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DESEMPENHO DE PAVIMENTO SUSTENTAVEL COM CAMADA DE BASE DE
MISTURA RECICLADA ESTABILIZADA COM ESPUMA DE ASFALTO

RESUMO

Buscando fomentar o uso de materiais sustentaveis em pavimentacdo, foi implantado um
Trecho Experimental (TE) com trés subtrechos na rodovia SP-270, utilizando uma mistura
estabilizada com espuma de asfalto na camada de base, contando com a incorporacdo de
material fresado. As espessuras das camadas de base nos subtrechos 2 e 3 foram reduzidas em
relacdo ao projeto original, correspondente ao subtrecho 1. Para avaliar o desempenho dos
pavimentos frente as a¢des do trafego e climéticas, foram monitorados o afundamento de trilha
de rodas (ATR), a area trincada e as bacias de deflexdo. A deflectometria foi realizada com a
Viga Benkelman (VB) e, além disso, em uma das campanhas de levantamento de campo,
também foi empregado o Falling Weight Deflectometer (FWD) em conjunto com a VB, obtendo
uma correlacdo entre ambos o0s equipamentos nos subtrechos estudados. Para avaliacdo dos
materiais, foram realizados ensaios laboratoriais solicitados no Método de Dimensionamento
Nacional (MeDiNa), em especial o triaxial de cargas repetidas para obtencdo do Mdédulo de
Resiliéncia (MR) e da Deformacéo Permanente (DP). Devido as particularidades, o material da
base tambem foi ensaiado em diferentes periodos de cura. Para o concreto asfaltico (CA)
determinou-se apenas 0 MR, faltando ensaios de fadiga e Flow Number (FN) - em andamento.
O monitoramento do pavimento in situ, com duracdo de seis meses, mostrou um bom
comportamento, ndo apresentando trincamento nas camadas de revestimento. Entretanto, em
funcéo da consolidagdo da mistura estabilizada, verificou-se evolucdo do ATR. Na anélise das
deflexdes, para o subtrecho 1, houve reducdo da deflexdo maxima (Do) e as retroanalises
indicaram um aumento do MR. Nos subtrechos 2 e 3, mesmo observando aumento de Do, 0s
MR retroanalisados da base cresceram em razédo da consolidacdo da camada. Quanto a avaliacéo
laboratorial, a dependéncia da tensdo confinante no modelo do MR mostra que a mistura
estabilizada possui um comportamento de material granular. No que se refere a cura do material,
observa-se dependéncia da temperatura e da quantidade de dias, sendo ainda precoce definir
qgual o método que representa da melhor maneira 0 comportamento do material em campo.
Houve inconsisténcia entre a previsdo do trincamento e o verificado in situ, quando da avaliacéo
com o MeDiNa, porém este resultado era esperado, tendo em vista que a previsdo do MeDiNa
é decorrente de Funcdo de Transferéncia (FT) calibrada para TE com estruturas distintas dos
pavimentos em estudo. Assim, com o complemento dos ensaios (fadiga e FN para o CA), a
continuidade do monitoramento do TE e a implantacdo de novos trechos, sera possivel construir
um banco de dados para proposic¢do de uma FT para pavimentos que incorporem essa solugao.

Palavras-Chave: Espuma de asfalto; Trecho Experimental; Mistura estabilizada; Pavimento
sustentéavel.



SUSTAINABLE PAVEMENT PERFORMANCE WITH STABILIZED RECYCLED
MIX BASE LAYER WITH ASPHALT FOAM

ABSTRACT

Seeking to encourage the use of sustainable materials in paving area, a Test Section (TS) was
implemented with three test subsections on the SP-270 highway, using a stabilized mix with
foamed bitumen in the base course, with the incorporation of milled material. The base layers
thickness in subsections 2 and 3 were reduced in relation to the original project, corresponding
to subsection 1. To evaluate the performance of the pavements in face of traffic and weather,
the Wheel Path Rutting (WPR) was monitored, cracking evaluation and deflection control.
Deflectometry was performed with the Benkelman Beam (BB) and, in addition, in one of the
field survey campaigns, the Falling Weight Deflectometer (FWD) was also used in conjunction
with the BB, obtaining a correlation between both equipment in the subsections studied. To
evaluate the materials, laboratory tests requested in the National Dimensioning Method
(MeDiNa) were carried out, especially on the triaxial repeated load testing aiming to obtain the
Resilient Modulus (RM) and Permanent Deformation (PD). Due to the particularities, the base
material was also tested in different curing periods. For Asphalt Concrete (AC) only the RM
was determined, still missing fatigue tests and Flow Number (FN) - in progress. The pavement
monitoring in situ, in a period of six months, showed a good behavior, with no cracking in the
asphalt coating layers. However, due to the consolidation of the stabilized mixture, there was
an increase of the WPR with time. In the deflections analysis, for subsection 1, there was a
reduction in the maximum deflection (Do) and the back analyses indicated an increase in the
RM. In subsections 2 and 3, even observing an increase in Do, the MR analyzed back from the
base increased due to the consolidation of the layer. Regarding the laboratory evaluation, the
dependence of the confining stress in the MR model shows that the stabilized mixture has a
granular material behavior. As for the curing of the material, there is a dependence on
temperature and the number of days, being still early to define which method best represents
the material’s behavior in the field. There was an inconsistency between the prediction of
cracking and the one verified in situ, when evaluating with MeDiNa, but this result was
expected, considering that the prediction of MeDiNa is due to a Transfer Function (TF)
calibrated for TS with structures different from these under study. Thus, with the complement
of tests (fatigue and FN for the AC), the continuity of monitoring the TS and the implementation
of new test sections, it will be possible to build a database to propose a FT for pavements that
incorporate this type of solution.

Keywords: Asphalt foam; Test sections; Stabilized mixtures; Sustainable pavements.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO

A construcdo e conservacgédo de estradas sdo uma preocupacédo da sociedade desde os tempos
antigos, pois é sindnimo de desenvolvimento e crescimento de cidades. No Brasil, pais detentor
de uma malha viaria grande e notavel, tal atividade é de suma importancia, sendo

imprescindivel a melhoria das técnicas e projetos utilizados para a construcao de um pavimento.

Os residuos de obras de pavimentacdo, principalmente quando da execucdo de conservacao e
restauracdo de pavimentos, é capaz de gerar um passivo ambiental significativo. Entretanto,
estes residuos podem ser empregados nas diversas camadas do pavimento, principalmente no
que se refere as camadas de base e de revestimento asfaltico. Na camada de revestimento, seu
uso ainda é limitado, mas amplamente conhecido no Brasil. Quanto a camada de base, uma
opcdo mais comum no &mbito internacional e que tem ganhado espago no pais, é a espuma de

asfalto como material estabilizado com betume (ligante) junto ao material fresado.

A espuma de asfalto aplicada em camadas de base trata-se de um tipo de material estabilizado
com betume, conhecido na literatura internacional como Bitumen Stabilised Materials (BSM).
Sao materiais ligados de forma ndo continua, cujo aglomerante da mistura é o ligante espumado.
A mistura ¢ composta pelo ligante aquecido e expandido, agregados, filler, e grandes
proporcoes de material fresado (Reclaimed Asphalt Pavement — RAP), a qual é capaz de atingir
elevada resisténcia ao cisalhamento. Esta alternativa pode ser ainda utilizada com diferentes
solucBes de revestimento, que também podem contar com RAP em sua composicdo, fornecendo
pavimentos de desempenho suficiente para trafegos elevados.

A crescente demanda por investimentos em infraestrutura, bem como o interesse pela
preservacdo dos recursos naturais, tem colocado em voga, cada vez mais, o estudo de solugbes
que possam alinhar o bom desempenho do pavimento a sustentabilidade. Soma-se a isso a
resolucdo n°14/2021 do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes — DNIT, que
diz respeito ao uso do RAP nos projetos de engenharia de restauracao, adequacao de capacidade

e ampliacdo de obras viarias do 6rgao.

Atualmente, o RAP deve ser reaproveitado, com aplica¢do nas camadas do pavimento a serem

construidas, devendo-se, inclusive, ser levado em consideracao nas composicdes de custos dos



servicos nos quais serd empregado. Com isso, o aproveitamento do material fresado apenas no
revestimento, como é mais comumente feito no Brasil, pode ndo ser mais suficiente para o
aproveitamento do material, sendo fundamental o estudo de novas técnicas de incorporacdo do
fresado nas camadas estruturais dos pavimentos (base e sub-base). Outrossim, tendo em vista
os dimensionamentos elaborados por métodos mecanistico-empiricos e as observacGes de
campo, tem-se evidenciado a importancia das camadas inferiores ao revestimento no tempo de

vida atil do pavimento.

Nesse contexto, a Concessionaria Auto Raposo Tavares - CART, na busca continua de melhoria
na qualidade de seus servicos, vem implantando pavimentos sustentaveis com materiais
reciclaveis nas principais camadas do pavimento. O material asféaltico removido do pavimento
vem sendo utilizado no revestimento e na base, sendo neste ultimo caso incorporado na
tecnologia de espuma de asfalto. Em vista disso, a fim de contribuir com o desenvolvimento de
pesquisas e solugdes sustentaveis, a CART apoiou o Programa de P6s-Graduagao em Geotecnia
(PPGG) da Universidade de Brasilia (UnB) para elaboracéo desta dissertacao.

Nessa direcdo, foram construidos trechos experimentais na rodovia SP-270, administrada pela
concessionaria, com solucfes que incorporaram a utilizacdo de material fresado. Foram
previstas trés diferentes estruturas de pavimento, todas com base de fresado com espuma de
asfalto, cuja construcdo e monitoramento foram acompanhados para incorporacdo neste
trabalho, visando o aperfeicoamento da técnica, bem como as analises de desempenho

correspondentes.

