XX ICongresso Brasileiro de Mecdnica dos Solos e Engenharia Geotécnica
X Simpésio Brasileiro de Mecdnica das Rochas

X Simpésio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens
24 a 27 de setembro de 2024 — Balneario Camboriu/SC COBRAMSEG 2024

0550\0\ Eng. Geotécnic

Roch
X Simp6sio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens

DOI: 10.47094/COBRAMSEG2024/697

Proposic¢do de um Indice para Sele¢do de Misturas Asfalticas com
relacdo a Area Trincada Prevista pelo MeDiNa

Victoéria Nunes Ramos
Estudante de Doutorado, Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria, Brasil,
victorianunesramos@gmail.com

Luciano Pivoto Specht
Professor, Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria, Brasil, luspecht@ufsm.br

Silvio Lisboa Schuster
Professor, Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria, Brasil, silviolschuster@ufsm.br

Deividi da Silva Pereira
Professor, Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria, Brasil, dsp@ufsm.br

Henrique Otto Coelho
Analista em Infraestrutura de Transportes, Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes, Pelotas,
Brasil, henrique.coelho@dnit.gov.br

RESUMO: A adequagdo das misturas asfalticas ao nivel de trafego atuante em determinada estrutura é uma
das condi¢des determinantes para atingir limites aceitaveis de trincamento por fadiga. Nesse sentido, com base
em um banco de dados de 17 misturas asfalticas do Grupo de Estudos e Pesquisas em Pavimentagdo ¢
Seguranca Viaria da Universidade Federal de Santa Maria (GEPPASV/UFSM), este trabalho buscou um
indicador capaz de prever niveis de area trincada simulada pelo software MeDiNa, visando uma selecdo mais
racional de misturas asfalticas. Foram fixadas 3 estruturas de pavimento, adequadas para trafegos médio,
pesado e extremamente pesado. Verificou-se que a associa¢do do mddulo de resiliéncia e do fator de fadiga da
mistura (ambos em ensaios sob compressao diametral), por meio do produto entre eles (MR*FFM), forneceu
correlagdes regulares com as areas trincadas previstas. A pesquisa permitiu observar que, para que nao superem
o limite de 30% de area trincada, as misturas devem atingir valores d¢ MR*FFM acima de 7307,49 MPa sob
trafego médio, 9819,69 MPa sob trafego pesado, e 6604,76 MPa sob trafego extremamente pesado. Dessa
forma, ¢ possivel utilizar as simula¢des para selecionar a mistura asfaltica de acordo com o nivel de area
trincada, com base em apenas 2 ensaios laboratoriais.

PALAVRAS-CHAVE: Area trincada prevista, MeDiNa, Modulo de Resiliéncia, Fator de Fadiga da Mistura,
Sele¢do de misturas asfalticas.

ABSTRACT: Adapting asphalt mixtures to the traffic levels on a given structure is one of the determining
conditions for reaching acceptable fatigue cracking limits. Therefore, based on a database of 17 asphalt
mixtures from the Paving and Road Safety Studies and Research Group at the Federal University of Santa
Maria (GEPPASV/UFSM), this study sought an indicator capable of predicting cracked area levels simulated
by the MeDiNa software, aiming for a more rational selection of asphalt mixtures. Three pavement structures
were chosen, suitable for medium, heavy and extremely heavy traffic. It was found that the association of the
resilience modulus and the fatigue factor of mixture (both in tests under diametral compression), using the
product between them (MR*FFM), provided regular correlations with the predicted cracked areas. The
research showed that, in order not to exceed the 30% cracked area limit, the mixtures must reach MR*FFM
values above 7307.49 MPa under medium traffic, 9819.69 MPa under heavy traffic, and 6604.76 MPa under
extremely heavy traffic. It is therefore possible to use the simulations to select the asphalt mix according to the
cracked area level, based on just 2 laboratory tests.

