento da Tens&o e Deformacao registrados quando ocorrem pulsos mdiltiplos.
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3.8.5 - Deformagoes Axiais

De posse das deformacdes longitudinais e transversais, para possibilitar o calculo do médulo dindmico
para o presente estudo, constatou-se a necessidade do conhecimento da deformacé&o axial, atuante no mesmo
sentido da tensao, espelhando o ensaio de médulo dindmico. Para isso, foi utilizado o coeficiente de Poisson.

0O coeficiente de Poisson estabelece a razéo entre a deformagao vertical e a transversal de um material
homogéneo e isotropico (HIBBELER, 2008), definido como:

_i
&

U= Equagao 34

Sendo ¢; a deformagéo vertical e &; a deformagéo transversal. Logo, com o conhecimento das
deformacdes longitudinais, transversais a aplicagdo da carga, é possivel conhecer a deformagao vertical. Kim et
al. (2004) explicam que quando da investigagéo de ensaios de modulo dindmico por meio de tensdo indireta,
verificou que o coeficiente de Poisson variava em fun¢do da temperatura da camada asféltica e da frequéncia da
aplicagdo da carga. Entretanto, afirmam serem considerados os valores de 0,18 para uma temperatura de -10°C,
0,25 para uma temperatura de 10°C e em torno de 0,45 para 35°C. Destaca, inclusive, que alguns valores de
Poisson medidos a 35°C, com baixas frequéncias, excedam o limite linear elastico de 0,5, indicando que nestas
condigbes o corpo de prova sofria dano durante a execugdo do ensaio de mddulo dindmico.

De posse destes valores, foi construida uma curva de regresséo linear, de forma a estimar o coeficiente
de Poisson adequado de ser utilizado em fungao da temperatura registrada na instrumentagao, apresentado na
Figura 3.38.

Figura 3. 38: Regresséo para calculo do Coeficiente de Poisson em fungao da temperatura.
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Fonte: Préprio autor.

Adotando que o material trabalha no regime elastico, homogéneo e isotropico, calculou-se o coeficiente
de Poisson para cada leitura realizada, e determinadas a deformag&o vertical utilizando a deformagé&o longitudinal
e a deformacdo transversal, em microstrains. De maneira e manter a correlag&o, foi adotado como €,, a média dos
valores medidos entre a deformag&o longitudinal e deformagao transversal.

115



3.8.6 — Medidas de Mddulos

De posse das tens6es e deformagdes que ocorreram na profundidade 8,0 cm da estrutura, torna-se
possivel a determinagdo do Mddulo Dindmico (|E*|, em MPa) da camada naquele substrato, utilizando-se do
conceito da Teoria da Elasticidade de materiais (Equagéo 35).

|E*| = ? (Equagdo 35)

Sendo:

|E*| = Mddulo Dinamico para a condigdo P, S e T (carga, tempo e temperatura no instante da medi¢éo
dos equipamentos)

o, — Tens&o vertical para a condi¢do P, S e T (carga, tempo e temperatura no instante da medi¢do dos
equipamentos)

&, — Deformacao Vertical para a condigao P, S e T (carga, tempo e temperatura no instante da medi¢éo
dos equipamentos)

Esta € uma propriedade importante para entender a capacidade da camada de suportar cargas
repetidas. Com ela torna-se possivel caracterizar o material, construindo sua curva mestra da mistura, que
possibilita a integracdo da velocidade do trafego, efeitos climaticos e envelhecimento nos modelos de
tens&o/deformacéo de resposta do pavimento. No ensaio de Mddulo Dindmico, normalmente, tem-se varios pares
de tensao vertical e de deformacé&o vertical da camada asfaltica, sob diferentes condi¢bes de carga, frequéncia e
temperatura. Em seguida, é calculado o Médulo Dindmico usando a Equag&o 35 para cada conjunto de dados de
tensdo e deformacao.

De forma a simplificar a compreenséo dos dados e possibilitar a analise dos dados desta pesquisa, foi
adotada a formulagdo visco-elastica para a determinagdo do Mddulo Dinamico, (Equagdo 35) considerado na
formagao da curva mestra, associando a este a frequéncia reduzida para a aplicagdo da carga.

3.9 - Obtencao das Curvas de Mddulo Dinamico dos Meses Instrumentados

Para a determinag&o das curvas de Modulo Dindmico “in situ”, uma vez que o regime de comportamento
da camada asféltica é diferente daquela realizada durante a realizagdo em laboratério do ensaio de Curva Mestra,
foi necessaria a determinagao de seu fator de ajuste da frequéncia, de forma a possibilitar a elaboragéo da curva
na temperatura de referéncia de 20°C.

3.9.1 — Matriz de dados

Inicialmente buscou-se reproduzir a andlise das tensbes e deformacbes conforme demonstrado pela
Norma DNIT 416/2019. Entretanto, quando da individualizagio das combinagdes de frequéncias por temperaturas,
para replicar o estudo, as frequéncias que ocorreram naquela temperatura seriam reduzidas a uma combinagéo
Unica, criando assim um unico par de frequéncia, tensao e deformagao para a temperatura estudada.

Esta forma de tratar os dados n&o atenderia ao objetivo do estudo. Passou-se entdo a considerar que o
comportamento dos pares de frequéncia, tensdo e deformagéo corresponderiam a uma sigmoidal para a
temperatura registrada, e esta curva que se deslocaria para a realizagdo da superposicdo do efeito tempo-
temperatura.
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3.9.2 - Fator de corregéo da frequéncia — Frequéncia Reduzida

De forma a espelhar o procedimento estabelecido na norma, os pares de frequéncia e médulos calculados
por meio dos sensores da instrumentagao, com o auxilio do software STATISTICA, foram ajustados por uma
regressdo nao-linear ao modelo sigmoidal, ajustando os dados a uma curva caracteristica da temperatura de
resposta da camada asfaltica. O modelo sigmoidal utilizado esta apresentado na Equagao 36:

a
1+eBtvlogfr

log|E‘* =46+

Equagao 36

Desta maneira, passou-se a estabelecer uma forma de calcular a frequéncia reduzida com os dados
obtidos em campo. Uma vez que se deseja comparar tais resultados com aqueles obtidos em laboratério, que
possui uma temperatura de referéncia de 20°C. Esta temperatura também foi escolhida como a temperatura de
referéncia para a construgdo da curva mestra para os dados “in situ”.

Devido ao espectro das temperaturas registradas, que variaram de 11°C a 37°C, adotando a temperatura
de referéncia (TR) como 20 °C, escolheu-se arbitrariamente a variagdo de 8°C para mais e para menos para as
temperaturas registradas, de forma a utilizar um espectro de temperaturas que abrangesse aquelas registradas
em campo, escolhendo-se assim as temperaturas de 12°C, 20°C e 28°C para a determinagdo do fator de
transferéncia “in situ”.

Apbs a realizagdo das regressoes, foram obtidas as curvas sigmoides apresentadas na Figura 3.39, que
demonstra como as curvas sigmoides se comportam em fungdo das diferentes temperaturas, observando-se
valores de modulos dindmico maiores para temperaturas menores enquanto nas temperaturas menores ocorre o
inverso, possibilitando a realiza¢do da superposigao do efeito tempo-temperatura.

Figura 3. 39: Sigmoides para as temperaturas 12°C, 20°C e 28°C.
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Fonte: Préprio autor.

Desta forma, buscou-se, utilizando o principio da superposi¢ao tempo/temperatura, deslocar as curvas,
de forma a determinar o fator de corregao (shift fator) a ser utilizado nos dados em estudo. Conforme demonstrado
na Tabela 3.36, para os fatores de corregéo identificados, foi possivel realizar a corregdo da curva, conforme
ilustrado na Figura 3.40.

Tabela 3. 36: Determinagao dos fatores de deslocamento para construgdo da curva.
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Fator deslocamento tempo - Temperatura (t
-T)
Shift at = 6000,0000 1 0,00001
Log (aT) 3,78 0,00 -5,30
Fonte: Préprio autor.

»

Figura 3. 40: Construcéo da curva da superposigao tempo-temperatura com os dados “in situ”.
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Fonte: Préprio autor.

Por meio da regressdo dos fatores de correcdo identificados, conforme ilustrado na Figura 3.41, foram
obtidos os seguintes fatores de correcdo a; = —0,0119, a, = —0,0915 e a; = 6,59, que utilizando a
equacdo loga, = a;.T? + a,.T + a3, fornece o fator de correcdo da frequéncia, que por sua vez permite
determinar a frequéncia reduzida para os dados de campo.

Figura 3. 41: Determinag&o dos fatores de ajuste para determinagéo do fator de correcéo.
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Fonte: Préprio autor.

Desta forma, com a transformagao das frequéncias reais para as frequéncias relativas na temperatura
de referéncia, torna-se possivel a elaboragdo das curvas de campo na mesma temperatura de referéncia do ensaio
de caracterizagdo da curva mestra, possibilitando assim a comparagao destas.
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4 - APRESENTAGAO E ANALISES DOS RESULTADOS

Neste capitulo estdo apresentados e discutidos os resultados das medigdes realizadas pela
instrumentacdo do trecho experimental, sua caracterizagio e tratamento estatistico ao longo do periodo de
observagdo do trecho instrumentado. Comega-se apresentando a caracteristica das cargas (quantidade e
frequéncia), logo apos a temperatura e sua influéncia na frequéncia, passando as tensdes e deformacdes, o calculo
dos Médulos Dindmicos, e por fim a comparacédo das deformagdes com e sem Geogrelha.

4.1 - Quantidade de Veiculos

Na Figura 4.1 é apresentada a quantidade total dos veiculos registrados pela instrumentagéo por faixa
de horario, nos 105 dias de registros validos, de um trafego considerado pesado (N = 9,3.107). E possivel
determinar que a maior concentracdo de passagem de veiculos é entre as 6:00h e 18:00h horas, horério
considerado comercial, com substancial diminui¢&o de trafego no periodo noturno, chegando a menor frequéncia
de passagem veiculos a ocorrer entre as 2:00h e 4:00h do dia.

Figura 4. 1: Frequéncia dos veiculos comerciais ao longo do dia no trecho instrumentado.
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Fonte: Préprio autor.

Esta informacao auxilia na compreenséo da distribui¢cdo dos dados registrados na instrumentagéo ao
longo do dia e como a dispersdo se concentra nos horarios comerciais, principalmente nos horérios de maior
temperatura do dia, que se concentram entre 12:00 h e 16:00 h.

Uma vez que o trecho experimental esta inserido no Contorno do Recife, com um volume médio diario
de mais de 45 mil veiculos, o elevado registro de veiculos comerciais vai ao encontro dos registros histéricos de
trafego realizados nas imediagdes do trecho instrumentado.