Buscando acelerar o processo de deterioracdo dos pavimentos, as espessuras das camadas de
base e do revestimento foram reduzidas em dois dos trés subtrechos. Assim, por meio de
monitoramento das se¢Oes experimentais e da elaboracdo de ensaios de campo e laboratoriais,
foi possivel avaliar o desempenho do pavimento e compreender seu comportamento frente as

acOes do trafego e do clima.

Além de preservar 0s recursos naturais, 0 pavimento sustentavel pesquisado conta com uma
tecnologia ainda ndo muito difundida no Brasil, com escassez de informacgdes de ensaios e
monitoramento de campo. Assim, esta pesquisa, além estudar uma solu¢do mitigadora de
impactos ambientais, decorrentes de exploragéo de jazidas naturais, emissoes de gases de efeito
estufa na atmosfera e reducdo de esforgos (recursos humanos e maquinarios), tambem

contribuird com os meios técnico e cientifico e industria, estando em sintonia com a resolucao



n°14/2021 do DNIT, que preconiza o uso do RAP em obras de restauragdo, adequacdo de

capacidade e ampliacdo de obras viérias.

1.1. OBJETIVO

Este trabalho consiste na avaliacdo do comportamento da base estabilizada com espuma de
asfalto junto ao material fresado, em conjunto a diferentes solugdes de revestimento asfaltico,
por meio de ensaios de campo e laboratoriais e do monitoramento periédico das condigdes

funcional e estrutural de um Trecho Experimental (TE) composto por trés subtrechos.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Dentro da revisdo bibliografica, contextualizar os métodos e técnicas de aplicacdo de
espuma de asfalto em camadas de base no Brasil, bem como os ensaios laboratoriais

usualmente empregados para sua avaliagéo.

e Aplicar as recomendac6es do Guia PRO-MeDiNa (Publicagdo IPR-749) para esse tipo
de pavimento, no que pertinente, para contribuir com a base nacional do Método de

Dimensionamento Nacional - MeDiNa.

e Buscar a viabilidade para avaliacdo da base de espuma de asfalto com material fresado
pelos ensaios mecanicos propostos pelo MeDiNa, em especial os de modulo de
resiliéncia e deformacdo permanente, apresentando as peculiaridades existentes neste

tipo de solucdo.

e Determinar as propriedades dos materiais das camadas dos subtrechos experimentais

em laboratdrio e campo.

e Avaliar o efeito da cura no material estabilizado com espuma de asfalto por meio do

ensaio de madulo de resiliéncia.

e Monitorar a evolugédo das condi¢des funcional e estrutural do TE em funcéo das agdes
do trafego e do clima, incluindo anélise os efeitos da consolidacdo da base de espuma
de asfalto, por meio de monitoramento das bacias de deflexdes e do afundamento de

trilha de roda.



Avaliar a previsao de danos do MeDiNa frente ao comportamento in situ, considerando

a atual Funcéo de Transferéncia (FT).

Fornecer informaces para construgdo de um banco de dados que possa contribuir com
proposicao de FT especifica para o tipo de pavimento estudado.

1.3. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A presente dissertacao encontra-se dividida em seis capitulos, os quais estdo descritos a seguir:

O Capitulo 1 apresenta a introducdo da pesquisa, indicando os principais aspectos
abordados, a relevancia e motivacdo deste trabalho, bem como os objetivos da

dissertacdo.

O Capitulo 2 apresenta a revisdo de literatura, abordando os principais aspectos de
reciclagem de pavimentos, caracteristicas e comportamentos da espuma de asfalto,
procedimentos para a construcdo de trechos experimentais, para 0 monitoramento pds-
execucdo e 0s ensaios laboratoriais empregados para avaliagdo dos materiais

componentes das camadas.

O Capitulo 3 apresenta a metodologia da pesquisa, abordando as etapas necessarias para
construcdo e avaliacdo dos materiais que compuseram 0s trechos experimentais

avaliados.

O Capitulo 4 apresenta os resultados encontrados, bem como as anélises e discussoes
realizadas no &mbito desta dissertagéo.

Por fim, o Capitulo 5 aborda as conclusdes obtidas e sugestfes para pesquisas futuras

relacionadas ao tema.



CAPITULO 2

2 RECICLAGEM DE PAVIMENTOS

A reciclagem em pavimentos asfalticos diz respeito ao reaproveitamento de material
proveniente de pavimentos degradados, por meio do processo de fresagem total ou parcial da
camada de revestimento, objetivando a construcdo de uma nova camada de pavimentacdo que
atenda as exigéncias de projeto, apresentando beneficios econdémicos e ambientais (Cunha,
2010).

Ha diferentes técnicas de reciclagem de pavimentos, as quais se diferenciam, principalmente,
em razéo do local do processo de reciclagem, podendo ocorrer in situ ou em uma central de
reciclagem de asfalto. De acordo com a ARRA (2001), as técnicas sdo divididas nos seguintes
grupos: (i) a quente in situ; (ii) a quente em usina; (iii) a frio in situ; (iv) a frio em usina; (v)

reciclagem profunda; (vi) e fresagem a frio.

Na reciclagem a quente, a mistura é composta, de acordo com o projeto de dosagem, por
agregados miudos e graudos, junto a um material aglutinante (ligante asfaltico), os quais sao
misturados, distribuidos e compactados em condices aquecidas. No caso de reciclagem em
usina, o RAP é combinado a novos materiais, muitas vezes juntos a agentes de reciclagem, 0s
quais sdo misturados e, posteriormente, distribuidos no pavimento por um equipamento
apropriado (Kandhal, P., & Mallick, R., 1997).

Para a reciclagem a quente in situ, no préprio local de aplicacdo, o pavimento é aquecido e
amolecido, para entdo ser fresado até uma profundidade especificada (Kandhal, P., & Mallick,
R., 1997). O material reciclado é combinado a novos materiais para confec¢do da nova camada,
o qual é colocado no pavimento e compactado, assegurando a espessura desejada para a camada
(Cunha, 2010).

Nos casos de reciclagem a frio em usina, o aquecimento do RAP ocorre apenas em contato com
0s agregados, ndo havendo necessidade de secagem e nem de aquecimento dos materiais. Neste
caso, 0 material recuperado da rodovia é transportado até um depdsito central (Mazzuco, 2019).
Em geral, as usinas empregadas sao mais simples e o material reciclado é aquecido apenas
guando em contato com os agregados virgens, atraves de conducéo térmica (DNIT 033/2021-
ES). Nesse tipo de reciclagem, ha um maior controle do produto final.



A reciclagem a frio in situ utiliza um agente reciclador, adicionado proporcionalmente a
quantidade de revestimento asfaltico recuperado (Mazzuco, 2019). Neste caso, utiliza-se
grandes maquinas recicladoras, capazes de reciclar camadas espessas em uma Unica passagem.
Esta técnica pode ser empregada com a adicdo de material betuminoso, como a espuma de
asfalto e emulsdes asfalticas, e estabilizantes quimicos, como cal, cimento e cinzas volantes
(Wirtgen, 2012).

Por sua vez, somente a fresagem a frio diz respeito a remocdo controlada da camada do
pavimento (fresagem), sem a utilizacao de calor. Geralmente € utilizada para preparacao da area

para a restauracao do pavimento por meio de outras técnicas (Schreinert, 2017).

Finalmente, ha a reciclagem profunda, que diz respeito ao método de reciclagem em que toda
a secdo do pavimento asfaltico e parte da camada subjacente de base sdo tratados para produzir

uma camada de base estabilizada (Unger Filho, 2019).

No Brasil, 0 uso do material fresado se da, principalmente, como RAP, na camada de
revestimento, cuja porcentagem de agregado reciclado pode chegar, em alguns casos, a 100%.
A depender das caracteristicas do material fresado, pode-se adicionar determinados aditivos ou

agentes de reciclagem, que conferem as misturas melhores condic6es (Wirtgen, 2012).

Entretanto, além do uso de RAP no revestimento, tem crescido, cada vez mais, seu uso na
camada de base, por meio da reciclagem a frio in situ, utilizando misturas estabilizadas com
ligante asfaltico, seja na forma de espuma asfalto, seja na forma de emulsdo asfaltica. Ambas
as solucdes conseguem empregar grande aproveitamento de material fresado, sendo capazes de

produzir pavimentos sustentaveis de bom comportamento.

2.1. MISTURAS RECICLADAS A FRIO ESTABILIZADAS COM LIGANTE
ASFALTICO

De acordo com Sant’ana (2009), a estabilizacdo asfaltica diz respeito a um processo de adigdo
de ligante asfaltico aos solos, uma vez que estes solos em seu estado natural ou compactado
podem ndo proporcionar caracteristicas adequadas aos esfor¢os solicitantes do trafego. Segundo
0 autor, a estabilizacdo de solos com materiais asfalticos em pavimentagéo justifica-se pela
possibilidade de utilizagdo de materiais locais e métodos de mistura na pista, incluindo a

possibilidade de aproveitamento do material fresado.



Segundo Silva (2019), as misturas recicladas a frio podem ser estabilizadas com diferentes
materiais, tal como ligantes asfalticos e hidraulicos (cal ou cimento), podendo ainda ter sua
granulometria corrigida para formacdo de uma mistura com boa plasticidade e rigidez, com
aumento de sua resisténcia e reducao da susceptibilidade a umidade. Seu comportamento é

dependente do teor e do tipo de estabilizante utilizado na mistura.

A depender do teor de asfalto empregado, seja na forma de emulsdo asféltica ou espuma de
asfalto, bem como da dispersao desses estabilizantes na mistura e da cobertura dos agregados,
a mistura estabilizada pode ter um aumento de flexibilidade e rigidez, bem como um aumento

da resisténcia a umidade (Unger Filho, 2019).