KEYWORDS: Predicted cracked area, MeDiNa, Resilient Modulus, Fatigue Factor of Mixture, Selection of
asphalt mixtures.
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1 INTRODUCAO

As misturas asfalticas utilizadas como revestimento de pavimentos sdo projetadas para resistirem aos
fenomenos de deformacao permanente e fadiga (Papagiannakis; Masad, 2008). O desempenho adequado frente
a esses fenomenos € imperativo para retartar a evolugao de manifestagdes patologicas, promovendo seguranga,
conforto e redugdo de custos operacionais para os usuarios, ¢ diminuindo a emisdo de gases de efeito estufa
(Azevedo; Junior; Arantes, 2021; Bernucci et al., 2022; Schuster et al., 2023). A sele¢do de materiais que
atendam as especificagdes técnicas, a dosagem correta da mistura asféltica e a utilizacdo de métodos de
dimensionamento de pavimentos mecanistico-empiricos sdo fatores que contribuem para que esse desempenho
satisfatorio ocorra em campo (Bernucci et al., 2022).

No Brasil, a fadiga ¢ caracterizada em laboratorio sob compressao ciclica diametral conforme DNIT
183/2018 - ME (DNIT, 2018a) e traduzida para valores de area trincada em simulagdes de pavimentos pelo
novo método de dimensionamento (MeDiNa) (DNIT, 2023). Nesse sentido, o fendmeno de fadiga é provocado
pela passagem repetida do trafego, que provoca acimulo de dano na camada asfaltica. A evolugdo das
microtrincas geradas para trincas de maior extensdo e abertura, portanto, culmina na ruptura do material (Di
Benedetto et al., 2004; Tayebali et al., 1994; Yoder; Witczak, 1975).

A assertividade na selegdo de misturas com relacdo a fadiga aumenta a probabilidade de que se obtenha
um desempenho adequado quando aplicadas em uma estrutura de pavimento. Atualmente, essa selecdo ¢
realizada por meio de indicadores de desempenho auferidos por ensaios laboratoriais, os quais buscam simular
as condigoes de campo (Cao; Mohammad; Barghabany, 2018; Lee; Lee; Le, 2023).

No MeDiNa, foram criadas 4 classes de fadiga para selecionar misturas asfalticas de acordo com o nivel
de trafego da rodovia projetada, confrontando os valores do modulo de resiliéncia (DNIT, 2018b) e de fator
de fadiga da mistura proveniente do ensaio de fadiga por compressdo diametral, entre as deformagdes de 100
¢ 250 um (DNIT 2018a). O manual do programa destaca que é necessaria a observacdo da rigidez associada
ao parametro de danificagdo, visto que, por exemplo, misturas mais rigidas diminuem as tensdes de tragao na
base do revestimento, mas podem possuir menor vida de fadiga (DNIT, 2023).

Observando a literatura atinente ao tema, no entanto, ¢ possivel perceber que misturas de mesma classe
de fadiga podem gerar valores de area trincada bastante distintos quando aplicadas em uma estrutura de
pavimento idéntica (Custodio, 2022; Guabiroba et al., 2023; Oliveira, 2019; Vestena, 2021). Apesar da relacao
entre a rigidez ¢ um parametro de fadiga ser necessaria na selecdo da mistura asfaltica, as classes de fadiga
propostas pelo MeDiNa por vezes ndo sdo capazes de discretizar os materiais.

Desse modo, este trabalho buscou um indicador capaz de prever os niveis de area trincada simulada pelo
MeDiNa, objetivando a sele¢do racional de misturas asfalticas quanto ao fendmeno de fadiga. Além disso,
visou identificar limites minimos a serem atingidos pelas misturas asfalticas, considerando 3 niveis de trafego.

2 METODOLOGIA

2.1 Planejamento da Pesquisa

A Figura | apresenta as etapas da realizac@o da pesquisa. O trabalho inicia com a organizacdo dos dados
de misturas asfalticas a quente, seguido de simulag¢des de pavimentos. As etapas seguintes consistem em buscar
um indicador adequado para prever a area trincada obtida nas simulagdes; separar esse indicador em grupos
de area trincada; e, por fim, identificar limites minimos a serem atingidos pelas misturas.