4.1 - Frequéncia Medida

De posse dos tempos de aplicagdo dos pulsos de carga, foram calculadas as suas respectivas
frequéncias. Na Figura 4.2 estdo apresentados os resultados das frequéncias, em escala logaritmica, ao longo do
dia, para os meses de dezembro de 2019 a julho de 2020, cujos histogramas estdo apresentados na Tabela 4.1.
A linha preta indica a linha de tendéncia dos dados linearmente. Os valores medidos em todo o periodo de
observacdo foram 148.982 medidas, que apresentam 19,42 Hz de Média, com desvio padrao de 20,3Hz.
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Figura 4. 2: Frequéncias Medidas ao Longo dos Dias entre os meses de dezembro/2019 e julho/2020.
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Fonte: Préprio Autor.
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Tabela 4. 1: Histogramas das Frequéncias ao longo dos meses de dezembro/2019 a julho/2020.
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Adicionando-se a linha de tendéncia nos dados de frequéncia, é possivel verificar que os valores se
concentram préximos a frequéncia de 10 Hz. Segundo Cheng et al. (2022a) esta deveria ser a frequéncia
tipicamente utilizada na maioria dos ensaios de fadiga de camadas asfalticas, € ndo a frequéncia de 1Hz,
comumente utilizada no ensaio de compressao diametral.

Os dados da Tabela 4.1, que relaciona os histogramas dos dados coletados més a més, indicam que
as frequéncias apresentam distribui¢do préxima entre as faixas de frequéncias de 1Hz a 10 Hz e de 10Hz a 100
Hz no inicio do registro histérico (48% e 51% respectivamente), passando para uma maior concentracdo das
frequéncias na faixa de 1 Hz a 10 Hz em julho, com 76% das frequéncias registradas nesta faixa, conforme
apresentado na Figura 4.3.

Este comportamento ¢ atribuido a concluséo do empreendimento de restauragéo da BR-101/PE, no
terceiro trimestre do ano de 2020, iniciando assim a operagao efetiva da rodovia, gerando acréscimo de veiculos,
reduzindo a sua velocidade média. Atrelado a este fator também corroboram o retorno aos servigos dos
equipamentos controladores de velocidade nas proximidades do trecho instrumentado, que também auxiliaram a
um controle indireto das velocidades.

Ademais, os dados registrados seréo utilizados na avaliagédo do comportamento ao longo dos meses
da camada instrumentada.

Figura 4. 3: Comparagao dos Histogramas das Frequéncias Més a Més.
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Fonte: Préprio Autor.
4.2 - Temperaturas Medidas

As temperaturas, na profundidade 8,0 cm, foram registradas pelos sensores de temperatura do tipo LM.
Na Figura 4.4 sdo apresentadas as temperaturas medidas entre os meses de dezembro/2019 e julho/2020 e sua
variag&o ao longo do dia. Foi observado temperatura média de 22°C, com desvio padrao de 6°C.

Conforme pode ser verificado, ha uma concentragdo de temperaturas mais elevadas entre as 12:00 h
e 16:00 h do dia. Esta informagao se faz necessaria para a compreensao da contribuicdo da temperatura na
construgdo da curva de modulo dindmico. A Tabela 4.2 ilustra os histogramas das temperaturas més a més, onde
é possivel identificar a mudanca das estagbes entre o verdo, que se concentra entre 0s meses de dezembro a
fevereiro, e para o0 inverno, que se concentra entre os meses de junho e julho, para a regido do trecho
instrumentado
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Figura 4. 4: Temperaturas Medidas entre os meses de dezembro/2019 e julho/2020.
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Tabela 4. 2: Histogramas das Temperaturas ao longo dos meses de dezembro/2019 a julho/2020.
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Fonte: Préprio Autor.
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Pode-se verificar que as leituras do més de janeiro foi 0 que apresentou a temperatura na profundidade
8,0 cm com maiores valores (37°C), e 0 més de julho o que apresentou menores valores (11°C), conforme pode
ser visualizado em maior detalhe na comparagdo dos histogramas apresentado na Figura 4.5.

Figura 4. 5: Comparagéo dos Histogramas das Temperaturas Més a Més.
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Fonte: Préprio Autor.

Verifica-se que entre os meses de dezembro, janeiro, fevereiro e margo foram registradas maiores
ocorréncias de temperaturas medidas na camada betuminosa acima de 25°C, temperatura adotada para o ensaio
de Modulo de Resiliéncia. Entretanto estas ocorréncias ndo s&o verificadas nos meses de maio, junho e julho,
demonstrando a transi¢cdo de comportamento das temperaturas, caracteristico da mudanga do periodo do veréo
para o inverno.

Este comportamento tem influéncia direta nos resultados das frequéncias reduzidas, que deslocam as
frequéncias medidas para uma frequéncia correspondente a uma temperatura de referéncia (TR), em uma curva
de médulo dindmico, utilizando o principio da superposi¢éo tempo-temperatura (tTSP).

Na Figura 4.6 verificou-se como ocorreu a variagdo média da temperatura ao longo dos meses, no
trecho instrumentado, dos meses de verao, com picos de temperatura da ordem de 37°C em janeiro, e para 0s
meses de inverno com valores minimos de 11 °C em julho.
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Figura 4. 6: Variacdo da Temperatura (°C) ao longo dos meses.
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Fonte: Préprio Autor.
4.3 - Frequéncia Reduzida para Temperatura de Referéncia de 20°C

Na Figura 4.7 sdo apresentados os dados de deslocamento das frequéncias devido as variagdes de
temperatura registradas em cada més. Observou-se que elevadas temperaturas reduzem as frequéncias
registradas, enquanto as baixas temperaturas deslocam as frequéncias para valores superiores, como esperado,
espelhando o principio da superposigao tempo-temperatura.

De acordo com os histogramas das frequéncias reduzidas (ver Tabela 4.3), é possivel identificar a
alteragéo sofrida pela frequéncia para transferéncia de suas leituras para a temperatura de referéncia. Como
previsto, as contribuicdes para frequéncias reduzidas menores ocorreram nos meses quentes, enquanto as
contribui¢des das frequéncias reduzidas maiores ocorreram nos meses frios.

Destaca-se que a contribuicdo na construcdo do lado esquerdo da curva de médulos dindmicos é

influenciada, preponderantemente, pelas medidas dos sensores nos meses quentes, enquanto a contribuicdo na
construgdo do lado direito da curva de mddulos dindmicos tem maior contribuicdo das medidas dos meses frios.
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Figura 4. 7: Frequéncias Reduzidas Calculadas entre os meses de dezembro/2019 e julho/2020.
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Na Figura 4.8 estéo ilustradas as comparagdes dos histogramas das frequéncias reduzidas més a més,
para auxiliar na compreenséo deste comportamento, ficando evidente que as frequéncias reduzidas nos meses
de dezembro, janeiro e fevereiro concentram-se na faixa de frequéncias de 0,1 Hz a 1,0 Hz, enquanto as
frequéncias reduzidas nos meses de maio, junho e julho concentram-se na faixa de 10Hz a 100Hz.

Figura 4. 8: Comparag&o dos Histogramas das Frequéncias Reduzidas Més a Més.
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Fonte: Préprio Autor.

Na Tabela 4.4 séo apresentados os histogramas das frequéncias calculadas e reduzidas, més a més.
E possivel observar que a transferéncia das frequéncias nos meses mais quentes € maior que a dos meses mais
frios. Isto decorre das baixas temperaturas estarem mais proximas a temperatura de referéncia, deslocando-se
menos que as temperaturas maiores, que apresentam valores com variagdo maior.
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Tabela 4. 3: Histogramas das Frequéncias Reduzidas - meses de Dezembro/2019 a Julho/2020.
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Tabela 4. 4: Comparagao dos Histogramas das Frequéncias Efetivas e Frequéncias Reduzidas

Frequéncias Medidas e Reduzidas (Hz) - Dezembro

Bloco Medida % Reduzida %
F=0,1 0 0% 211 13%
01<F<1 13 1% 801 51%
1<F=10 752 48% 549 35%
10<F=100 799 51% 3 [
F>100 a 0% ) 0%
Bloco Medida % Reduzida %
F=01 1] 0% 4632 16%
01<F<1 983 3% 17790 63%
1<F<10 14636 52% 5540 20%
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F > 100 6 0% 0 0%
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F>100 9 0% 533 4%
Bloco Medida % Reduzida %
F<0,1 0 0% 1 0%
01<Fsl 389 1% 3497 8%
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Fonte: Proprio Autor.
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4.4 - Medida das Tensoes

Na Figura 4.9 esta apresentada a distribuigdo normal das tensdes verticais na profundidade 8,0 cm
registradas ao longo de todo o levantamento de tensdes. A distribui¢do apresenta valor médio de 0,92 MPa, com
desvio padréo de 0,38 MPa. Para os dados da instrumentagdo esta pode ndo ser a melhor representacao,
entretanto, a escolha de filtrar os veiculos comerciais néo registrando as passagens abaixo de 0,4MPa pode ter
comprometido a representagéo dos dados.

Figura 4. 9: Distribuicdo Normal das Tensdes na Profundidade 8,0 cm.
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Fonte: Préprio Autor.

Na Figura 4.10 estéo apresentadas as medidas de tenséo registradas ao longo do dia, nos meses de
coleta de dados pela instrumentagéo e na Figura 4.11 demonstrado os valores maximos e minimos registrados ao
longo dos meses. Foram 149.084 medidas de tensao realizadas, com média de 0,87 MPa e desvio padréo de 0,40
MPa.
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Figura 4. 10: Tensdes Medidas ao Longo dos Dias entre os meses de dezembro/2019 e julho/2020.
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Fonte: Proprio Autor.
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Na Figura 4.11 verifica-se 0 comportamento das tensdes medidas no periodo dos registros. Os valores
médios observados na profundidade instrumentada apresentaram valor préximo ao estimado no modelo
mecanistico elaborado com 0 AEMC, onde determinou-se o valor de tenséo de 0,86 MPa. As falhas ocorridas nas
células de carga podem ser atribuidas as elevadas tensdes registradas, chegando a valores proximos a 3,0 MPa.

Figura 4. 11: Comportamento das tensdes ao longo dos meses.
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Fonte: Préprio Autor.

4.5 - Medida das Deformagoes Longitudinais

Na Figura 4.12 estéo ilustradas as médias das deformagdes longitudinais dos canais ativos més a més.
Conforme pode-se verificar, durante o periodo de maiores temperaturas do dia ha a ocorréncia de valores de
deformagédo mais elevados. Este comportamento ocorre devido a influéncia da temperatura nas deformagoes que
ocorrem na camada asfaltica que possui caracteristicas visco-elasto-plastica. Nos meses de junho e julho observa-
se que a ocorréncia de deformagdes elevadas reduz significativamente, devido a resposta da operagéo da camada
asfaltica em menores temperaturas.