Esse tipo de mistura é conhecido na literatura interacional como Bitumen Stabilized Mixtures
(BSM). Os agentes estabilizantes mais empregados sdo a emulsdo asfaltica e a espuma de
asfalto, esta Ultima objeto dessa pesquisa. Ambas as tecnologias constituem métodos que
objetivam a reducdo da viscosidade do betume, permitindo que 0s agentes possam ser
misturados com um material mais imido e frio. Entretanto, sdo técnicas de producao totalmente
distintas (TG2, 2020).

Para ser considerada como uma BSM, a mistura deve ser estabilizada com um teor maximo de
3% de emulsdo ou espuma e um maximo de 1% de cimento Portland ou cal hidratada, estes
dois ultimos adicionados a mistura para desempenharem o papel de filler ativo. De acordo com
Jenkins et al. (2007), nesta propor¢do, a mistura é capaz de apresentar um comportamento

compativel ao de materiais granulares, melhorando o comportamento mecanico da mistura.

Ademais, a mistura reciclada com ligante asfaltico podera néo ser classificada como uma BSM
caso possua um teor residual de asfalto (RAP) alto e ativo, sendo, portando, enquadrada como
uma mistura asfaltica. Neste contexto, sdo necessarios estudos com métodos convencionais de
dosagem, como Marshall e Superpave, pois seu comportamento mecanico dependera,

principalmente, das caracteristicas termoviscoelasticas do ligante (Unger Filho, 2019).

A Figura 2.1 apresenta, em conjunto com o0s materiais usualmente empregados na
pavimentagdo, as misturas estabilizadas com ligante asfaltico e sua tendéncia de

comportamento a depender dos principais componentes dessa mistura.
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Figura 2-1 — Materiais empregados em pavimentacao: relagéo de rigidez e flexibilidade.
Adaptado de Bonfim (2021).

A medida que o material apresenta uma composi¢do mais granular, usualmente sem cimento,
tem-se uma mistura menos coesa, cujo comportamento é mais influenciado pela tensdo
confinante. Nesse tipo de material, 0 comportamento a deformacdo permanente torna-se
importante. Em contrapartida, com maiores adi¢cdes de cimento, o material apresenta-se mais
coeso, sendo mais dependente da tensdo vertical, passando a exigir, a depender da composicéo,
analises de fadiga. Neste caso, 0 aumento da tensdo confiante ndo implica grandes diferencas

no comportamento do material.

Em razdo disso, os métodos de dosagem limitam o teor maximo de filler ativo, usualmente
definido em 1%. Para teores superiores a essa porcentagem, a mistura passa a ter um
comportamento mais semelhante a um material cimentado, com alta coes&o, distanciando-se do

comportamento esperado para uma mistura estabilizada com ligante.



Também é valido mencionar a influéncia das propriedades termoviscoelésticas. A medida que
o teor de ligante aumenta, tem-se um material mais dependente do tempo e da temperatura, em
que critérios de fadiga seriam importantes de serem analisados, por exemplo. E de se esperar,

neste caso, consideracdes mais proximas de uma mistura asfaltica.

E possivel ainda observar na Figura 3.1, que as BSM’s se comportam de forma intermediéria
entre 0s materiais granulares e as misturas asfalticas. De acordo com Bonfim (2021), trata-se
de um material ligado de forma ndo continua, em que as trincas por fadiga ndo séo consideradas
como um critério de ruptura dominante, diferentemente da deformacéo permanente. Ressalta-
se que o comportamento das BSM’s depende da granulometria da mistura, bem como do filler

empregado.
2.2. ESPUMA DE ASFALTO

Para a confeccdo de uma mistura estabilizada com espuma de asfalto, é necessario, inicialmente,
entender o processo de producéo do asfalto espumado. Como aponta Bonfim (2021), a espuma
de asfalto consiste em um estado temporéario do Cimento Asfaltico de Petroleo (CAP), o qual é
aquecido a temperaturas superiores a 160 °C, e se expande quando em contato com agua e ar,
em camaras de expansdo especificas, como ilustrado na Figura 2.2. Torna-se, dessa forma, um
material menos viscoso, transformando-se, por um curto periodo, na espuma de asfalto. Quanto
maior for o volume de espuma produzida, melhor seré a distribuicdo do ligante espumado no

agregado.

Espuma de asfalto

Figura 2-2 — Producéo da Espuma de Asfalto (Wirtgen, 2019).



Uma vez produzida a espuma, seu controle durante o processo de usinagem é feito por meio da
Taxa de Expansdo (TE) e da Meia-Vida (MV). Estes pardmetros sdo, respectivamente, a razéo
entre 0 volume maximo da espuma em relacdo ao volume original de CAP; e 0 tempo necessario
para reduzir a expansdo maxima da espuma até a metade, conforme ilustrado na Figura 2.3
(Bonfim, 2021; Guatimosim, 2015). O teor de umidade do material antes de ser realizada a

mistura é fundamental na dispersédo do ligante e na aderéncia as particulas (Wirtgen, 2012).

Para o envolvimento do ligante aos finos da mistura, leva-se em consideracdo a meia vida, por
se tratar do tempo em que a espuma se encontra no seu estado mais expandido e, em
consequéncia, menos viscosa. Tendo sido transformada em espuma, este material é capaz de se

misturar aos agregados, incluindo o RAP (Bonfim, 2021).
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Figura 2-3 — Taxa de Expanséao (TE) e Meia-Vida (MV) (Wirtgen, 2012).

A quantidade de agua que € injetada no material espumado influencia diretamente nas
caracteristicas que a espuma terd. Com o aumento da taxa de aplicacdo, havera uma maior
expansdo (maior TE), o que conduzird a uma subsidéncia ou deterioragdo mais réapida da

espuma e, consequentemente, uma meia vida menor.

Além disso, a temperatura é outro fator fundamental na qualidade de espuma. Temperaturas
mais altas do ligante, em geral, criam uma espuma de melhor qualidade. De toda forma, é
essencial tal analise em laboratério e a posterior verificacdo durante a producao da espuma na
usina (Wirtgen, 2012).
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2.3. MISTURA ESTABILIZADA COM ESPUMA DE ASFALTO

O estudo de camadas estabilizadas com ligante asfaltico, na literatura internacional, iniciou de
forma mais aprofundada no ano de 2002, na Africa do Sul, resultando na publicag&o do primeiro
manual de melhores praticas com o uso de espuma de asfalto, o Technical Guideline — Bitumen
Stabilized Materials — TG2, que teve sua ultima versdo atualizada no ano de 2020. Em resumo,
o trabalho consiste em um guia com as diretrizes para 0 projeto e a construcdo de bases

estabilizadas com betume por meio da utilizacdo de espuma de asfalto e emulséo asféltica.

Quanto a estabilizacdo com emulsdo asfaltica, esta consiste na suspensédo de pequenas goticulas
de betume na &gua. O betume é mantido em suspensdo pela acdo de um emulsificante,
conferindo uma carga, positiva ou negativa, a depender do tipo de emulsificante. Quando
misturado com o agregado a temperatura ambiente, a viscosidade relativamente baixa da
emulsdo permite umedecer as particulas, com foco nas particulas menores. Uma vez
misturados, a emulsdo se “quebra”, o que permite a aderéncia dos ligantes aos agregados

(Wirtgen, 2012).

No que diz respeito a estabilizacdo com espuma de asfalto, objeto desta pesquisa, tem-se uma
mistura de agregados reciclados, um pequeno percentual de filler, e o ligante asfaltico
espumado, que é o material aglomerante da mistura (Bonfim, 2021). Quando misturada aos
agregados e demais componentes, ainda em seu estado de espuma, as bolhas de betume
formadas estouram, produzindo pequenos estilhacos de betume que se dispersam pelo
agregado, aderindo-se as particulas mais finas. Para os agregados reciclados, também
componentes da mistura, as particulas de betume sdo capazes de se fixar ao ligante envelhecido
do RAP em particulas mais grossas (TG2, 2020).

A combinacdo gera um material ligado de forma ndo continua, que em funcdo das
caracteristicas e da qualidade dos materiais que compdem a mistura, bem como do seu
desempenho, podem ser classificadas em duas grandes classes: BSM 1 e BSM 2. Em linhas
gerais, a BSM 1 possui uma mistura de melhor comportamento quando comparada a BSM 2,
com maior resisténcia ao cisalhamento, em raz&o da influéncia dos melhores materiais
utilizados na mistura. Assim, devido a sua composi¢éo e ao procedimento executivo, as BSM’s,
com o passar do tempo, passam a exibir um aumento significativo de coesdo quando comparada
ao material ndo tratado, adquirindo resisténcia a flexdo e rigidez como resultado das

propriedades viscoelasticas do betume disperso (TG2, 2020).
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Em geral, o comportamento da BSM é semelhante ao de materiais granulares, porém com
elevados niveis de coesdo. A mistura é capaz de atingir resisténcia e rigidez a flexdo como
resultado das propriedades viscoelasticas do ligante adicionado, contudo, esse ligante ndo é
conectado como em uma mistura asfaltica, o que produz uma ligacdo ndo continua, conforme
Figura 2.4, e, consequentemente, faz com que a mistura permanega com as caracteristicas
granulares do material original. Logo, tem-se que a rigidez dessa mistura é dependente do

estado de tensdes, ndo sendo propensos ao trincamento por fadiga (TG2, 2020).

Betume Graos

Figura 2-4 — Material ligado de forma nédo continua (Wirtgen, 2019).

Para classificagdo como BSM’s, os teores maximos de asfalto a serem empregados sdo de 3%
de espuma de asfalto (ou emulsdo) e no maximo 1% de cal ou cimento Portland (filler). De
acordo com o TG2 (2020), o teor 6timo de espuma em uma mistura estabilizada varia,
usualmente, entre 1,7% e 2,5%. Dessa forma, as misturas possuem um comportamento
mecanico mais préximo ao de materiais granulares, afastando-se do comportamento esperado

para misturas asfalticas aplicadas em camadas de revestimento (Silva, 2019).