2.2 Estruturacao do Banco de Dados

A pesquisa partiu da estruturag¢ao do banco de dados de misturas asfalticas a quente do Grupo de Estudos
¢ Pesquisas em Pavimentagdo e Seguranga Viaria, da Universidade Federal de Santa Maria
(GEPPASV/UFSM, no Rio Grande do Sul, Brasil). Atualmente, existem 178 misturas asfalticas catalogadas,
com propriedades de agregados, ligantes asfalticos, dosagem, rigidez e danificagdo por deformagéo
permanente e fadiga. Mais detalhes podem ser visualizados na dissertacdo de Nunes-Ramos (2023). Para essa
pesquisa, foram selecionadas as misturas asfalticas com caracterizagdo por ensaios sob compressao diametral,
necessarios para as simulagdes no MeDiNa.
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Estruturacao do banco de dados
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Figura 1. Planejamento da pesquisa

2.3 Obtengiio da Area Trincada Simulada

O parametro definido como alvo para a determinagdo do melhor indicador de fadiga das misturas foi a
area trincada (AT%) simulada ao final de 120 meses. Assim, as segdes seguintes apresentam a caracterizacao
das misturas asfalticas quanto a rigidez e ao dano por fadiga, bem como as premissas adotadas nas simulagdes.

2.3.1 Caracteriza¢do da Rigidez e do Dano por Fadiga das Misturas Asfalticas

A rigidez das misturas influencia no calculo das tensdes e deformagdes. Assim, foi realizado o ensaio
de modulo de resiliéncia (MR) a 25°C (DNIT, 2018b; DNIT 2018c¢), com carregamento ciclico de 1 Hz (0,1
segundo de carga e 0,9 segundos de repouso). As amostras sdo cilindricas, com 100 mm de didmetro e 63,5
mm de altura, e 4% de volume de vazios. O MR pode ser calculado pela Equagéo 1.

MR = % (0,9976u + 0,2692) (D

txA

Onde MR ¢ o modulo de resiliéncia em MPa, F ¢ a carga vertical em N, A é o deslocamento resiliente
registrado em mm, t ¢ a altura do corpo de prova em mm e p € o coeficiente de Poisson, adotado como 0,3.

A area trincada depende do calculo do dano acumulado na camada asféltica, com caracteriza¢ao da
mistura pelo ensaio de fadiga por compressdo diametral. O teste foi realizado na mesma temperatura e
frequéncia do MR, e em amostras de mesmas caracteristicas fisicas (DNIT, 2018a). O ensaio ocorreu sob
tensdo controlada, com 4 niveis de tensdo e, no minimo, 12 corpos de prova. Os niveis de tensdo sdo
porcentagens da resisténcia a tragdo da mistura (entre 5 e 40% do RT) (DNIT, 2018c). Os dados de entrada
para o MeDiNa sdo os coeficientes k1 ¢ k2 da curva de fadiga dada dada pela Equagdo 2. A area abaixo da
curva de fadiga entre as deformacdes de 100 um e 250 um resulta no Fator de Fadiga da Mistura (FFM).

N = kq x g2 (1)

Onde N é o numero de ciclos até a ruptura completa da amostra (vida de fadiga), k1 e k2 sdo as
constantes experimentais, ¢ & ¢ a deformagdo de tracdo inicial do ensaio em cada nivel de tensdo.

2.3.2 Andalise mecanica de pavimentos

A fadiga esta ligada as deformagdes de tracdo na camada asfaltica, que dependem, além das propriedades
da mistura, da estrutura que sustenta esse material (Nascimento, 2015; Underwood; Baek; Kim, 2012). Assim,
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foi obtida a area trincada simulada pelo MeDiNa (versdo 1.1.7 de marg¢o/2023) em 120 meses, para permitir a
correlacdo com indicadores das misturas. Foram propostos 3 cenarios, com variacdo da espessura do
revestimento (Figura 2).

A defini¢@o das camadas e suas rigidezes partiram da retroanalise de pavimentos reais (Bordin, 2020;
Bueno, 2019; Santos, 2015; Scherer, 2018). A base € constituida por 15 cm de brita graduada simples (mo6dulo
de 202 MPa e coeficiente de Poisson de 0,3); 20 cm de sub-base granular (modulo de 197 MPa ¢ coeficiente
de Poisson de 0,4); e subleito em solo (modulo de 84 MPa e coeficiente de Poisson de 0,45). As espessuras de
revestimento em concreto asfaltico foram de 5 cm (E1), 10 cm (E2) e 15 cm (E3).