O comportamento dependente da temperatura influencia diretamente na tentativa de mensuragéo do
maédulo dindmico da camada asfaltica “in situ”, uma vez que a ocorréncias das tensdes registradas demonstrou a
tendéncia de nos meses quentes sdo obtidas respostas de mddulos menores, e nos meses frios obtém-se mddulos
com valores mais elevados. Na Figura 4.13 é demonstrado o comportamento estatistico das deformacdes
longitudinais. Percebe-se que seus valores sofrem incremento elevado nos periodos de maior temperatura,
comportamento que pode ser atribuido as caracteristicas visco-elasto-plasticas da camada asféltica.
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Figura 4. 12: Def. Long. Medidas ao Longo dos Dias entre os meses de dezembro/2019 e julho/2020.
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Figura 4. 13: Comportamento estatistico das deformagdes longitudinais.
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Fonte: Préprio Autor.

4.6 - Medida das Deformagoes Transversais

De forma anéloga as deformagdes longitudinais, as leituras foram avaliadas por meio da diferenga
registrada entre a linha de base do “strain gauge” e 0 seu pico de leitura. Na Figura 4.14 sdo apresentadas as
médias das deformacgdes transversais dos canais més a més. Conforme pode-se verificar, 0 comportamento é
idéntico ao apresentado pelos sensores longitudinais, com valores medidos de deformagao maiores nos meses
quentes e nos periodos de maior temperatura, entre 12 e 16 horas. O comportamento estatistico das deformagdes
transversais ocorridas no trecho esta demonstrado na Figura 4.15.

Figura 4. 14: Comportamento estatistico das deformagdes transversais.
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Fonte: Préprio Autor.
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Figura 4. 15: Def. Transv. Medidas ao Longo dos Dias entre os meses de dezembro/2019 e julho/2020.
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A partir dos dados apresentados, todas as deformagdes médias medidas foram superiores as estimadas
pelo ensaio de modulo dindmico pela norma DNIT ME - 416 (2019), que em seu item 8, letra h, da norma,
estabelece que as deformagdes devem estar ajustadas para ocorrer em uma faixa de 50 a 75 micras, indicando
que na pratica se esta trabalhando com deformagdes transversais a aplicacdo da carga maiores que as
deformagdes que garantiriam o comportamento viscoelastico linear.

4.7 - Medida das Deformagoes Axiais

Na Figura 4.16 s&o apresentadas as deformagdes verticais calculadas ao longo do dia para os meses
da instrumentacéo na profundidade 8.0 cm, onde apresentaram valor médio de 388 micra, com desvio padrdo de
403 micra. Conforme pode-se constatar, os valores nos meses mais quentes apresentam maior dispersao de
valores. Estes valores embora brutos, sofrerdo tratamento de maneira a espelhar adequadamente o
comportamento da camada asfaltica.

A deformagado vertical calculada apresenta, em média, valor aproximado de 3 vezes a deformacgéo
longitudinal, enquanto a deformacg&o vertical calculada apresenta valor aproximado de 4 vezes a deformagéo
transversal, apresentando uma relagdo média de 25% entre as deformagdes. Isto ocorre devido as propriedades
dos materiais asfalticos, que ndo séo isotrdpicos, homogéneos e lineares, entretanto, a contribuicdo das parcelas
viscosas e plasticas ndo foram consideradas no presente estudo isoladamente, sendo consideradas as
deformagdes totais medidas pelos sensores em resposta ao carregamento.

Figura 4. 16: Comportamento estatistico das deformacdes axiais
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Fonte: Préprio Autor

Na Figura 4.17 verifica-se quais deformagdes mais contribuiram por més para a determinagéo da
deformacéo vertical utilizada para o célculo do médulo dinémico.
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Figura 4. 17: Contribuigao, por més, das deformages longitudinais e transversais para a deformagao vertical.
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Fonte: Préprio Autor
As deformacgdes médias nos meses de dezembro a janeiro apresentaram valores mais elevados,
enquanto para os meses mais frios, de maio a julho, ha uma redugdo nas medicbes das deformagdes pela

instrumentacao, sendo este um comportamento esperado para os sensores, conforme supracitado.

Na Figura 4.18 estd ilustrado o comportamento estatistico das deformagdes axiais calculadas.
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Figura 4. 18: Def. Vertical Calculada ao Longo dos Dias entre os meses de dezembro/2019 e julho/2020.
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4.8 - Medidas de Mddulos Dinamicos

Na Figura 4.19 é apresentada a distribuicdo normal dos médulos dindmicos para todo o levantamento.
A faixa da esquerda nédo apresentam observagdes devido as limitagdes impostas a realizagdo do ensaio, para
evitar que se contabilizassem veiculos de passeio. A distribuicdo Normal apresenta média de 3.212 MPa e um
desvio padréo de 1.934 MPa.

Figura 4. 19: Distribuicdo Normal dos Médulos Dindmicos na profundidade 8,0 cm em todo o levantamento
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Fonte: Proprio Autor

Os resultados dos modulos dindmicos calculados ao longo do dia para os meses da pesquisa estéo
apresentados na Figura 4.20.

Na Tabela 4.5 verifica-se que os mddulos tendem a apresentar comportamento linear, para as faixas

de valores adotados. Entretanto, verifica-se ainda que uma dispersao maior de valores ocorre no més de janeiro,
uma vez que as frequéncias de aplicagdo das cargas ndo sofreram mudangas significativas ao longo dos meses.
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Figura 4. 20: Médulos Calculados ao Longo dos Dias entre os meses de dezembro/2019 e julho/2020.
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Tabela 4. 5: Histogramas dos Mddulos Calculados - meses de dezembro/2019 a julho/2020.

Bloco (MPa) Fregiiéncia
|E*] <2000 1103 2% 2%
2000 < |E*| <4000 433 28% 100%
4000 < | E*| <6000 0 0% 100%
6000 < |E*| <8000 0 % 100%
|E*| >8000 0 0% 100%.
Bloco (MPa) Fregiiéncia
|E*] <2000 7593 27% 27%
2000 < | E*| 4000 11392 41% 68%
4000 < | E*| <6000 6175 22% 90%
6000 < | E*| <8000 2377 9% 99%
|E*| >8000 295 1% 100%
Bloco (MPa) Freqiiéncia
|E*] <2000 2936 17% 17%
2000 < |E*| <4000 9344 55% 2%
4000 < | E*| <6000 3984 23% 96%
6000 < | E*| <8000 723 4% 100%
|E*| >2000 0 % 100%
Bloco (MPa) Fregiiéncia
|E*] <2000 3497 18% 18%
2000 < | E*| <4000 11327 58% 76%
4000 < | E*| <6000 4267 22% 98%
6000 < |E*| <8000 391 2% 100%
|E*| >2000 0 % 100%
Bloco (MPa) Fregiiéncia
|E*] <2000 7825 29% 29%
2000 < | E*| 4000 16483 60% 89%
4000 < | E*| <6000 2944 11% 100%
6000 < |E*| <8000 0 % 100%
|E*| >8000 0 % 100%
Bloco (MPa) Freqiiéncia
| E*] <2000 2255 17% 17%
2000 < |E*| <4000 7549 58% 76%
4000 < | E*| <6000 2789 21% 97%
6000 < | E*| <8000 380 3% 100%
|E*| >2000 0 % 100%
Bloco (MPa) Fregiiéncia
|E*] <2000 6143 15% 15%
2000 < | E*| 4000 20710 51% 66%
4000 < | E*| <6000 10785 26% 92%
6000 < |E*| <8000 3183 8% 100%
|E*| >8000 40 % 100%

|E*| Medidos (MPa)

R
FRRRFERERS

2000<|E*| s | 4000<|E*|s | 600D« |E*|s
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Fonte: Préprio Autor.
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Na Figura 4.21 € apresentado o comportamento estatistico dos mddulos dinédmicos calculados ao longo
dos meses, apresentando a média dos valores no més, seu desvio padréo, seu coeficiente de variagao, e valores
maximos e minimos.

Figura 4. 21: Comportamento dos Mddulos ao longo dos meses.

10000 30,00
9000
*
3000 ’ 25,00
*
. 7000 L 2 * 20,00 &
m
g 6000 ’ E
—= 5000 15,00 g
L 4000 =3
[+8]
3000 * 10,00 =
2000 5,00
1000
0 0,00
Dez Jan Fev Mar Mai Jun Jul
. Média Temperatura Média ¢ Maximo (MPa) 4 Minimo (MPa)
E*
Dez Jan Fev Mar Mai Jun Jul
Média (MPa) 1679 3333 3302 3160 2651 3207 3560
Desvio Padrdo (MPa) 599 1773 1339 1205 977 1250 1504
Coeficiente de Variacdo (%) 36% 53% 41% 38% 37% 39% 42%
Maximo (MPa) 3405 8647 7318 6772 5580 6956 8072
Minimo (MPa) 450 510 719 608 529 805 657

Fonte: Préprio Autor.
Sendo assim, conhecidos os pares de Médulo Dindmico e Frequéncia Reduzida que ocorrem na

camada asfaltica na profundidade 8,0 cm, torna-se entdo possivel a determinagéo da curva mestra da mistura
asfaltica “in situ”, apresentado no Capitulo 5.

4.9 - Medidas de Deformacgao na profundidade 12,0 cm - Influéncia da Geogrelha

Na Figura 4.22 estao apresentadas as deformages registradas.

143



Figura 4. 22: Deformagdes na profundidade 12,0 cm sobre junta de transigdo com e sem Geogrelha.
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Horas do Dia (h) Horas do Dia {h)

Fonte: Préprio Autor.
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A partir destes dados, verificou-se que os registros dos sensores com a auséncia da Geogrelha
apresentaram variag&o reduzida, embora com valores maiores nas deformagdes registradas, enquanto os
sensores sobre a junta com a presenga de Geogrelha registraram deformagdes menores, embora com
maior dispersdo. Ademais, a partir da representacdo da Figura 4.23 é possivel verificar que as deformacdes
registradas na junta apresentaram valores superiores aqueles registrados na junta sobre a Geogrelha.