Quanto ao filler empregado na mistura, este auxilia principalmente melhorando a aderéncia
entre o ligante e 0 agregado, bem como a disperséo do ligante na mistura. Além disso, reduz a
plasticidade dos materiais e aumenta a dureza e a taxa de ganho de resisténcia da mistura
(Wirtgen, 2012).

No que se refere aos principais mecanismos de falha, Bonfim (2021) os apresenta como sendo
a deformacdo permanente e a suscetibilidade a umidade. A deformacdo permanente que, em

geral, ocorre nos afundamentos de trilha de roda, evolui até que o material se acomode. O nivel
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de formag&o desse afundamento esta intimamente relacionado ao teor de umidade e ao grau de
compactacao do material, em que quanto mais baixo for o teor de umidade, maior é a resisténcia
da camada a deformacdo permanente. Ja a suscetibilidade a umidade, como aponta Wirtgen
(2012), corresponde ao dano causado pela exposi¢do da espuma aos altos teores de umidade e
as pressdes dos poros induzidas pelo trafego. Em razdo do baixo teor de asfalto, os problemas
de fadiga ndo séo critérios de ruptura considerados nesse tipo de material, usualmente.

Jenkins et al. (2007) também aponta que o critério de ruptura da camada cujo agente de
reciclagem € a espuma de asfalto esta associada a deformacdo permanente, pelo elevado volume
de vazios que esse tipo de mistura pode ter. Em vista disso, um critério a ser empregado para
determinacdo a vida Gtil poderia ser a limitagdo do afundamento de trilha de roda (ATR).

Ebels et al. (2007) também apontam que as misturas, quando de fato estabilizadas, ou seja,
enquadradas como BSM’s, ndo se comportam como misturas asfalticas, logo, trincas por fadiga
n&o séo consideradas como um mecanismo de ruptura relevante. Assim, recomenda que nao se
utilize a resisténcia a tragdo como um parametro de projeto das BSM’s, tal como é usualmente
feito para misturas asfalticas. Afirma ainda que a reducdo da rigidez e da deformacédo

permanente sdo os principais mecanismos de falhas das misturas estabilizadas com ligante.

Considerando as BSM’s, os ensaios mais utilizados na mistura, de acordo com a prética atual,
sd0 ensaios triaxiais monotonicos, com avaliagdo dos parametros de resisténcia ao
cisalhamento, como coesdo e angulo de atrito; ensaios de deformacdo permanente, realizado
usualmente com o simulador de trafego tipo LCPC (Laboratdire Central dés Ponts et
Chausées); ensaios de resisténcia a tracdo indireta na condicdo seca e saturada; e ensaios de
modulo de resiliéncia (Guatimosim, 2015). Estes ensaios sdo os mais utilizados para o
dimensionamento da mistura estabilizada com espuma de asfalto hoje no Brasil, ainda realizado

por poucas empresas.

Como aponta o Manual da Wirtgen (2012), o procedimento para o projeto da mistura
estabilizada com espuma de asfalto visa determinar o potencial da mistura em termos de
resisténcia a deformacdo permanente (desempenho estrutural) e a resisténcia a umidade e

deterioracdo (durabilidade).

Em resumo, no que se refere aos procedimentos do projeto de mistura indicados pelo TG2
(2020), uma vez definidas as caracteristicas do asfalto espumado e tendo sido determinados os
requerimentos para o emprego do filler, parte-se a determinacao do teor 6timo de ligante. Esta

é realizada por meio da confeccdo de cura dos corpos de prova, determinacéo da umidade apos
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moldagem e ensaios e, em seguida, a realizacdo de ensaios de resisténcia a tracdo por
compresséo diametral nas condi¢des seca e saturada.

No que diz respeito a producdo da mistura, ap6s a comprovacao de adequacdo do material, bem
como da realizacdo dos ensaios necessarios ao projeto de mistura, a producao pode ocorrer em
usinas de asfalto especificas, adaptadas para injecao de ar e &gua no ligante para produgéo do
asfalto espuma, conforme ilustra um exemplo de usina movel da empresa FREMIX,

apresentada na Figura 2.5.

: ~ . Saida da mistura final
espumada

Figura 2-5 — Usina Mével KMA 220.

O processo de producdo na usina € iniciado ap6s a entrada dos materiais, como o RAP e filler,
nas granulometrias adequadas. Em outro ponto, é permitida a entrada de ligante asfaltico que
seguira ao processo de producdo da espuma. Apds 0 processo de espumacao, por meio da
injecdo de &gua e ar sob pressao, o ligante espumado é misturado ao material fresado e ao filler,
nas quantidades do projeto de dosagem. Apds esse processo, obtém-se a mistura final. Todos
estes processos sdo monitorados por um painel de controle na cabine de comando da usina.
Realizadas estas etapas, caso o filler empregado seja a cal, o material pode ser estocado em
pilhas para posterior aplicagdo em campo, desde que mantidas as condi¢Oes de umidade

adequadas.
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2.4. AVALIACAO DE PAVIMENTOS POR TRECHOS EXPERIMENTAIS (TE)

Para a avaliacdo do comportamento de uma determinada solugéo por meio da construcéo de
trechos experimentais, atualmente, no Brasil, tem-se como uma das principais referéncias as
técnicas o Guia PRO-MeDiNa (Publicacdo IPR 749), idealizado no ambito do Método de
Dimensionamento Nacional — MeDiNa. Em resumo, o Guia padroniza os procedimentos a
serem seguidos na construcdo de trechos experimentais, orientando desde as etapas de coleta
do material e ensaios a serem feitos, até a etapa de monitoramento das deflexdes, area trincada,
entre outros parametros, buscando contribui¢6es para a melhoria da funcéo de transferéncia do
MeDiNa. A fungdo é a parte empirica do método, pois busca refletir a relagdo entre os resultados
dos ensaios laboratoriais dos materiais e 0 desempenho destes in situ trabalhando frente as acbes

do trafego e do clima.

Os procedimentos apresentados no Guia PRO-MeDiNa alinham-se, em muitos aspectos, aos
objetivos pretendidos pelos trechos implementados pela Concessionaria Auto Raposo Tavares
— CART, com relacdo a avaliacdo da base estabilizada reciclada com espuma de asfalto e dos
demais materiais componentes das camadas. Ou seja, com a execucdo dos ensaios
preconizados, em conjunto com a avaliacao in situ dos defeitos, deflexdes e demais ocorréncias

relevantes do pavimento, pode-se avaliar o seu desempenho.

Buscando a avaliacdo do comportamento dessa e de outras solucbes de pavimentacdo, a
construcdo de trechos experimentais constituem uma forma eficaz e importante para este
objetivo. Devido a pequena extensdo dos segmentos experimentais, € possivel efetuar a coleta
de materiais e realizar ensaios, bem como realizar o acompanhamento da evolugdo das
condigdes funcional e estrutural dos pavimentos, obtendo um maior nivel de detalhe com

levantamentos em um menor intervalo de tempo.

Tendo em vista que a Funcdo de Transferéncia (FT) do MeDiNa foi concebida para pavimentos
flexiveis convencionais, por meio dos dados da pesquisa torna-se possivel obter resultados para
a formulagéo de um banco de dados com novas e diferentes solugdes, visando a elaboracéo de

futuras funcGes para este tipo de material.

Conforme apresenta Silva (2022), pode-se comparar o TE com um modelo fisico na escala 1:1,
em que o conjunto de camadas de diferentes materiais de construgédo, que compdem a estrutura
do pavimento, € solicitado por carregamentos e acdes climaticas reais, ensaiado por meses e/ou
anos, cujos parametros de interesse sdo monitorados periodicamente. Para pavimentos flexiveis,

0s parametros de controle sdo as deformacGes elasticas e plasticas, refletidas no pavimento,
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respectivamente, por meio do trincamento no revestimento (&rea afetada) e afundamento em
trilha de roda, consequentes do processo de fadiga da camada asféltica e das deformacdes

permanentes do conjunto de camadas, que diminui com a profundidade.

Para um melhor entendimento destas manifestacdes na superficie do pavimento, as condigdes
mecanicas dos materiais das camadas sdo verificadas por meio de ensaios ndo destrutivos, tais
como medidas de bacias de deflexdo, e/ou destrutivos, abrindo-se pocos de inspecdo para
avaliacdo das camadas in situ (medidas dos afundamentos em cada camada e ensaios de campo)

e coleta de materiais, para casos de reavaliacdo de suas propriedades por meio de ensaios.

Os resultados sdo confrontados com aqueles obtidos nos ensaios laboratoriais, realizados antes
da implantagéo dos trechos experimentais, em que se destacam as propriedades mecéanicas dos
materiais sob carregamentos ciclicos com diferentes estados de tensdo (relacdes entre as tensdes
desvio e confinante). Ressalta-se, entretanto, que os materiais sdo ensaiados individualmente e
as condicOes de contorno sdo bem distintas daquelas encontradas em campo. Por exemplo, a
frequéncia de carregamento ndo reflete o espectro de carga do trafego, o estado de tenséo-
deformacdo in situ € influenciado por tensGes horizontais residuais resultantes do efeito da
compactacdo e das variacfes de temperatura e pluviosidade diarias, entre outras. Portanto,
andlises dos resultados do desempenho do pavimento e dos ensaios contribuem para uma
melhor compreensdo da resposta do conjunto de camadas solicitadas pelas a¢es do trafego e
climaticas, que objetiva a reducdo da parcela de empirismo inerente aos métodos mecanisticos
de dimensionamento e previsdo de desempenho de pavimentos. Ainda segundo o autor, esses
seriam o entendimento e objetivos dos TE, sendo, portanto, importante aumentar a quantidade
de trechos para os diferentes tipos de pavimento e regides climaticas do Brasil, seguindo o Guia
PRO-MeDiNa, visando a construcdo de uma base de dados nacional que permita elaboracéo de

Funcdes de Transferéncia (FT) especificas para a regido e tipo de pavimento.