O trafego foi compatibilizado com as espessuras de concreto asfaltico, conforme as recomendacdes do
método vigente de dimensionamento do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes — DNIT
(DNER, 1981). Determinou-se um crescimento de 3% ao ano, visto ser uma taxa comum nos estudos de trafego
para o Brasil. Assim, para 5 cm de revestimento, o namero de solicitagdes N acumulado de foi de 2,51x10°
repetigdes (a partir de um volume médio didrio — VDM — de 600 veiculos por dia). Para 10 cm, adotou-se um
N de 1,5x10" repeti¢des (VDM de 3500) e para 15 cm um N de 5,0x107 (VDM de 11950). Os niveis de trafego
sdo classificados como médio, pesado e extremamente pesado por Ceratti, Bernucci e Soares (2015). Foi
considerado um Sistema Arterial Primario, com nivel de confiabilidade de 85%. O dano por fadiga é convertido
em percentual de area trincada pela fungéo de transferéncia adaptada de Fritzen (2016).

ESTRUTURA EI ESTRUTURA E2 ESTRUTURA E3

[ Ik R P
BASE: MR = 202 MPa; v = 0,3 g — I
: ) SE: MR = 1Pa: v = 8 s
| BASE: MR = 202 MPa; v = 0,3 e T AT ST 5
(A AL AL A A A AL ALY | ; K ’ b
7 SUBBASE:MR =197 MPa;v=04 /7 /. s A O AL IS NG:0:0:0:0:0:0:0:0:0. =
POGOGOSOSOTOSGOSOSOS ( SUBBASE:MR=197MP&;v=04 £7% |2 7 SUBBASE: MR =197 MPa; v = 0,4 i~ £
SUBLEITO: MR = 84 MPa; v = 0,45 7 - i =
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Figura 2. Estruturas consideradas nas simulag¢des de pavimentos

2.4 Identificacio dos Melhores Indicadores de Fadiga e Separacio em Niveis de Area Trincada

Para identificar um pardmetro capaz de prever o nivel de trincamento das simulagdes, foram testadas
diferentes correlagdes com o valor de AT% em 120 meses. Assim, buscou-se o indicador com maior
coeficiente de determinagdo (R?) nas correlagdes dos 3 cenarios simulados.

Definido o indicador, as misturas asfalticas foram separadas em grupos de area trincada: abaixo de 10%,
entre 10% e 30% e acima de 30%. O primeiro limite € o ponto de corte referenciado pelo Catalogo de Solugoes
de Manutenc¢ao para Pavimentos Flexiveis do DNIT (Relatorio Técnico 002) (DNIT; DPP; CGPLAN, 2014),
¢ o segundo é o valor maximo de area trincada permitido segundo o MeDiNa (DNIT, 2023). Assim, foram
calculados os intervalos de confianga do parametro selecionado, com o método Bootstrap, permitindo
visualizar o limite a ser atingido pelas misturas para obterem um determinado nivel de trincamento.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Atualmente, o banco de dados do GEPPASV contém 17 misturas asfalticas caracterizadas sob
compressao diametral. A Figura 3 mostra as tentativas de se estabelecer uma correlagdo entre um parametro
de rigidez (MR da Figura 3a) e de fadiga (FFM MeDiNa da Figura 3b) com a area trincada simulada. Outras
correlagdes podem ser encontradas em Nunes-Ramos (2023). Em ambos os casos, percebeu-se que esses
indicadores isolados nio representam bons preditores de area trincada simulada, com R? abaixo de 0,40.

O MeDiNa prevé 4 classes para a selegao das misturas asfalticas quanto a fadiga, pelo cruzamento dos
dados de MR e Fator de Fadiga das Misturas (FFM). A Figura 4a mostra que 80% das misturas do GEPPASV
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sdo da Classe 4, ou seja, a melhor classe de fadiga. Por outro lado, a evolugao da area trincada nas simulagdes
mostrou-se bastante distinta (mais detalhes em Nunes-Ramos (2023)).

Assim, a tentativa de associacdo entre os indicadores do MeDiNa (MR e FFM), por meio do produto
entre eles, apresentou potencial de predi¢do da area trincada simulada para os 3 cendrios, com correlagdes
regulares principalmente para as estruturas 1 e 3 (Figura 4). Nesse sentido, misturas com maior MR*FFM
tendem a trincar menos.
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Figura 3. Correlagdes com AT%120meses: (a) MR e (b) FFM MeDiNa.
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Figura 4. (a) Classes de fadiga pelo MeDiNa e (b) correlagcdes de MR*FFM com AT% MeDiNa

Assim, as misturas foram divididas em 3 grupos de area trincada, para identificar a faixa de variagao de
MR*FFM dentro desses grupos. O indicador selecionado ndo segue uma distribui¢do normal dentro das
divisdes realizadas pelo teste de Shapiro-Wilk, sendo utilizada, assim, a técnica Bootstrap para o calculo dos
intervalos de confianga. Foram executadas 10000 reamostragens com repeti¢cdo, € 95% de confianca.