Figura 4. 23: Comparagéo dos valores médios das deformagdes sobre uma junta transversal com e sem

Geogrelha

Deformagtes Com Geogrelha

Deformagdes Sem Geogrelha

—
— N
—
2,00E-04 1,008-04 0,00E+00 1,00e-04 04
€l (mm/mm) &l {mm/mm
Dez Jan Fev Dez Jan Fev
Média (mm/mm) 3,78E-05 6,13E-05 5,92E-05 1,10E-04 1,61E-04 1,56E-04
Desvio Padrdo 3,45E-05 4,98E-05 4,80E-05 4,46E-05 7,45E-05 7,29E-05
Coeficiente de Variagdo (%) 91% 81% 81% 40% 46% 47%
Maximo (mm/mm) 1,90E-04 3,52E-04 2,90E-04 2,47E-04 4,44E-04 4,23E-04
Minimo (mm/mm) 1,00E-06 1,00E-06 1,00E-06 1,90E-05 3,00E-05 1,90E-05

Fonte: Préprio Autor.

De posse destes dados torna-se possivel a realizagdo de comparagdo do comportamento
mecanico da mistura devido a presenga da Geogrelha em sua constituigdo. Mesmo a Geogrelha sendo
utilizada com a fungdo de evitar a ocorréncia de trincas devido ao trabalho das juntas de transicdo e
longitudinal, percebe-se que a Geogrelha gerou um ganho estrutural, reduzindo as deformagdes
longitudinais para os mesmos veiculos, com a mesma frequéncia € mesma temperatura.
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5 - RESULTADOS E DISCUSSOES POS-TRATAMENTO

Neste capitulo sdo apresentados e analisados os resultados obtidos ap6s a coleta e tratamento
dos resultados obtidos por meio da utilizagdo dos sensores da instrumentagdo. Para isto, neste capitulo foi
realizada a regressdo nao linear dos resultados com ajuste dos Mddulos Dindmicos (E*) para as
combinagdes de E* e frequéncia reduzida medidos, por meio do modelo sigmoidal proposto pela norma
DNIT 416/2019, e, por fim, a avaliagdo da resposta da camada asfaltica devido a aplicacdo da Geogrelha
sobre a junta transversal.

5.1 — Determinagao das Curvas mestras “in situ”

Com as frequéncias reduzidas para a temperatura de referéncia de 20°C e os médulos ajustados
para os dados obtidos por més, foram realizadas as regressdes néo-lineares, utilizando o software
STATISTICA e o modelo sigmoidal ja apresentado para a determinagdo das curvas mestras “in situ” para
cada més de levantamento de dados. Os resultados estdo apresentados nas Figuras A3.1 a A3.7, presentes
no Apéndice 3. A temperatura de referéncia adotada foi 20°C, idéntica a utilizada no ensaio de Mddulo
Dinamico realizado para a camada de binder instrumentada.

Na Figura 5.1 estdo apresentadas todas as curvas obtidas pelos dados de monitoramento, bem
como a curva determinada em laboratério pelo ensaio de modulo dindmico, em que se percebe diferengas
nos valores das curvas para discretizar o comportamento da camada asfaltica.

Figura 5. 1: Comparagao entre as Curvas Mestras més a més e a determinada em Laboratorio
Evolugao do Comportamento
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9000

8000

7000
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5000

EY| (MPa)
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0,01 0,1 1 10 100 1000
Frequéncia Reduzida (Hz)

—Laboratério —+—Dezembro -©-Janeiro -#-Fevereiro —#¢-Margo -®-Maio Junho  -E-Julho
Fonte: Préprio Autor.

Com relagdo a realizagdo da regressdo nao-linear é importante destacar que foi feita a
consideragéo do valor inicial para o parametro § = log(|E,,;,|), que auxiliou na conversao das curvas,
como também a utilizagdo da unidade dos modulos em kPa, realizando ajustes melhores para as curvas
que as regressoes realizadas com os valores de |E*| em MPa.
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As contribuigdes dos pontos obtidos para a determinagao da curva mestra variaram no eixo das
abscissas, devido aos deslocamentos realizados pelo fator de ajuste, de forma a, utilizando o principio da
superposicao tempo-temperatura, as curvas fossem ser construidas para uma temperatura de referéncia
de 20°C.

Outro fator relevante é a dispersdo dos pontos, onde os resultados indicam combinagdes de
frequéncia e mddulos medidos “in situ”, comportamento diferente do submetido ao corpo de prova durante
0 ensaio de médulo dindmico em Laboratério. Esta disperséo reflete na perda da relaco linear entre a
equacao de ajuste e os valores medidos em campo, com quadrados dos residuos médios.

Foi possivel verificar que o comportamento da camada asfaltica para os meses de verao, janeiro,
fevereiro e margo, graficamente, apresenta comportamento semelhante, inclusive com o ponto de inflexdo
da curva proximo da mesma frequéncia reduzida. Este comportamento nao foi verificado no més de
dezembro, muito provavelmente pela pouca quantidade de registros realizados no més, aproximadamente
10% dos valores dos outros meses. O comportamento dos meses de inverno, de maio, junho e julho
também apresentaram comportamento aproximado graficamente, contudo, a curva do més de julho é
superior a do més de junho e de junho superior a de maio, ilustrando um comportamento de ganho de
valores aos moédulos da estrutura ao passar dos meses.

Nas Tabelas 5.1 a 5.7 s&o apresentados os fatores 9, a, B e y, obtidos por meio das regressoes
nao-lineares, como também os resultados da estimagéo e o valor da correlagéo linear obtida no ajuste.

Tabela 5. 1: Determinacao dos fatores de ajuste da curva mestra para dezembro

R?= 0,46
Estimativa  Erro Padrdo t-value p-value
= 5,65 0,005 1241,487 0,00
as 6,01 31,240 0,19270 0,84
2,15 5,948 0,362 0,71
-0,05 0,031 -1,850 0,06

Fonte: Préprio autor.

Tabela 5. 2: Determinagao dos fatores de ajuste da curva mestra para janeiro

Rz= 0,44
Estimativa  Erro Padrdo t-value p-value
5= 5,71 0,001 4228,505 0,00
as= 7,24 10,532 0,687 0,49
B= 1,99 1,697 1,174 0,24
-0,04 0,007 -5,709 0,00

v:

Fonte: Préprio autor.

Tabela 5. 3: Determinagao dos fatores de ajuste da curva mestra para fevereiro

Rz= 0,50
Estimativa  Erro Padréo t-value p-value
e 5,70 0,001 4417,031 0,00
a= 16,79 76,310 0,220 0,83
B= 3,06 4,912 0,622 0,53
-0,04 0,009 -5,033 0,00

Fonte: Préprio autor.
147



Tabela 5. 4: Determinagéo dos fatores de ajuste da curva mestra para marco

Rz= 0,59
Estimativa  Erro Padrdo t-value p-value
5= 5,78 0,001 5714,530 0,00
a= 9,54 14,431 0,661 0,51
2,48 1,696 1,462 0,14
-0,05 0,007 -8,182 0,00

Fonte: Préprio autor.
Tabela 5. 5: Determinagao dos fatores de ajuste da curva mestra para maio

Rz= 0,63
Estimativa  Erro Padrdo t-value p-value
5= 572 0,001 7129,199 0,00
a= 7,61 6,902 1,103 0,27
2,44 1,014 2,402 0,02
0,07 0,007 -10,990 0,00

Fonte: Préprio autor.

Tabela 5. 6: Determinagao dos fatores de ajuste da curva mestra para junho

Rz= 0,64
Estimativa  Erro Padrdo t-value p-value
5= 5,91 0,001 4966,008 0,00
a= 8,37 11,285 0,742 0,46
2,81 1,467 1,918 0,06
0,10 0,010 9,773 0,00

Fonte: Préprio autor.

Tabela 5. 7: Determinag@o dos fatores de ajuste da curva mestra para julho

Rz= 0,65
Estimativa  Erro Padrdo t-value p-value
e 5,82 0,001 7857,811 0,00
a= 15,69 20,151 0,779 0,44
B= 3,23 1,381 2,342 0,02
v= -0,09 0,006 -15,628 0,00

Fonte: Préprio autor.

De forma a compreender o comportamento da camada asfaltica instrumentada e comparar os
valores obtidos més a més, foram obtidos os fatores 9, a, B e y, determinados na regresséo ndo-linear de
determinaco da curva mestra, e determinados o menor valor de madulo da curva mestra (108- pode ser
relacionado a um aumento na "amplitude” ou "intensidade" do fenémeno que das curvas), o valor maximo
do médulo da curva mestra (108 * %) e os fatores de forma da funcdo sigmoidal B e y, B determinam a
posicao horizontal de inflexdo da curva (o que permitiu com que a curva ficasse mais ingreme em torno da
Fr) e y determinou a maxima inclinagéo da curva (deslocando a curva horizontalmente) (Mateos e Soares,
2015).

Os valores dos fatores de ajuste e seus respectivos indices sdo apresentados na Tabela 5.8.
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A andlise dos dados indica que existe diferenga entre a abrangéncia dos valores estimados para
0s mobdulos dindmicos pelo modelo sigmoidal e os mddulos medidos em campo pelos sensores.
Comportamento esperado devido a dispersdo dos dados de levantamento “in situ” espelharem a realidade,
enquanto o modelo sigmoidal tenta discretizar o comportamento da camada asfaltica submetida a esforcos
dentro do regime elastico do material. Tanto que o ensaio foi realizado com deformagdes controladas entre
50 e 75 micra, enquanto que na realidade, calculando-se a média das deformaces registradas no trecho
instrumentado, foram obtidos valores de deformacédo média de aproximadamente 400 micra, valores 6 a 8
vezes maiores que aqueles estabelecidos no ensaio de mddulo dindmico que garantem o comportamento
do material dentro dos limites da linearidade.

Tabela 5. 8: Fatores de ajuste das regressdes das curvas mestras, estimac¢do do comportamento da
camada pelo modelo sigmoidal e comportamento dos valores de campo.

Dezembro  Janeiro  Fevereiro  Margo Maio Junho  Julho

= 5,65 5,71 5,70 5,78 5,72 5,91 5,82
as= 6,02 1,24 16,79 9,54 7,61 8,37 15,69

= 2,16 1,99 3,06 2,48 2,44 2,81 3,23
y= -0,06 -0,04 -0,04 -0,05 -0,07 -0,10 -0,09
Média (MPa) 1679 3333 3302 3160 2651 3207 3560
Desv Pad (MPa) 999 1773 1339 1205 977 1250 1504
CV (%) 36% 53% 41% 38% 37% 39% 42%
Vir Max (MPa) 3405 8647 7318 6772 5580 6956 8072
Vir Min (MPa) 450 510 719 608 529 805 657

Fonte: Préprio Autor.