Nesse contexto, Guatimosim (2015) apresenta os resultados do monitoramento de trés
diferentes trechos de duas rodovias com alto volume de trafego com a utilizacdo de
estabilizacdo com espuma de asfalto na camada de base. Apresenta diferentes solucdes de
pavimentacdo, em que por meio do acompanhamento de deflexGes, retroanalises, avaliagdes
funcional e estrutural, bem como a caracterizagéo dos materiais por meio de ensaios, consegue
avaliar o comportamento do material. Os resultados obtidos mostraram que as camadas
estabilizadas com espuma de asfalto podem ser utilizadas como solucéo eficiente para trafegos

elevados, capaz de manter adequados desempenho e estrutura da camada.
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Guatimosim (2019) acompanhou trés diferentes se¢Oes de trechos experimentais localizados
nas Rodovias Ayrton Senna (SP-070) e Ferndo Dias (BR-381/SP), cujo pavimento foi
restaurado com a aplicacdo de uma base reciclada com espuma de asfalto, com o objetivo de
avaliar o comportamento mecanico e o desempenho de uma mistura, buscando entender os
efeitos do confinamento e do teor de umidade do material. O autor concluiu que as deflexdes
reduziram significativamente ap6s 24 meses. Verificou também que a cura do material, em
razdo da saida de agua, € uma consideracdo importante, tanto no que diz respeito a sua duracao,

como com relacao ao efeito no comportamento do material.

Martinez et al. (2013) apresentam estudos de retroanalise para estimativa dos modulos das
camadas de um pavimento reciclado com espuma de asfalto, por meio da monitoragéo de um
trecho situado no km 35 da Rodovia Ayrton Senna. Os resultados comprovaram o ganho de
coesdo e de resisténcia da base de espuma com o tempo, observando a estabilizacdo das

deflexdes no periodo entre 180 e 270 dias, contados a partir da data de execucao.

Barreta (2011), no que diz respeito a aplicacdo de reciclagem de pavimentos asfalticos com
espuma de asfalto para utilizacdo em bases de pavimentos, foi uma das primeiras pesquisas a
realizar um estudo comparativo, por meio da utilizacdo de um trecho experimental, comparando
duas tecnologias diferentes: uma com o método tradicional, com a utilizacdo do equipamento

Wirtgen 2500, e outro com a usina mével KMA 220, obtendo bons resultados em ambas.

Huan et al. (2010) realizaram um estudo com espuma de asfalto na Australia Ocidental,
apresentando procedimentos de mistura com a construcao de um projeto teste com estabilizacédo
da espuma de asfalto. Com base nos resultados obtidos, conseguiu definir uma proporgéo ideal
de agregados virgens, com uma mistura de base de rocha britada e calcario britado,

apresentando comportamento mecanico com bom desempenho.

Andrade et al. (2016) avaliaram, por meio de levantamentos deflectométricos com o
equipamento FWD, no periodo de um ano e meio, quatro trechos experimentais construidos na
Rodovia Ferndo Dias (BR-381). Os trechos contavam com aproximadamente 100 m cada,
sendo o primeiro de base de brita graduada simples, o segundo de base de brita graduada tratada
com cimento, o terceiro com base composta por RAP estabilizado com emulsdo asféltica, e
ultimo com base composta por RAP estabilizado com espuma de asfalto. Em seu estudo, buscou
avaliar o uso dos parametros de bacia para avaliagdo do comportamento estrutural do
pavimento. Com base nos resultados encontrados, observou que para as camadas estabilizadas

com emulsdo e espuma, 0s parametros indicaram um processo de ganho de rigidez nos
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primeiros meses de operagdo dos trechos, em razdo do processo de cura (saida de agua) das
camadas. J& para a camada de base granular, houve fadiga precoce para o alto trafego, enquanto
para a camada de base cimentada os parametros da bacia indicaram alta rigidez, com

manutencdo da integridade da camada.

Jetkins et al. (2007) observou o comportamento de camadas de pavimento com BSM’s a longo
prazo. Percebeu que durante a vida Util, a cura da mistura provoca um aumento da rigidez da
camada. Esta é, em muitos casos, relativamente baixa no curto prazo, podendo levar o
pavimento a sofrer problemas tanto durante a construcao, quanto no momento da abertura ao
trafego, onde passa a sofrer as acdes das cargas. Dessa forma, a deformacgdo permanente no
pavimento pode vir a se tornar critica, prejudicando sobremaneira a qualidade do rolamento.
Contudo, se devidamente dimensionado, o ganho de rigidez na camada apds um tempo torna-

se extremamente relevante.

Godenzoni et al. (2017) avaliou, em campo, o comportamento de diferentes misturas recicladas
a frio na sub-base de um pavimento, entre elas uma com 3% de asfalto espuma e 1,75% de
cimento e outra com 3% de emulséo asfaltica e 2% de cimento. Em ambos os casos, concluiu
gue as misturas apresentaram um aumento de rigidez na camada em razdo da cura do
estabilizantes empregados, comportamento que se estendeu até 3 a 5 anos ap0s a construcao do

pavimento.

Assim, diante das experiéncias obtidas por meio da implementacdo de trechos experimentais, e
tendo como referéncia as orientacGes passadas pelo Guia PRO-MeDiNa, na sequéncia sdo
apresentados 0s métodos para a avaliacdo de trechos experimentais, tanto no que se refere ao

monitoramento em campo, quanto aos ensaios laboratoriais.
2.4.1. AVALIACAO FUNCIONAL E ESTRUTURAL DE PAVIMENTOS

A avaliacdo funcional de um determinado pavimento, como aponta Bernucci et al. (2010),
relaciona-se a apreciagdo da sua superficie e como isto influencia no conforto ao rolamento do
usuario. Ha diversos métodos capazes de avaliar o comportamento do pavimento, entre eles a
avaliacdo objetiva, em que a condigdo da superficie do pavimento é analisada através do
levantamento de defeitos. Dentre esses defeitos, destacam-se dois: Afundamento de Trilha de
Rodas (ATR) e Trincas.

O ATR refere-se a uma deformacédo permanente, caracterizada por uma depressao na superficie

de um pavimento, que pode ser acompanhada de uma compensacao volumétrica lateral, causada
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principalmente pela fluéncia pléstica de uma ou mais camadas do pavimento, pelo excesso de
ligante na mistura, entre outras causas. Este tipo de defeito é observado em diversas rodovias
brasileiras, e esta intimamente relacionado a deformacdo permanente do pavimento, seja ela

relacionada ao revestimento ou as demais camadas da estrutura (Homez, 2014).

O método empregado para sua determinacdo, especificado na norma DNIT 006/2003-PRO,
indica a utilizacdo de uma trelica metalica, com uma haste mdvel, a qual é posicionada sobre o
afundamento, sendo medidas as profundidades do defeito no pavimento. Outro método
empregado para a determinacdo do ATR € por meio dos perfildmetros inerciais, que realizam
as medicOes através de um carro em movimento acoplado aos equipamentos necessarios,

obtendo uma coleta automatizada das leituras.

Com relacdo as trincas, estas sdo uma espécie do género fendas, o qual conta ainda com a
espécie fissuras. Estas, de acordo com a norma DNIT 005/2003 — TER, séo pequenas aberturas
perceptiveis a olho nu a distancia inferior & 1,5 m, enquanto as trincas possuem uma abertura
superior as fissuras. Elas podem vir a aparecer no pavimento em razdo da deficiéncia do
material, falhas no processo construtivo, erros de dimensionamento, fadiga, entre outros. De
acordo com Bernucci et al. (2010), temperaturas baixas também podem provocar um
trincamento por retracdo, podendo causar um enrijecimento da mistura que, se pouco espesso,

fica mais suscetivel ao trincamento por fadiga.

O trincamento por fadiga é um dos principais defeitos considerados na avaliacdo de pavimentos,
sendo parametro de controle, inclusive, para dimensionamentos mecanistico-empiricos de
pavimentos. Sua avaliacdo se d& em termos de area trincada, sendo normatizado pela DNIT
433/2021-PRO, para o levantamento de defeitos em trechos experimentais, bem como pela
norma DNIT 007/2003 — PRO. De forma geral, as normas indicam a utilizacdo de uma grelha,
onde busca-se quantificar a quantidade de area trincada presente no pavimento, entretanto, trata-

se de um levantamento por amostragem, o que pode falsear o valor real do trincamento.

Além da avaliacdo funcional, com a realizacdo do levantamento de defeitos, emprega-se
também a avaliacdo estrutural em pavimentos visando a analise de sua condi¢do. Dentre 0s
métodos mais empregados para essa analise, destacam-se as leituras deflectométricas, as quais
podem ser realizadas por diversos equipamentos, entre eles o Falling Weight Deflectomer
(FWD) e a Viga Benkelman (VB). As bacias de deflex&o obtidas por estes equipamentos devem

ser analisadas considerando os distintos principios de funcionamento de cada um. Em linhas
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gerais, a principal diferenca consiste na forma de aplicacdo do carregamento, sendo do FWD

mais proximo de uma condicéo dindmica e a VB, de uma condicéo estatica.

O FWD, o qual possui um carregamento por impacto, é capaz de medir os deslocamentos
elasticos de um pavimento, por meio da queda de um peso suspenso a uma determinada altura,
fornecendo valores de deflexdo. Assim, quando realizadas em VAarios pontos, nos quais as
distancias sdo previamente definidas, é possivel medir a bacia deflectométrica de um
pavimento, podendo-se estimar os mddulos de elasticidade das camadas por meio do processo

de retroanalise (Bernucci et al., 2010).