A Tabela 1 mostra que, para a quantidade de dados utilizada e para os cenarios simulados, 0 MR*FFM
nao prevé o trincamento inferior a 10% (grupos 1 dos cenarios 1 e 3), tendo em vista a intersec¢do com o
intervalo de confianga do grupo 2 (AT% entre 10 e 30%). Para a segunda estrutura, ndo houve trincamento
abaixo de 10%. Contudo, observou-se que o indicador foi eficaz para inferir se as misturas atendem ou no ao
critério de trincamento de 30% do MeDiNa (valores circulados em vermelho na Tabela 1). Portanto, as
misturas devem possuir MR*FFM acima de 7307,49 MPa sob trafego médio, 9819,69 MPa sob trafego pesado,
e 6604,76 MPa sob trafego extremamente pesado.
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Tabela 1. Intervalos de confianga para MR*FFM de acordo com a area trincada do MeDiNa
ESTRUTURA 1 - Trafego médio e 5 cm de revestimento

Propriedade Grupo Média amostral ~ Sd amostral Erro i1.1feri0r Erro S}lperior Intervalo de confianga -
(percentil 2,5% ) (percentil 97,5%) IC
1 8895,77 3636,40 -2775,057 2419,034 [6120,72 - 11314,81 ]
MR*FFM 2 8046,92 1524,69 -739,429 875,339 {(7307.49) 8922,26 ]
3 3635,57 252744 -1576,236 2915,221 [ 2059,33 - 6550,79 ]
ESTRUTURA 2 - Trifego pesado e 10 cm de revestimento
. L. Erro inferior Erro superior Intervalo de confian¢a -
Propriedade Grupo Média amostral  Sd amostral (percenti 2,5%) _(percentil 97,5% ) IC
MR*FFM 1 10827,03 1140,95 -1007,343 826,279 [9819.69)- 1165331 ]
2 6913,90 2628,25 -1258,197 1191,712 [ 5655,70 - 8105,61 ]
ESTRUTURA 3 - Trafego extremamente pesado e 15 cm de revestimento
Propriedade Grupo Meédia amostral  Sd amostral Erro inferior Erro superior Intervalo de confianca -
1 9284,73 1834,87 -1165,877 1128,124 [ 8118,85-10412,85]
MR*FFM 2 8041,04 2286,36 -1436,275 1630,732 — 9671,77]
3 4198,92 2293,69 -1790,924 1790,924 [ 2407,99 - 5989,84 ]

4 CONCLUSOES

Este estudo buscou um indicador para prever o nivel de area trincada simulada no MeDiNa, com base
em dados de 17 misturas asfalticas a quente do Grupo de Estudos e Pesquisas em Pavimentac¢do e Seguranca
Viaria, da Universidade Federal de Santa Maria (GEPPASV/UFSM). Foram testadas correlagcdes com a area
trincada, simulada em 3 estruturas adequadas aos trafegos médio, pesado e extremamente pesado.

Para as misturas do GEPPASYV, as classes de fadiga propostas pelo MeDiNa ndo foram capazes de
discretizar os materiais quanto a evolugao da area trincada. No entanto, por ser imperativa a combinagao entre
a rigidez e a danificacdo por fadiga na avaliacdo desses materiais, verificou-se que o produto entre 0 médulo
de resiliéncia e o fator de fadiga da mistura (MR*FFM), dos ensaios por compressdo diametral, foi capaz de
identificar as misturas que atendem ou néo ao critério de 30% de trincamento do MeDiNa. Foram encontrados,
portanto, os limites minimos para MR*FFM de 7307,49 MPa para trafego médio, 9819,69 MPa para trafego
pesado e 6604,76 MPa para trafego extremamente pesado.

Por fim, ¢ valido destacar que os pavimentos simulados sdo apenas uma referéncia. No entanto, a selegdo
de misturas asfalticas quanto a fadiga com base em um indicador atrelado a simulacdes de pavimentos
aumentam a probabilidade de sucesso de projetos reais, visto que a evolugdo da fadiga também depende da
estrutura sobre a qual o material foi aplicado.
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