No ensaio de mddulo dindmico existe a subtragéo das deformacgdes plasticas pelos transdutores
por meio de uma taxa de acumulagao de deformagéo plastica (D;), este ajuste se faz necessario para se
garantir que os limites do ensaio estejam dentro do visco-elastico linear, algo que néo é possivel de espelhar
com os levantamentos realizados pela instrumentag&o, pois ndo se consegue, nas deformagdes medidas,
especificar qual parcela é contribui¢do da fase elastica, da fase viscosa ou da fase plastica, nem sequer se
pode garantir que se esta trabalhando em sua fase linear.

Quando realizada a verificagao de tenséo e temperatura registradas pelos sensores, apresentados

na Figura 5.2, fica evidente que parte das leituras foram registradas fora da faixa de tenséo e deformagéo
que se espera no comportamento em regime linear, preconizado no ensaio em laboratorio.
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Figura 5. 2: Faixas de combinagdes de tenséo e temperatura do ensaio de Médulo Dindmico (a) e 0s
pares de tensdo e temperatura medidos ao longo dos meses (b) a (h).
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Fonte: Préprio Autor.

o (MPa)

o (MPa)

o (MPa)

Dezembro

Temperatura (°C)

(b)

Fevereiro

Temperatura (°C)

(d)

Maio

10 15 20 25
Temperatura (°C)
Julho

30

10

15

20 25

Temperatura (°C)

(h)

30

@ Dados Campo

TensBes Menores

TensBes Maiores

e Dados Campo

TensBes Menores

TensBes Maiores

+ Dados Campo

TensBes Menores

TensBes Maiores

« Dados Campo

TensBes Menores

TensBes Maiores

De maneira a simplificar a grande quantidade de pontos, como também suas dispersées, foi
elaborada a Figura 5.3, que apresenta a faixa de tensées dos limites de linearidade, realizadas no ensaio,

€ a média dos valores dos pares tensdo e temperatura dos meses da instrumentagéo.
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Figura 5. 3: Média dos pares de tenséo e deformag&do ao longo dos meses e a faixa dos limites de
linearidade do ensaio de modulo dindmico.
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Fonte: Préprio autor.

Conforme pode-se verificar, as faixas de tenséo aplicadas no ensaio de médulo dindmico para
que deformagdes fiquem entre 50 a 75 micras néo englobam a maioria das tensdes atuantes pelo trafego
real. Enquanto o ensaio de mddulo dinamico objetiva estabelecer o comportamento da mistura asfaltica no
regime visco-elastico, as cargas reais nos demonstram um comportamento visco-elasto-plastico, proprio
da mistura asfaltica

5.1.1 — Tratamento dos dados de levantamento

De forma a melhorar o ajuste das Curvas Mestras, foi realizado tratamento dos dados brutos
antes da regressdo nao-linear dos dados, adotando como amostragem para as regressdes os valores
compreendidos na faixa de média + desvio e média — desvio. Tentou-se eliminar os dados espurios e
conhecer o comportamento das Curvas de Mddulos Dinamicos frente a uma filtragem dos dados.

Nas Figuras 5.4 a 5.10 estdo apresentados os resultados das regressdes realizadas com os
dados brutos da instrumentagao filtrados.

O tratamento ocorreu primeiro com os médulos, selecionando os dados que se encontram entre
os valores de média + desvio padréo, e em sequéncia com a filtragem das frequéncias reduzidas, utilizando-
se as frequéncias que apresentavam valores dentro da faixa de média + desvio padrao.

Nas figuras 5.4 a 5.10 s&o apresentados os dados brutos, os dados com a corre¢édo da frequéncia
para a temperatura de referéncia de 20°C, as distribui¢des normais dos dados antes e depois da filtragem
e 0s ajustes realizados com a utilizagdo do software STATIATICA.

Embora seja possivel observar uma melhora nas distribuicbes normais com a realizagao do
tratamento, o ajuste da curva apresentou correlagdes menos consistentes com a utilizagdo dos dados
filtrados.

Isto decorre devido a limitagdo dos dados utilizados na amostra da regressdo. Quando adotada
uma faixa de valores para tratar os dados espurios, 0 modelo matematico ndo conseguiu ajustar o
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comportamento da camada asfaltica de maneira a melhorar a representatividade do modelo sigmoidal para
a Curva Mestra.

Ademais, percebe-se que a perda de representatividade do modelo se acentua com a realizagéo
da filtragem das frequéncias, embora também tenha ocorrido de forma acentuada com a filtragem dos
maodulos no més de Junho.
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Figura 5. 4 Filtragem dos dados do més de Dezembro e regresséo ndo-linear
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(e) Resultados das Curvas Mestras - Dezembro

Fonte: Proprio Autor.
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Figura 5. 5 Filtragem dos dados do més de Janeiro e regressdo ndo-linear
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(e) Resultados das Curvas Mestras - Janeiro

Fonte: Préprio Autor.
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Figura 5. 6: Filtragem dos dados do més de Fevereiro e regressao nao-linear
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(e) Resultados das Curvas Mestras - Fevereiro

Fonte: Préprio Autor.
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Figura 5. 7: Filtragem dos dados do més de Margo e regresséo ndo-linear
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(e) Resultados das Curvas Mestras — Margo

Fonte: Préprio Autor.
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Figura 5. 8: Filtragem dos dados do més de Maio e regressao néo-linear
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(e) Resultados das Curvas Mestras - Maio

Fonte: Proprio Autor.
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Figura 5. 9: Filtragem dos dados do més de Junho e regressao néo-linear
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(e) Resultados das Curvas Mestras —Junho

Fonte: Préprio Autor.
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Figura 5. 10: Filtragem dos dados do més de Julho e regressao nao-linear
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Fonte: Proprio Autor.
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5.2 - Obtengao da Curva Mestra para todo o Periodo Instrumentado

Conhecendo o comportamento da mistura més a més, determinou-se 0 modelo sigmoidal do
comportamento de todo o periodo de levantamento. Desta forma, condensou-se todos os dados registrados
para a determinag@o de uma Unica curva mestra para os dados registrados “in situ”. Na Figura 5.11 esta
apresentada a definigdo da curva mestra ajustada pelo STATISTICA ao modelo sigmoide e 0 comparado a
curva mestra determinada em laboratério para uma frequéncia reduzida na temperatura referéncia de 20°C.

Figura 5. 11: Ajuste do modelo sigmoidal para obteng¢do da Curva Mestra para todo o periodo de
levantamento.

Curva Mestra de Modulos Total

® Dados Levantados
Curva Mestra Ajustada

wm—Curva Mestra Projeto

0,001 0,01 01 1 10 100 1000
Frequéncia Reduzida (Hz)

Fonte: Préprio Autor.
Pela dispersao dos pontos é possivel indicar que os mddulos estimados em laboratério ndo
representam a tendéncia do comportamento da camada asfaltica. Quando da regressdo foram
determinados os fatores 8, a, § e y da curva mestra, que estdo apresentados na Tabela 5.9.

Tabela 5. 9: Determinagao dos fatores de ajuste da curva mestra para todo o periodo de levantamento.

2= 0,49
Estimatva  Erro Padrao t-value p-value
5= 6,27 0,005 1377,659 0,00
a= 1,43 0,323 4,418 0,00
1,96 0,228 8,591 0,00
-0,21 0,012 -16,780 0,00

Fonte: Préprio Autor.

Comparando os valores dos fatores de ajuste da curva mestra determinada “in situ” e a
determinada em laboratorio, conforme apresentado na Tabela 5.10, verifica-se que existem diferengas
entre as duas curvas mestras. Esta diferenca tem influéncia direta no dimensionamento de um pavimento,
por exemplo, quando a curva mestra é adotada para representar o comportamento da mistura asfaltica que
ser4 solicitada pelo trafego.

Tabela 5. 10: Comparagéo dos fatores de ajuste das curvas mestras “in situ” e laboratério.

“in situ” Laboratdrio
5= 6,27 2,65
= 1,43 4,76
B = 1,96 1,60
-0,21 0,50

Fonte: Préprio Autor.
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Quando comparados os dois parémetros verificou-se que a curva “in situ” parte de valores de
modulo superiores que os valores de médulo determinados em laboratério, &y, sity > O1ap, iSt0 €, O
maodulo minimo “in situ” € menor que o estimado em laboratério. Também se observou que a variagao dos
valores dos médulos de laboratério em fungdo da frequéncia reduzida é maior, @, sty < Aap, iSt0 €, ha
uma maior variagdo do médulo dentro do espectro das frequéncias reduzidas em laboratorio do que “in
situ”. Este comportamento & apresentado na Figura 5.14, demonstrando a tendéncia “in situ” de pouca
variagdo do modulo em fungdo da frequéncia, comparando-se ao comportamento da curva de laboratério.
Este comportamento pode ser atribuido ao comportamento da camada instrumentada néo estar no regime
visco-elastico-linear, que é premissa na definigdo do médulo dindmico em laboratério.

5.2.1 - Tratamento dos Dados da Curva de Todo o Periodo Instrumentado

Foi realizado também uma filtragem dos mddulos e da frequéncia reduzida para os dados como
um todo, de forma a verificar a possibilidade de melhorar o ajuste do modelo sigmoidal para o
comportamento da Curva Mestra. Conforme apresentado na Figura 5.12, que apresenta o levantamento
bruto completo, o ajuste para a frequéncia reduzida, ajustando os dados a temperatura de referéncia de
20°C, sdo apresentadas as distribuicbes normais dos dados antes da filtragem e apés a filtragem,
demonstrando como os dados se ajustam a uma distribuicdo normal, sendo apresentado em seguida os
ajustes das regressdes para 0 modelo sigmoidal.

De acordo com os resultados dos ajustes realizados, ocorre uma perda de qualidade na regressao
quando da utiliza¢do dos dados filtrados, decorrente da perda de dados ocorrida com a filtragem. Os dados
demonstram que houve uma linearizagao das curvas, afastando-as do comportamento da curva de projeto,
conforme pode-se visualizar na Figura 5.12 (e).

161



Figura 5. 12: Filtragem dos dados do més de Todo o Periodo e regresséo ndo-linear
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(e) Resultados das Curvas Mestras — Todo o Periodo

Fonte: Proprio Autor.
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5.3 - Determinagao da temperatura de referéncia para mesmo médulo na Fr de 10Hz

No dimensionamento de pavimentos, € comum a utilizagéo da frequéncia de 1 Hz como referéncia
para a determinagé@o do médulo dindmico que representard a camada, entretanto ja existem estudos que
propdem a utilizagdo de frequéncias de 10Hz para este fim. Uma vez que em campo encontra-se um
comportamento médio dos veiculos para uma frequéncia de 10Hz, buscou-se deslocar a curva mestra
determinada em laboratério para aquela determinada “in situ” na frequéncia de 10 Hz, para isso foi
necessaria a determinag&o de uma nova temperatura de referéncia para a curva mestra.