A retroandlise, como mencionado, trata-se de um meétodo capaz de inferir os mddulos de
elasticidade das camadas de um pavimento por meio da analise da bacia de deflexdo, tendo
conhecimento da estrutura do pavimento e carga aplicada. Segundo Nébrega (2003), possuindo
0 conhecimento do carregamento que esta sendo aplicado no pavimento para obtencao da bacia
de deflexdo, e de posse das caracteristicas dos materiais que compdem as camadas (coeficiente
de Poisson, tipo de material, condi¢bes de aderéncia), bem como de sua espessura, conforme
mostrado na Figura 2.6, é possivel obter os valores de médulo. Com isso, além de ser um

método ndo destrutivo, fornece rapidez e praticidade nos levantamentos.

A4 000kgf
15cm
5,65kgflcm?
Carga circular—h-l 1 l l J 1 1 l 1 1 1
Baciz dr.-:____-p d
deflexdo | ? s
Revestimento I
g
hsg

Suhlltn
Figura 2-6 — Dados necessarios para retroanalise (Nébrega, 2003 apud Bernucci et al., 2010).

Outra forma de obtencdo da bacia de deflexdo é por meio da Viga Benkelman. Diferentemente
do FWD, a viga trabalha com um carregamento quase-estatico, que necessita de um caminhao
com eixo traseiro simples carregado com a carga padréo de 8,2 t para aplicacdo do carregamento

no pavimento. Uma vez que a viga esteja posicionada corretamente no eixo entre os pneus da
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roda traseira, é possivel realizar as medidas das deflexGes com um extensémetro posicionado
no equipamento, & medida que o caminhdo vai se afastando. Assim, é possivel determinar a
bacia de deflexdo e, novamente, realizar a retroanalise para obtencdo dos modulos de

elasticidade.

Vale ressaltar que, apesar de ambas fornecerem as bacias, os resultados s&o diferentes,
principalmente em raz&o do tipo de carregamento aplicado. Porém, a viga trata-se de um
equipamento mais simples, de conhecimento habituado dos engenheiros de pavimento, sendo

comum Seu uso nas mais diversas obras.

Em razéo disso, encontra-se na literatura estudos que objetivam o estabelecimento de correlacéo
entre as deflexdes maximas medidas com ambos 0s equipamentos, sendo recomendado algumas
correlagdes no Manual de Restauracdo de Pavimentos Asfalticos do DNIT (Publicacdo IPR
720). Tal recomendacao tem relacdo com os métodos que vinham sendo usados (DNER-PRO
269/94, DNER-PRO 010/79 e DNER-PRO 011/79), que consideram as deflexdes méaximas
fornecidas pela VB para o dimensionamento do pavimento.

Com o avanco das técnicas de pavimentacéo no Brasil, 0 uso do FWD passou a ser mais comum,
devido a sua alta producédo e menor risco operacional da rodovia. Medina et al. (1994) aponta
que hé certa dificuldade na obtencéo das correlacfes entre 0s equipamentos, ndo existindo uma
correlacdo Unica. Contudo, também aponta que elas somente devem ser utilizadas se forem
compreendidas as condi¢cfes de ensaio, pois sdo muito dependentes das estruturas ensaiadas,

das condic¢6es climéticas e do modo de carregamento.

Logo, apesar das limitacdes do uso de correlagdes, é possivel obter relagdes confidveis se forem
realizados levantamentos com ambos 0s equipamentos em um mesmo tipo de pavimento e com
intervalo de tempo muito baixo, para manter as condi¢des de contorno, principalmente a
temperatura, € assim obter correspondéncias mais confidveis entre os valores, podendo ser
aplicaveis aquele trecho em especifico. Para haver uma boa abrangéncia de valores de deflexdo,
€ necessario que sejam realizados os levantamentos com o FWD e VB neste mesmo tipo de

pavimento, mas com condigdes estruturais em diferentes niveis de degradacéo.

Por fim, somando-se as avalia¢cbes que podem ser realizadas em campo para obtencdo de
parametros dos pavimentos, vale citar o Geogauge (Soil Stiffness Gauge — SSG), que diz

respeito a um medidor da rigidez de solos compactados, de forma direta.

Este equipamento foi desenvolvido nos Estados Unidos, em parceria com a FHWA (Federal

Highway Administration), com o objetivo de buscar substituir os métodos tradicionais de
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controle de qualidade de pavimentos (ensaios de massa especifica e umidade in situ). Em linhas
gerais, esse equipamento mede rigidezes de 3 a 70 MN/m e Mddulos de Young entre 26,2 a
610 MPa (Maia, 2016).

Seu principio de funcionamento &, basicamente, por meio da producdo de vibracGes
transmitidas a superficie da camada de solo, surgindo forcas que o equipamento aplica a essa
superficie, as quais sdo capazes de produzir determinados deslocamentos (Mendes, 2013).
Ainda, ele € capaz de medir a tensdo imposta a superficie do material (mede a impedancia da
superficie do solo), bem como a velocidade resultante, como uma funcdo do tempo, obtendo,
assim, a rigidez do material, que é a razdo entre a forca e a deflexdo, que resulta diretamente da
medida de impedancia. Com base nessa rigidez, é possivel obter o modulo de deformabilidade
ou resiliéncia, considerando o problema sobre um espaco linear, homogéneo e isotropico (Maia,
2016).

Portanto, tendo em vista a facilidade de utilizacdo do equipamento em campo, bem como as
leituras que é capaz de realizar, 0 Geogauge foi empregado nas camadas do TE, visando a

analise de rigidez da camada ap0s a fresagem do pavimento.
2.4.2. AVALIACAO DOS MATERIAIS POR ENSAIOS LABORATORIAIS

Além do acompanhamento in situ dos pavimentos durante e pds-construcdo, € fundamental a
avaliacdo dos materiais componentes das camadas com a realizacdo de ensaios laboratoriais,
objetivando obter suas caracteristicas e propriedades e, assim, entender o comportamento destes
materiais quando associados (sobrepostos), formando a estrutura do pavimento submetida ao
carregamento ciclico. Visto envolver estados de tensGes e deformacOes, tais estudos séo
realizados por meio de modelagens numéricas, que podem ser comparadas com as observacgdes
de campo, quando ha o acompanhamento do desempenho do pavimento, iniciado,

preferencialmente, logo apos a abertura ao trafego.

Como ja abordado, as pesquisas mais difundidas no mundo quanto ao estudo de misturas
recicladas estabilizadas ocorreram na Africa do Sul. Os ensaios laboratoriais utilizados para a
metodologia de projeto envolvem ensaios triaxiais monotonicos e de carga repetida em grandes
amostras, bem como ensaios de resisténcia a tracéo indireta, indice de Suporte Califérnia (ISC)
e Limites de Atteberg para definigdo do limite de plasticidade. Entretanto, alguns estudos tém
abordado outros ensaios para avaliacdo desse tipo de mistura, buscando alinhamento com os

ensaios necessarios para elaboracdo de analises mecanicistas de dimensionamento de
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pavimentos com materiais semelhantes. No Brasil, tem-se realizados estudos (Silva, 2019;
Kuchiishi, 2019; Andrade, 2017; Guatimosim, 2015; Bessa et al., 2016), entretanto, s&o poucos

e ndo ha consenso sobre os procedimentos de ensaios e, portanto, sem uma padronizacéo.

Silva (2019) buscou avaliar o comportamento a deformacdo permanente de misturas a frio
estabilizadas tanto com asfalto espumado, quanto com emulsdo asfaltica, por meio de resultados
obtidos em ensaios de Flow Number adaptados. Os resultados por ele obtidos demostraram, em
linhas gerais, uma melhora no desempenho das misturas recicladas a frio com maior tempo de
cura, ndo ocorrendo deformacédo permanente ao longo do ensaio. Além disso, observou que
misturas estabilizadas com emulsdo apresentaram maior dependéncia da temperatura e da

tenséo vertical quando comparadas as misturas estabilizadas com asfalto espuma.

Kuchiishi (2019) estudou quatro diferentes tipos de misturas, sendo trés delas com material
fresado. Duas dessas misturas contaram com o uso de espuma asfalto, sendo uma com adi¢éo
de 1% cal hidratada e outra com adicdo de 2% cimento como filler. Em seus resultados, por
meio de ensaios triaxiais de modulo de resiliéncia, mostrou que misturas com adi¢éo de cimento
apresentaram comportamento similar aos materiais cimentados, com valores de maodulo
resiliente aproximadamente constantes para diferentes tensdes de confinamento. J& para as
misturas espumadas com adicao de cal hidratada, tem-se um comportamento semelhante ao de
materiais granulares, dependentes da tensdo confinante. Além de resultados de ensaios triaxiais,
Kuchiishi (2019) também realizou ensaios de mddulo dindmico nas misturas estudadas.
Observou que todas as quatro misturas apresentaram um comportamento viscoelastico, o qual
é influenciado pelo tipo de ligante e pela temperatura. Ressaltou que ha incertezas quando se
assume apenas um tipo de comportamento para a mistura, ou seja, totalmente granular ou

totalmente viscoelastico.

Andrade (2017) avaliou em campo e em laboratdrio quatro trechos experimentais na rodovia
Ferndo Dias (BR-381), em que umas delas era uma mistura espumada com material fresado,
com adicdo de 2% de cimento como filler. Em ensaios laboratoriais triaxiais de modulo de
resiliéncia em funcdo da tensdo de confinamento, foi observada pouca variacdo das tensdes
aplicadas, obtendo-se um modelo constante. Ou seja, a mistura ndo se mostrou dependente da

tensdo confinante.

Guatimosim (2015) avaliou uma mistura espumada com material fresado com adi¢éo de 1% de
cal, a fim de avaliar o efeito do confinamento, bem como a influéncia da cura no comportamento

a rigidez do material. Observou que a rigidez do material variou em relacdo a tenséo confinante
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aplicada, mas ndo foi possivel avaliar de forma eficiente o efeito da cura no mddulo de
resiliéncia. Contudo, nota-se uma clara tendéncia de aumento de rigidez para todos os periodos

de cura estudados, quando se analisa o efeito do confinamento.

Bessa et al. (2016) realizou uma proposta de projeto de misturas recicladas a frio utilizando
como estabilizantes a emulsdo asféltica e o cimento Portland. Dentre seus estudos, realizou
andlises a fim de verificar qual o tempo de cura e os métodos de compactacéo adequados para
a analise da mistura, pois, segundo suas pesquisas, concluiu que os procedimentos de
caracterizacdo e controle das misturas recicladas a frio ao redor do mundo néo estdo em acordo.
Em seus resultados mostrou que a compactacdo Marshal apresenta resultados similares quando
variados o teor de emulsdo asfaltica e cimento, enquanto a compactacdo Proctor foi capaz de
capturar da melhor forma a influéncia dos materiais. Além disso, concluiu que temperaturas
mais altas de cura sdo capazes de prover beneficios no projeto de misturas recicladas a frio com
emulsdo asfaltica, pois suas caracteristicas mecanicas podem ser atingidas com um menor

tempo de cura quando utilizada a temperatura de 25 °C, a qual é mais usual.

Apresentou também resultados de cura de 1, 7 e 28 dias, para as temperaturas de 40°C, 60°C e
100°C. Na temperatura de 40°C apos 1 dia, os CP’s apresentaram valores de resisténcia a tragao
indireta similares ao tempo de cura de 25°C aos 7 dias. Aumentando o periodo de cura para 7
dias, a 40°C, aumentou-se ainda mais a resisténcia, esta que foi maior ainda a 60°C, pelo mesmo
periodo. J4 com 100°C a 7 dias, os resultados foram inferiores quando empregada a temperatura
de 60°C, isto porque, possivelmente, para maiores temperaturas, comeca a haver a deterioracdo
interna da mistura. Assim, apesar do estudo apresentado por Bessa et al. (2016) tratar-se de
emuls@es asfélticas, diz respeito a misturas estabilizadas a frio, cujo comportamento de cura e
compactacdo podem ser semelhantes, empregando-se, com as devidas ressalvas, o

comportamento a mistura estabilizada com espuma de asfalto.

Tebaldi et al. (2014), no que se refere & compactacdo desses materiais, menciona que a
compactagdo por impacto (Proctor ou Marshall) é mais recomendada quando a mistura
reciclada a frio for adotada como uma mistura de material granular melhorado, enquanto
métodos de compactagdo giratorio ou vibratéria sdo mais eficazes para misturas de

comportamento mais préximo ao de um concreto asfaltico.
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2.4.3. PROCEDIMENTOS DE CURA DA BSM

Um dos processos mais importantes para o alcance das adequadas propriedades mecanicas da
BSM ¢ a cura, processo onde a dgua é progressivamente removida da mistura apos reacdes de
hidratacdo, evaporacdo e drenagem. Para as misturas estabilizadas com espuma, a umidade atua
favorecendo a disperséo da espuma durante a execucdo da mistura, o que facilita a suspenséo
dos agregados finos para o contato com a espuma de asfalto. Contudo, na literatura, ndo ha um
consenso quanto ao processo de cura adequado, sendo possivel encontrar diferentes

procedimentos (Silva, 2019).

Como aponta Tebaldi et al. (2014), os procedimentos de cura feitos tém adotado temperaturas
entre 20° e 60° C, sendo, em alguns casos, a temperatura de 60°C considerada muito elevada,
mostrando-se a de 40°C mais adequada. Quanto ao tempo, também ndo ha consenso. O autor
cita que ndo é simples definir um procedimento de cura que consiga simular o que acontece em

campo para que se possa atender todos os tipos de mistura em todas as condi¢fes climaticas.

Guatimosim (2015), como ja abordado anteriormente, avaliou em seus estudos o efeito da cura
da BSM com ensaios de modulo de resiliéncia. Concluiu que ela é uma consideracao importante
tanto com relagcdo a sua duracdo, quanto com relacdo ao seu efeito no comportamento do
material. Contudo, nos ensaios, apesar de perceber a varia¢do de resultados causada pela tenséo
confinante, ndo foi possivel estabelecer de modo eficiente o efeito da cura seca (realizada a

25°C) no valor de modulo.

A fim de tentar avaliar o efeito da cura, propds entdo outro método, que chamou de cura Umida.
Neste processo, logo apds a compactacdo, as amostras foram seladas com sacos plasticos a fim
de conversar a umidade do material, realizando este processo por 1, 7 e 28 dias. O autor
percebeu que a cura de 7 dias apresenta melhores resultados de médulo quando comparada a
cura de 1 dia. Contudo, para 28 dias, 0o modulo ja decai, o que pode estar relacionado a um dano

por umidade causado pela extensdo do periodo de cura imida.

A Tabela 2.1, apresentada por Silva (2019), indica os diversos tipos de cura adotados em
laboratdrio, por diferentes pesquisadores. O que ja foi abordado por esses diversos autores, com
mais seguranca, € que a cura influencia no desempenho da camada, na rigidez do material e na

probabilidade de ocorréncia de deformagdo permanente.
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Tabela 2-1 — Métodos de cura da BSM (adaptado de Silva, 2019).

' Ligante Dimenséao _
Pais Fonte 1 da amostra Procedimento de cura
Asfaltico
(mm x mm)
Africado  Asphalt Espuma 100 x 63 72h a 40° C com amostras nao-
Sul Academy ou ensacadas
(2009) emulséo
apud Silva  Emulséo 150 x 127 26h a 30°C com amostras nao-
(2019) ensacadas + 48h a 40°C com
amostras ensacadas
Espuma 150 x 127 20h a 30°C com amostras néo-
ensacadas + 48h a 40°C com
amostras ensacadas
Jenkinset  Espuma 150 x NE 28 dias a temperatura controlada
al. (2007) (fora do molde)
Alemanha  Wirtgen Espuma 100 x 63,5 Cura seca: 72h a 40°C ou até a
(2012) ou 150 x 95 amostra atingir massa constante
Espuma 150 x 95 Simulacao de campo: 20h a 30°C ou
até a umidade atingir 50% da
umidade 6tima
Emulsdo  100x 63,5 Curaseca: 72h a 40°C ou até amostra
ou 150 x 95 atingir massa constante
Emulséo 150 x 95 Simulacao de campo: 24h a 30°C ou
até a umidade atingir 50% da
umidade 6tima
Brasil DNIT-ES  Espuma 100 x 63,5 72h a 40°C
169/2014 ou 150 x 95
Bessa et Emulsdo 100 x 200 1 dia a 60°C
al. (2016)
Guatimosi ~ Espuma 100 x 200 Curaseca: 3,7, 14,28 e 60 dias a
m et al. 25°C com amostras ndo-ensacadas.
(2015) Cura Umida: 1, 7 e 28 dias a 25°C
com amostras ensacadas
Estados ARRA Espuma  100x 63,5 Minimo de 16h a 40°C e maximo de
Unidos (2017) 72h até a atingir massa constante
Fuetal. Espuma 150 x 300  24h a 20°C com amostras ensacadas
(2010) e 7 dias a 40°C com amostras nao-

ensacadas

2.4.4. CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

A avaliacdo dos materiais componentes das camadas de um pavimento pode ser realizada de

diversas formas, objetivando a percepc¢do da influéncia de determinadas caracteristicas em

detrimento de outras. Em vista disso, além do monitoramento em campo, em trechos

experimentais realizam-se ensaios mecanicos para avaliacdo do comportamento dos materiais

componentes das camadas, visando a possibilidade de analises mecanistica-empiricas.
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Desse modo, a seguir sdo apresentados os principais ensaios utilizados para avaliagdo das
misturas asfalticas, dos solos e dos materiais granulares, os quais compdem as camadas dos

subtrechos experimentais estudados nesta pesquisa.

244.1. MODULO DE RESILIENCIA EM SOLOS E MATERIAIS
GRANULARES

Como aponta Cunto (1998), o ensaio de mddulo de resiliéncia em solos e materiais granulares
é fundamental para analises mecanicistas que envolvem a estimativa de tensdes e deformacdes
atuantes na estrutura de um pavimento quando da acéo do trafego. Para realizacdo do ensaio, a
norma utilizada é a DNIT 134/2018-ME, a qual busca simular as condicdes fisicas e os estados
de tensdes que estes materiais estardo submetidos no pavimento, determinando o médulo de
resiliéncia (resposta elastica) para diversas combinacdes de tensbes aplicadas com um

equipamento triaxial de carga repetida.

Destaca-se que a norma pode ser empregada para amostras de solos (materiais mais finos), de
brita graduada, materiais estabilizados granulometricamente, bem como solos e materiais
melhorados por pequenas quantidades de adi¢fes de produtos quimicos ou outros materiais
alternativos ndo estabilizados quimicamente. Isto porque, para materiais estabilizados
quimicamente, hd uma norma especifica, cuja principal diferenca é a desconsideracdo da tensédo
confinante, uma vez que a estabilizacdo quimica ja confere coesdo o suficiente ao material, de
forma que a tensdo confinante ndo apresenta diferencas significativas na resposta de

comportamento do material.