Uma vez que os parametros a4, a, e as, dacurva de ajuste do fator de transferéncias representa
os fatores de uma parabola, que juntos formam uma superficie de fatores de ajuste, determinou-se esta
superficie usando como dados de entrada os fatores de ajuste para as trés temperaturas consideradas no
ensaio de laboratorio, conforme ilustrado na Figura 5.15.

De posse desta superficie, foi utilizado o software LabFit para a determinagdo da melhor
superficie de ajuste aos pontos, sendo identificada a equagéo de ajuste (Equagao 37) como aquela que
melhor representa a superficie procurada. A superficie esta representada na Figura 5.13.

logar = 0,5909xTR%15 — 0,5488xT %3¢  Equagao 37
Sendo:
at - Fator de ajuste
TR - Temperatura de referéncia (°C)
T - Temperatura do registro (°C)

Figura 5. 13: Superficie dos fatores de ajuste para a mistura estudada.
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Fonte: Préprio Autor.

Desta maneira, pode-se determinar que, deslocando a curva de laboratério para uma
Temperatura de Referéncia de 32,5°C, a curva mestra determinada “in situ” cruza a curva mestra
determinada em laboratério, que representariam mddulos dindmicos idénticos nesta frequéncia, conforme
ilustrado na Figura 5.14
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Figura 5. 14: Deslocamento da curva de laboratorio para a determinada “in situ” para médulos idénticos
na frequéncia 10 Hz.
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Fonte: Préprio Autor.

Portanto, conhecida a curva mestra “in situ”, € possivel estimar que para uma Temperatura de
Referéncia de 32,5°C a curva mestra determinada em laboratério apresenta 0 mesmo valor de modulo
dindmico, o que representaria, para critério de dimensionamento, mddulos idénticos.

De forma a verificar se a curva mestra “in situ” apresenta valores adequados para a camada
asféltica, langamos m&o dos modulos determinados pela retroanalise. Passa-se entdo a comparar o modulo
resiliente determinado pela retroanélise do levantamento deflectométrico realizado pelo FWD e o valor do
maodulo dindmico correspondente na curva mestra “in situ”. Como o FWD realiza o ensaio com a aplicagao
de uma tensdo com frequéncia de 33,33Hz e temperatura corrigida de 25°C. Realizou-se o deslocamento
da frequéncia para a temperatura de referéncia de 20°C, que corresponde a frequéncia reduzida de
1,83x10~2 Hz. Ao verificar o valor do Médulo Dindmico “in situ” na curva determinada, encontrou-se o valor
de 1.800 MPa, valor aproximado ao valor médio da retroanalise, de 2.400MPa, valores da mesma ordem
de grandeza, mas distantes do valor correspondente ao valor da curva de laboratorio, da ordem de 10.800
MPa. Conclui-se entdo que os valores obtidos a partir da curva "in situ” para o Médulo Dinamico apresenta
valor mais aproximado do Médulo Resiliente retroanalisado, que o estimado em laboratério.
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Figura 5. 15: Célculo dos fatores de transferéncia para as temperaturas de 12°C, 20°C e 28°C.
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Fonte: Préprio Autor.
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5.4 - Andlise do comportamento da mistura com e sem Geogrelha sobre as juntas transversais

Uma vez registradas as medidas das deformagdes ocorridas na profundidade 12,0 cm, na interface do
pavimento onde foi implantada uma Geogrelha analisou-se os resultados destas deformagdes. Conforme ilustrado
na Figura 5.16, que ilustra um grafico de correlagao entre as deformagdes ocorridas no substrato, para a mesma
tensdo, mesma temperatura e mesma frequéncia, que ocorreram sobre as juntas transversais instrumentadas, de
maneira a possibilitar sua comparacéo.

Figura 5. 16: Correlagdo entre as deformagdes com e sem Geogrelha para mesma tens&o, frequéncia e
temperatura.
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Deformagdo sem Geogrelha (mm/mm)

Fonte: Préprio Autor.

A linha laranja representa uma correlagao de igualdade entre os valores registrados, enquanto a linha
amarela apresenta a linha de tendéncia (correlagéo), existente entre as deformagdes com e sem Geogrelha sobre
ajunta transversal.

De posse destes resultados, pode-se afirmar que as deformacdes que ocorrem sobre a junta com a
aplicacdo da Geogrelha apresentam valores menores que aqueles registrados na junta virgem. Este
comportamento € esperado devido a contribuigdo mecénica que a Geogrelha proporciona a mistura, possibilitando-
Ihe resistir mais a esfor¢os de trag&o.

Calculando-se a correlagéo linear entre as deformagdes registradas, obtém-se a Equagéo 38:
Def.c;q = 0,29xDef s+ 1,0.107> Equagéo 38
A partir dessa Equac&o & possivel afirmar que a Geogrelha proporciona uma reducéo de mais de 2/3 nos
valores das deformagdes. De forma a identificar o quanto isto representa em economia, foi realizada uma
simulagdo de uma estrutura e a estimativa de quanto de reforco em asfalto seria necessario para que as

deformacdes que estdo ocorrendo no substrato estudado proporcionassem o mesmo ganho que a proporcionada
pela Geogrelha.
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Adotando-se a estrutura do presente estudo no AEMC, conforme Figura 5.17, e utilizando o eixo tandem
duplo, foi obtida como resposta a presenca de uma deformagéo de 2,18x10~>mm/mm na profundidade 4,0 cm
acima da Placa de Concreto, desta forma, estimou-se que o uso de geogrelha traria um ganho estrutural que
reduziria a deformag&o para 1,59x10~>mm/mm.

Figura 5. 17: Estrutura de pavimento adotada para anélise do ganho estrutural da Geogrelha
A 2EMC 246 (abr2023)
Projeto Ajuda

Estrutura >=>

CAMADA | ESPESSURA (cm) | MASSA ESP (gfcm?) | COMPORTAMENTO | MODULO (MPa) k1 k2 k3

=
iy

COEF POISSON ADERENCIA
1 16 24 LINEAR 2388 0,0 0,0 0,0 0,0 0,25 0,0
2 20 2,4 LINEAR 31621 0,0 0,0 0,0 0,0 0,20 0,0
3 10 1,8 LINEAR 7025 0,0 0,0 0,0 0,0 0,20 0,0
4 0,0 1,6 LINEAR 180 0,0 0,0 0,0 0,0 0,40 0,0

Fonte: Software AEMC -

Contabilizando um reforco a espessura do revestimento, de maneira a se obter uma reducdo na
deformacéo na profundidade considerada idéntica a estimada pela correlagdo estabelecida, seriam obtidos os
seguintes comportamentos para as deformagdes, conforme Tabela 5.11.

Tabela 5. 11: Determinagdo da espessura de revestimento para mesma deformagéo com Geogrelha.
Espessura Reforgo (cm) Deformagdo (mm/mm)

2,18E-05

2,17E-05

1,87E-05

1,60E-05

1,34E-05
Fonte: Préprio Autor.

o B W N

Logo, seriam necessarios 5,0 cm de CA adicionais a estrutura existente para espelhar a reducédo de
deformagéo proporcionada pela utilizagdo da Geogrelha. Utilizando o novo SICRO do DNIT/PB, com data base de
abril de 2023, foram considerados os seguintes servigos para a comparagao de valores:

a) Execugdo de reforgo em CA:
e Execugo de pintura de ligacéo;
e Execucdo de CA Faixa B na espessura de 5,0 cm

Corresponderia entdo a execucao de 1 m?de pintura de ligacao e 0,1225 ton de CA Faixa B, que totalizaria
um custo de execugéo desta solugdo de R$ 78,98/m?.

b) Execugéo da camada de Geogrelha imersa na camada asfaltica de refor¢o dimensionada:
e Execucao de pintura de ligagao;
e Execugao da Geogrelha sobre a camada asfaltica.

Corresponderia a execucdo de 1m? de pintura de ligacdo e de 1m? de aplicacdo de Geogrelha, que
totalizaria um custo da execugéo desta solugéo de R$ 31,05/m2

Calculando o valor deste servigo por m?, utilizando por base a tabela do SICRO do DNIT para a data base
de abril de 2023, verificou-se que o custo da execugdo da camada de asfalto para reduzir a deformagéo ao nivel
da Geogrelha seria R$ 78,98/m2, enquanto a solugdo de Geogrelha teria um custo de R$ 31,05/m2, logo, a solugéo
utilizando a Geogrelha acarretaria uma solugdo com vantajosidade de aproximadamente 2,54 vezes maior
economicidade, comprovando sua viabilidade para a redugéo das deformagdes no caso estudado.
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Para o conhecimento da redugéo das deformagdes que a Geogrelha proporciona na camada asfaltica
importante realizar a instrumentacg&o e individualizacdo da estrutura a ser considerada, porque este resultado
espelha bem o comportamento de uma camada asfaltica executada sobre uma placa de concreto, avaliando as
deformages sobre as juntas transversais ali existentes, néo sendo adequado a extrapolagéo destas correlagdes
para situagdes diferentes da encontrada na solugao da instrumentago, de reforgar a estrutura do pavimento rigido
com CA.

168



6 - CONCLUSOES

A analise dos resultados obtidos nesta pesquisa permitiu avaliar o comportamento da camada asfaltica
instrumentada com a utilizagdo de sensores para medir tensdo, frequéncia, deformagdo e temperatura,
discretizando seu comportamento estatisticamente através de sua curva mestra. Com base nos principais
resultados encontrados nesta pesquisa, conclui-se que:

e Com as medidas de tensdo, frequéncia, deformagdo e temperatura é possivel discretizar o
comportamento da camada asféltica por meio de sua curva mestra “in situ”, com aproximagéao validada
por meio da retroanalise dos moédulos das camadas com a utilizagao de FWD. OS resultados indicaram
valores de modulo para a frequéncia de aplicagdo da carga e temperatura reduzida da mesma ordem
de grandeza que a estimada pela curva mestra “in situ” obtida com os dados dos sensores.

o As deformagdes de contragdo que ocorrem na camada asfaltica instrumentada com a solicitagdo do
trafego real sdo maiores que aquelas estabelecidas no ensaio de modulo dindmico, logo, o regime que
governa o comportamento da camada asfaltica, que é o visco-elasto-plastico-ndo linear ainda ndo ¢
adequadamente representado, uma vez que o médulo dindmico apresenta somente o comportamento
das camadas asfalticas no regime visco-elastico-linear. Logo, a falta de consideragéo destas parcelas
de deformagdo pode acarretar uma determinagdo de relagdo tensdo/deformacao/frequéncia
inadequada no momento do dimensionamento. Esta diferenca é visivel quando comparadas as curvas
mestras de laboratorio e “in situ”.

e A curva mestra de laboratério s6 representaria a Curva Mestra "in situ”, para a frequéncia de 10 Hz,
com a temperatura de referéncia de 32,5°C, o que pode denotar a necessidade de ajuste da
temperatura de referéncia para a utilizagdo adequada do ensaio de laboratério em seu uso no
dimensionamento de uma nova estrutura.

o Asoma dos fatores de ajuste § + « tanto para a curva de laboratério quanto para a “In situ” apresentou
valores proximos, indicando que o valor do médulo maximo da mistura néo sofre alteragdo quando da
forma de determinagéo da curva mestra.

o O fator de ajuste §,,;, da Curva Mestra de laboratorio apresentou valor menor que o fator de &;4,, da
curva mestra “in situ” (8745 < Osity), €Ste pardmetro indica que 0 médulo minimo em campo é maior
que o valor minimo do modulo em laboratério, 0 que pode acarretar a compreensao equivocada da
resposta do pavimento em altas temperaturas, pois o pavimento responderia melhor que a previsao de
laboratério para esta situagao..

o O fator de ajuste a;,;, da curva mestra em laboratorio apresenta valor maior que 0 ag;s,, da curva
mestra “in situ” (a;4p > @gi,), que denota que a variagdo de médulo para a mistura em laboratério é
maior em fun¢&o da frequéncia reduzida que o apresentado pela camada instrumentada, isto representa
que a variagao de modulo “in situ” € menor que a estimada em laboratério em fungdo da frequéncia.

o As deformagbes que ocorrem na camada asfaltica executada sobre a junta transversal da placa de
concreto sofrem reducéo da ordem de 2/3 quando é utilizada a Geogrelha. Este comportamento indica
que a utilizagdo do geossintético, no presente caso em estudo, geraria uma economia de 2,54 vezes
seu investimento para trazer a estrutura a se comportar com esta resposta mecanica.
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Diante das analises realizadas para a determinagdo da Curva Mestra “in situ” da camada asfaltica,
percebe-se que existe ainda a necessidade de melhor discretizagdo do comportamento da camada asfaltica
quando solicitada pelos veiculos.

Embora os avangos na compreensdo da relagdo tensdo/deformacao/frequéncia/temperatura tenha
avangado, ainda se apresentam com necessidades de melhoria para fornecer dados confiaveis para utilizagao
tanto em técnicas de dimensionamento quando de avaliagdo das camadas asfalticas. A Curva Mestra “in situ”
fornece valores mais préximos da realidade do comportamento mecanico do material e podem indicar de forma
mais adequada o comportamento mecanico da mistura, sendo possivel estimar de melhor forma seu desempenho.
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7 - SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A execucdo de instrumentagao apresentou dados proveitosos e apresentam contribuicdes para o estado
da arte. Entretanto, faz-se necessario aprofundar o conhecimento desta tematica. A seguir sdo apresentadas
algumas sugestdes para pesquisas futuras:

e Instrumentar outros trechos rodovidrios para avaliar a metodologia proposta em outras estruturas
(pavimento flexivel, com espessuras delgadas e elevadas), complementando os dados com contagens
de veiculos ou sensores mais robustos.

o Discretizagdo do comportamento das frequéncias de aplicagdo da carga e correlagao das respostas dos
sensores de deformagéo, de maneira a avaliar quando ocorre superposi¢ado de efeitos na camada, para
sua consideragdo em ensaios de fadiga, que consideram carregamentos constantes harversinos ou
senoidais.

o Correlacionar as frequéncias discretizadas com os veiculos comerciais e estabelecer modelos de
aplicagao de carregamento por veiculo, de forma a simular estes resultados em ensaios de fadiga com
os resultados obtidos pelas curvas harversinas e senoidais.

e Utilizagdo dos pardmetros de ajuste das curvas mestra “in situ” para previséo de comportamento,

calculando os mddulos de estocagem e de relaxagdo, para avaliagdo do desempenho da mistura
utilizando o0 modelo S-VECD, utilizando dados experimentais de fadiga por tragao indireta.
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Apéndice 1: Avalia¢do do comportamento dos “Strain Gauges”
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Figura A1. 1:Avaliagdo do Comportamento dos “Strain Gauges” — 09 de Janeiro de 2020 as 00:13:47
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Figura A1. 2: Avaliagdo do Comportamento dos “Strain Gauges” — 07 de Fevereiro de 2020 as 14:44:15
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Fonte: Préprio Autor.
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Figura A1. 3: Avaliagdo do Comportamento dos “Strain Gauges” — 09 de Margo de 2020 as 16:51:38
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Figura A1. 4: Avaliagdo do Comportamento dos “Strain Gauges” — 05 de Maio de 2020 as 10:26:37
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Figura A1. 5: Avaliagcdo do Comportamento dos “Strain Gauges” — 01 de Junho de 2020 as 00:02:12
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Figura A1. 6: Avaliagdo do Comportamento dos “Strain Gauges” — 14 de Julho de 2020 as 14:50:05
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Figura A1. 7: Avaliagdo do Comportamento dos “Strain Gauges” — 29 de Julho de 2020 as 09:02:01
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Figura A1. 8: Avaliagdo do Comportamento dos “Strain Gauges” — 30 de Julho de 2020 as 14:14:03
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Apéndice 2: Deformagdes ao longo dos meses por canais de leitura
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Figura A2. 1: Deformagdes ao longo dos meses para o canal 04
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Figura A2. 2: Deformagdes ao longo dos meses para o canal 10

Fonte: Proprio Autor.
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Figura A2. 3: Deformages ao longo dos meses para o canal 12

2,55E-03

2,45€-03

2,25€-03

Deformagdo
(mm/mm)
AR
2

50 100 150 200 250 300 350 400
Marcacdes de tempo da leitura (1/800s)

2,80€-03

2,706-03

2,60€-03

Deformagao
(mm/mm)

2,50€-03

0 100 200 300 400 500 800 700 BOO 900
Marcacdes de tempo da leitura (1/800 s)

0,006400
-2,00E-03
-4,00E-03

-6,00E-03
-8,00E-03
-1,00E-02

-1,208-02

100 200 300 400 500 600 700 800

Deformagao
(mm/mm)

Marcacdes de tempo da leitura (1/800 s)

1,65€-02
= 165602
1,64E-02
= 16402
E 1,64E-02
£ 1,64E-02

1,64E-02

Deformacao

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Marcagdes de tempo da leitura (1/800s)

1,47E-02
— 147E-02
1,46E-02
= 1,46E-02
E jaeco2
— 146602

1,46E-02

Deformagdo
mm/mm

o 100 200 300 400 500 600 700 800
Marcagdes de tempo da leitura (1/800s)

1,49-02
1,49E-02
1,496-02

1,49-02

Deformacgdo
{mm/mm)

1,49E-02

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Marcagdes de tempo da leitura (1/800 s)

147E-02
— 147E-02
1A7E-02
= 146602
1,46€-02
~ 146602
1,46€-02

Deformacdo

o 100 200 300 400 500 600 700 BOO
Marcagdes de tempo da leitura (1/800 s)

1,51E-02
— 151E-02
1,51E-02
~. 150602
1,50€-02
~— 150602
1,50€-02

Deformacgdo

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Marcacdes de tempo da leitura (1/800s)

Fonte: Préprio Autor.
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Figura A2. 4. Deformagdes ao longo dos meses para o canal 14
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198



Apéndice 3: Ajustes do Modelo Sigmoidal més a més.
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Figura A3. 1: Ajuste do modelo sigmoidal para obtencdo da Curva Mestra para os dados de dezembro
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Fonte: Préprio autor.

Figura A3. 2: Ajuste do modelo sigmoidal para obteng&o da Curva Mestra para os dados de janeiro.
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Fonte: Préprio autor.

Figura A3. 3: Ajuste do modelo sigmoidal para obteng&o da Curva Mestra para os dados de fevereiro.
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Fonte: Préprio autor.

Figura A3. 4: Ajuste do modelo sigmoidal para obtengéo da Curva Mestra para os dados de marco.
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Fonte: Préprio autor.
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Figura A3. 5: Ajuste do modelo sigmoidal para obteng&o da Curva Mestra para os dados de maio.
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Fonte: Préprio autor.

Figura A3. 6: Ajuste do modelo sigmoidal para obtengéo da Curva Mestra para os dados de junho.
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Fonte: Préprio autor.

Figura A3. 7: Ajuste do modelo sigmoidal para obteng&o da Curva Mestra para os dados de julho.
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Apéndice 4: Protocolo — Instrumentagéo para a determinagdo do modulo dindmico “in situ”.
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Resumo

Este protocolo descreve os procedimentos sugeridos para a determinagdo do médulo dindmico “in situ” de misturas
asfalticas, em uma série de temperaturas e frequéncias de carregamento. Aplicvel a misturas asfalticas
executadas em rodovias.

Prefacio

O presente protocolo foi preparado para servir como diretriz basica, visando estabelecer os procedimentos para a
determinagdo do médulo dindmico “in situ” de misturas asfalticas. A criagdo deste protocolo procede da Tese de
Doutorado “Proposta de Método para determinacdo da Curva Mestra de misturas asfélticas “in situ”; estudo de
caso de Trecho Instrumentado na BR 101 - PE”, elaborada submetida ao Programa de Pds-graduacdo em
Engenharia Civil e Ambiental da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG).

Objetivo

Este protocolo consiste na leitura, através de sensores de tens&o, deformagao e temperatura, com a utilizagéo de
uma central de controle, das respostas apresentadas pela camada asfaltica as cargas de trafego. As deformagdes
longitudinais e radiais sao utilizadas para calcular a deformagéo vertical. Os valores de moédulo séo entéo,
determinados, para uma série de temperatura e frequéncia de carregamento, que serdo ajustados numa curva
mestra que caracteriza a mistura asfaltica.

Aparelhagem

Strain-gauge

O strain-gauge é um equipamento, do tipo extensdémetro, que permite avaliar as informacdes referentes as
deformacdes observadas na fibra de cada camada em que estiver imersa. Sugere-se a utilizag&o de barras de
ancoragem. Apds a fixagdo das barras de ancoragem aos extensémetros com o auxilio dos rebites e da cola epdxi,
necessaria a realizacdo do envelopamento completo do perfil em modelo H com a fita isolante de auto-fusao.
Célula de Tensao

Esse sensor permite avaliar as tensdes aplicadas em uma camada da estrutura que esta sendo investigada.
Sugere-se que as leituras a serem realizadas pelos sensores atuem em aproximadamente 10% da capacidade
maxima do sensor, de maneira a possibilitar melhor comportamento ao longo do tempo, em fungéo da falta de
controle das cargas atuantes na cama da asfaltica.

Sensores Temperatura

Equipamento com dois fios condutores de eletricidade que, quando unidos em uma de suas extremidades, geram

tensdes elétricas que podem ser medidas para indicar a variagao de temperatura sofrida naquele ponto. Sugere-
se a utilizagao de sensores LM 35 que possuem um limite de erro de 1°C ou até 0,75%.

Central de Controle
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Deve ser utilizada central de controle com capacidade suficiente para a leitura de todos os sensores ao mesmo
tempo, como também, com capacidade de registrar os dados a uma taxa conhecida no tempo, sugerimos a
utilizacdo de 800 leituras por segundo.

Selegao e Caracterizagdo do Trecho
Verificagdo de atendimento as caracteristicas intrinsecas.

Importante verificar a disponibilidade dos elementos minimos para se garantir o bom funcionamento dos
equipamentos, garantindo sua guarda e operagdo durante a pesquisa. Importante haver a disponibilidade de
ambiente com energia elétrica, com acesso restrito e vigildncia minima, de forma a garantir a integridade dos
sensores, conectores, fios e central de controle.

Cuidado na escolha do trecho a ser instrumentado, sugere-se a utilizagdo de segmentos em tangente, de
preferéncia com velocidade controlada, de forma a espelhar melhor o estado de tensdes que ocorrera no substrato
instrumentado ao realizado em laboratério.

Dimensionamento da quantidade dos sensores

Para a quantificagdo dos sensores, necessario a consideracdo das possiveis perdas de sensores durante a
execucdo da camada asfaltica, devido a fatores como temperatura e esforgos mecénicos (compactagdo da
camada asfaltica), como também a perda de sensores com o tempo, devido a picos de tenséo, descargas elétricas
e/ou desligamentos.

No estudo realizado foi possivel verificar que ndo ha controle sobre quais sensores podem apresentar falhas
durante a instalacdo ou durante o tempo da instrumentacdo. Desta forma recomenda-se realizar quantas
redundancias forem necessarias, levando-se em consideragcdo que 50% de perdas na instalagdo devido a
execugdo da camada asfaltica, e uma perda de 57% dos remanescentes ao longo do tempo.

Desta forma, é prudente estimar que aproximadamente 22% dos sensores instalados realizardo leituras apds o
periodo de 365 dias, tempo de referéncia adotado no estudo para a determinagdo da curva mestra “in situ”.

Calibragao dos sensores

Necessaria a verificagdo do bom funcionamento da central de controle, garantindo a capacidade de leitura e
armazenamento dos dados fornecidos pelos sensores de campo. Importante garantir que nao haja superposicdes
de leituras devido ao conjunto de eixos, como também, a continuidade dos registros quando da identificacéo de
leituras consideradas espurias.

Outro fator importante é a boa definigdo de um critério para tomada de decisdo da central de controle de realizar
o registro da passagem do veiculo. No presente Protocolo se sugere a simulagao, através de um software de
modelagem do comportamento mecanico de camadas (ex. 0 AEMC do MeDiNa), a tensdo gerada por um eixo
padréo simples descarregado.

Os sensores de tensdo devem ser verificados em prensas hidraulicas, tendo o cuidado de utilizar superficies que
preencham toda a membrana de aco, garantindo a distribuico da carga por toda a superficie do sensor.
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Para os strain-geuges importante verificar se apresentam boas respostas elétricas antes de sua utilizagao, de
forma a minimizar o risco de falha de funcionamento devido a instalag&o.

Verificar se os sensores de temperatura apresentam leitura, como também o cuidado no seu manuseio, com
utilizacdo de fita isolante de auto-fusao protegendo toda a fiagdo do sensor, de maneira a garantir sua integridade
durante a execucdo da camada asfaltica que sera instrumentada.

Caracterizagao da camada a ser instrumentada

Importante fator para o conhecimento do comportamento da curva mestra “in situ” é a determinagéo da curva
mestra em laboratério, através da Norma DNIT 416/2019 — ME. Este ensaio determinara a estimagdo do
comportamento da mistura em laboratorio, como também forneceré os fatores da fun¢éo de transferéncia para as
varias temperaturas de ensaio.

Instalacao
Preparagao dos sensores

Importante a identificagdo, por topografia, da trilha de roda que os veiculos estardo sujeitos quando da operagdo
do segmento instrumentado, de maneira a garantir que as cargas sejam aplicadas sobre 0s sensores.

Outro cuidado é na prote¢cdo mecénica dos condutores e dos fios dos sensores. Sugere-se a utiliza¢do de tubos
metalicos instalados em sulcos realizados com uma serra, de forma a garantir sua prote¢do aos esfor¢os dos
veiculos de carga. Devido as distancias entre os sensores e a central de controle, sugere-se a construgéo de
caixas de passagem em concreto, de maneira a fornecer a prote¢cdo mecanica das conexdes, como também
possibilitar manutencdo quando necessario.

Instalagdo dos sensores

Devem ser instalados sobre a superficie limpa, com o uso de epdxi de secagem rapida para amarragéo, na
profundidade que se deseja conhecer as tensdes, deformagdes e temperaturas. Devem ser realizadas marcagdes
e medidas as distancias entre os sensores.

Antes da passagem da vibroacabadora, deve-se realizar protecdo mecénica dos sensores, com a coleta de
material na bandeja e espalhamento sobre os sensores, preenchendo os sulcos e os bordos dos sensores,
garantindo-se a temperatura de compactagédo durante o processo.

Logo apds a passagem da vibroacabadora devem ser realizadas leituras dos sensores, para identificar se
apresentam resposta elétrica, de maneira a indicar se estao aptos a serem utilizados na central de controle.

Coleta de dados

Apos a instalagao dos sensores, devem ser realizadas as conexdes na central de controle e, quando da liberagao
do trafego, devem ser iniciados os registros das tensdes e deformagdes que estdo ocorrendo nos sensores. Nesta
fase importante realizar nova bateria de calibragdo dos sensores. Primeiro, sugere-se a realizagdo de
levantamento deflectométrico para, através de retroanalise, realizar a estimagdo dos mddulos resilientes que
melhor representam as bacias de deformag&o.
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Com estes modulos conhecidos, passa-se um veiculo de carga conhecida, para avaliar se as tensdes que ocorrem
com a passagem do veiculo através de simulagdo computacional (AEMC por exemplo), com os modulos
provenientes da retroanalise, apresentam correlagdo com as medidas de tensao apresentadas pelas células de
carga.

Caso as tensdes estejam apresentando valores adequados, inicia-se a fase de registro dos pares de tensao,
deformacdo, temperatura e frequéncia.

Resultados

Esta se¢éo apresenta o procedimento padrdo para calcular o modulo dindmico |E¥|, usando os dados fornecidos
pelos sensores da instrumentacao.

Matrizes de dados dos sensores

Os dados produzidos pela passagem de cada veiculo sobre 0s sensores serdo dispostos em matrizes, uma para
a variavel tempo, uma para tensdo, uma para deformacao.

a) Determinar as frequéncias
Para a determinagao das frequéncias adota-se que o tempo de aplicagao do pulso de carga € definido

pela deformada das células de tenséo, levando-se em consideragéo a frequéncia de captagéo de dados da central
de controle (800/s no estudo). A frequéncia é entdo determinada pela equacao:

f:

~+ | =

Sendo f a frequéncia do carregamento (Hz) e t o tempo do pulso (s)

Figura 1 — Calculo do tempo de pulso para uma leitura de pulso completa.
— 12 - t= (xmax - xmin) - 1/800 —

0 10 20 30 40 50 60 70
Marcac8es de tempo da leitura (1/800 s)

Figura 2 — Calculo do tempo de pulso para uma leitura de pulso incompleta.

0,8

= (xmax - xmin) - 1/800
—

Tens&o (MPa)

(=]
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Marcacdes de tempo da leitura (1/800 s)

b) Determinar as frequéncias reduzidas
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Para a constru¢do da curva é escolhida uma temperatura de referéncia (Tr), em que um segmento de curva
permanece fixo e 0s demais segmentos da curva s&o transladados no eixo horizontal para gerar uma Unica curva.
A temperatura de referéncia na Norma DNIT 416/2019 — ME é de 20°C.

Utilizando os dados do ensaio de caracterizagdo mecanica da camada, foram determinados os coeficientes de
ajuste a,, a, € as, utilizados para a determinagao do fator de deslocamento a;. Desta forma foi possivel calcular
as frequéncias reduzidas, através da equagao:

fr="ra
Sendo:
fr — Frequéncia Reduzida
f — Frequéncia de aplicagéo do pulso de carga
a. — Fator de deslocamento.
Uma vez que:

loga; =a,T? + a,T + a;

Desta forma, os pares de temperatura e frequéncia se transformam em uma matriz de frequéncias reduzidas, que
serdo utilizadas no ajuste da curva.

c) Determinar os modulos dinamicos.

De posse dos pares de tenséo e deformacéo, torna-se possivel a determinagado dos mddulos dinamicos através
da equacao:

0,
SU

Sendo:

|E*| = Mddulo Dinamico para a condicdo P, S e T (carga, tempo e temperatura no instante da medigao
dos equipamentos)

o, — Tensdo vertical

&, — Deformacéo Vertical

Para a medida das deformacdes verticais, foi utilizado o coeficiente de Poisson, que estabelece a correlagdo
existente entre as deformagdes axiais e as deformagdes longitudinais conforme a equagao abaixo:

8'
j
U e —
&

Sendo ¢; a deformagao vertical e &; a deformagéo transversal.
Em virtude da pouca variag&o dos valores calculados devido a variagdo do coeficiente de Poisson em fungéo da

temperatura e frequéncia da aplicacao de carga, recomenda-se a utilizagao do coeficiente de Poisson constante
e idéntico ao adotado no ensaio de laboratério, comumente o valor de 0,30.
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Uma vez que foram realizadas leituras de deformacéo longitudinal e transversal, devido a consideragao do efeito
linear do comportamento do material, sugere-se adotar a média entre estas deformagdes para cada par de
temperatura, frequéncia e tenséo e calcular a deformagéo vertical.

De posse da deformagao vertical, calcula-se 0 médulo dinamico.

Curva Mestra “in situ”

Determina-se a curva mestra “in situ” através da regressdo ndo-linear dos pares de frequéncia reduzida e médulos
dindmicos ao modelo sigmoidal abaixo:

log|E*

a
=4+ 1 4 eBtvlogfr
Sendo

|E*| - Mddulo dindmico determinado pelos sensores

Fr — frequéncia reduzida

0, a, B e y —fatores de ajuste
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