Dessa forma, por meio do equipamento triaxial de cargas repetidas e com a aplicacdo da
sequéncia de pares de tensbes (confinante e desvio) indicadas na norma, é possivel a obtencéao
do médulo de resiliéncia (MR) dos materiais, dado pela relacdo entre a tensdo desvio (o)
aplicada repetidamente numa amostra de solo ou material granular, e a correspondente

deformacéo vertical resiliente (e,.), conforme Equacéo 2.1.

g‘)"

Diante das observacfes supracitadas, percebe-se que é possivel a utilizacdo desse ensaio para
avaliacdo do material fresado estabilizado com espuma de asfalto. Contudo, é fundamental a
avaliacdo das adig0es realizadas na mistura, em termos de quantidade de ligante asfaltico e do

27



filler utilizado, pois estes sdo fundamentais para determinar se trata de materiais dependentes
ou n&o da tensdo confinante, bem como a necessidade de consideracéo das propriedades termo

viscoelasticas da mistura.

24.4.2. DEFORMACAO PERMANENTE EM SOLOS E MATERIAIS
GRANULARES

As parcelas de deformacdes que podem ocorrer em um pavimento, em resposta a solicitacdo do
trafego, podem ser dividias em duas: resiliente (eléstica) e permanente (plastica). Com relacéo
a parcela permanente, Medina e Motta (2005) a definem como o acumulo de pequenos
deslocamentos irreversiveis nas camadas de um pavimento quando submetido as a¢Ges do
trafego, gerando um dos principais defeitos em pavimentos: o afundamento de trilha de roda
(ATR). A depender das caracteristicas do material da camada, podem ocorrer significativas
deformacgdes no pavimento, sendo importante caracteriza-los, buscando entender a natureza

dessas deformagoes.

Um dos ensaios utilizados para avaliacdo da deformacdo permanente esta descrito na norma
DNIT 179/2018-IE, a qual especifica os procedimentos para determinacdo da deformacéo
permanente em solos, britas graduadas e materiais ndo estabilizados quimicamente, buscando
submeter tais materiais ao estado de tensfes que estdo submetidos em campo, por meio da

utilizagdo de um equipamento triaxial de carga repetida.

Séo aplicados diversos ciclos de carga repetida para determinados estados de tensdes em nove
corpos de prova (podendo-se reduzir para seis em alguns casos), obtendo-se a deformacéo
permanente acumulada ao longo dos ciclos. Logo, com os valores dos deslocamentos plasticos
obtidos durante a realizacdo do ensaio, estima-se a deformacdo especifica permanente do
material para o estado de tensbes utilizado em um determinado corpo de prova, conforme
Equacéo 2.2.

6

2 2.2)

& = —
p H
0

Onde
&, € 0 deslocamento permanente acumulado;

H, ¢ a altura de referéncia do medidor de deslocamento (LVDT), descontado o deslocamento

permanente acumulado corresponde ao numero de ciclo anterior, em mm.
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A partir dos resultados do ensaio, € possivel entdo definir as tensées do modelo apresentado por
Guimarées (2009), indicado na Equacgdo 2.3, que o elaborou a partir da analise de diversos

resultados de ensaios de deformacéo permanente realizados no equipamento triaxial de cargas
repetidas, sob varios niveis de tensdo, em diversos solos brasileiros.

g;sp = ;. (03)%2. (07)¥3. (N)¥+

(2.3)
Onde
&7 deformacdo permanente especifica (%);
W1, Yo, Y3, P, parametros de regressao;
O3 tensao confinante (kgf/cm?);
Oy tensao desvio (kgf/cm?);
N numero de ciclos de aplicacao de carga.

Por fim, tratando-se de deformacdo permanente, é importante mencionar o comportamento de
shakedown que o material pode vir a atingir. Este ocorre quando o material apresenta um
acomodamento das deformacdes, cessando a deformaces plasticas quando submetido a um

carregamento de cargas repetidas e, a partir desse momento, passa a apresentar apenas
deformac6es elasticas (Delgado, 2014).

A norma DNIT 179/2018-1E apresenta os modelos de comportamento a deformacéo
permanente de solos que podem ser gerados quando da analise do shakedown, mostrados na
Figura 2.7. Em linhas gerais, diz-se que o material entrou em shakedown, quando a carga

repetida aplicada € suficientemente pequena de modo a ndo produzir deformacdes plasticas
relevantes, com as deformacdes sendo totalmente recuperadas.

ep Ep ep

y [ i TSRS H

Figura 2-7 — Analise do acomodamento (shakedown) (Lima, 2021).
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O gréfico indicado em A mostra quando ocorre o acomodamento plastico (shakedown),
indicando que ndo haverd problemas de afundamento no pavimento. Em B e C, ndo ocorre o
acomodamento plastico, podendo o material gerar deformacdes elevadas na estrutura do
pavimento. Por fim, o grafico AB apresenta um acomodamento plastico, mas antes apresenta

significativas deformagdes iniciais do material.

De acordo com Delgado (2014), as curvas geradas pelo grafico, quando tendem a um
paralelismo ao eixo vertical, caracterizam o fenémeno do shakedown. Como aponta Guimaraes
(2009), convencionou-se que a taxa de acréscimo da deformacéo permanente por ciclo de carga

da ordem de 10~7 metros por ciclo de aplicacdo de carga representa 0 acomodamento plastico.

2.44.3. MODULO DE RESILIENCIA EM MISTURAS ASFALTICAS

Por meio do ensaio de mddulo de resiliéncia em misturas asfalticas, busca-se considerar a
resposta elastica do pavimento, admitindo a hipotese de que o comportamento das misturas
asfalticas seja elastico linear, possibilitando uma andlise simplificada do sistema de camadas,

seja por meio de solucBes analiticas, seja por meio de solu¢des numéricas.

O ensaio de modulo de resiliéncia (MR) em misturas asfalticas, preconizado pela norma DNIT
135/2018-ME, tem como objetivo principal a obtencdo da relacdo entre a tensdo de tracdo
resultante da carga ciclica e a correspondente deformacéo de tracdo resultante do deslocamento
horizontal resiliente, por ciclo, geradas no ensaio de compressdo diametral. Atualmente, € o
ensaio utilizado para avaliar a rigidez das misturas asfalticas no MeDiNa.

Para realizacdo do ensaio, € necessario, inicialmente, realizar ensaios de resisténcia a tracdo, de
acordo com a norma DNIT 136/2018-ME, para definicdo da carga do ensaio de MR, a qual
deve estar entre 5% e 25 % da média da resisténcia a tracdo obtida. Uma vez determinada a
carga, e tendo sido realizado o condicionamento para controle da temperatura do corpo de
prova, este pode ser devidamente posicionado no equipamento para colocacao dos sensores de
deslocamento. Realizadas estas etapas, o carregamento ciclico pode ser aplicado, de acordo

com as orienta¢fes da norma, para obtencdo do maédulo de resiliéncia.

No ensaio de modulo de resiliéncia, considera-se que o0s deslocamentos obtidos séo
recuperaveis, também chamados de resilientes. Contudo, mesmo em ensaios conduzidos a
baixos niveis de carregamento da tensdo de ruptura, ainda ocorrem deslocamentos plasticos, 0s

quais ndo devem ser contabilizados para fins de determinagdo do modulo de resiliéncia.
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Para que essa parcela seja desconsiderada, faz-se um desconto dos deslocamentos plasticos
lidos por meio das tangentes dos segmentos 1 e 3 da Figura 2.8, as quais passam pelas partes
retilineas do registro deste parametro. Portanto, como aponta a norma DNIT 135/2018 — ME,
na intersecdo das duas tangentes é que se mede a parcela elastica a ser empregada para a
obten¢éo do MR.

T max
. - - -——————--—————————————————/:/: —————————— Hmeax 0U V max
B Ti=Temax + 0,005s
% T2=T:++005s AH 1 0u AV e
£ Segmentn 1 AH
e
o i = T T Hrou V
é \ ! AH, ou AV:
= \! Segmento 2
b=} - — _— —_— e — — — — — _Hq
g -------- To=05%s
i
§ Tes T:=046s Tt
‘ T=091s
Hsou Vo Segmento 3
L4
O 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06 065 07 075 08 085 09 095
Tempo, segundos

Figura 2-8 — Gréfico do ensaio de Modulo de Resiliéncia (DNIT 135/2018 — ME).

Uma vez obtido o deslocamento horizontal resiliente, é possivel determinar o mddulo de
resiliéncia da mistura asfaltica, dado pela Equacdo 2.4, considerando um corpo de prova de

didmetro de 101,6 mm.

MR

= L. (0,2692 + 0,9976p) (2.4)
Onde

MR é o médulo de resiliéncia, expresso em MPa;

P é a carga ciclica, expressa em N;

AH é o deslocamento horizontal resiliente na interse¢do das duas tangentes, expresso em mm;

t é a altura do corpo de prova, expressa em mm;

u € o coeficiente de Poisson.
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Com os resultados obtidos no ensaio, como aponta Bernucci et al., (2010), é possivel relacionar
as deformac0es recuperdveis com as fissuras surgidas nos revestimentos asfalticos, sendo um

parametro fundamental para o dimensionamento mecanistico-empirico de pavimentos.

24.4.4. FADIGA EM MISTURAS ASFALTICAS

O fendbmeno de fadiga, como aponta Colpo (2014), é caracterizado por um processo de
deterioracdo estrutural que o pavimento esta sujeito quando é submetido a um estado de tensbes
e deformacdes repetidas. Com isso, ocorre 0 aparecimento de trincas no pavimento que,
posteriormente, podem levar a sua ruptura, quando atingido uma determinada quantidade de

repeticOes de carregamento.

Assim como o Mddulo de Resiliéncia, é necessario entender o comportamento a fadiga do
material asfaltico, pois torna-se possivel analisar a mistura, buscando a realizacdo de um

dimensionamento adequado, sendo possivel a aplicacdo de analises mecanicistas.

Para estabelecer a relacdo entre o estado de tensdo-deformacdo e o nimero de ciclos de carga
que ocorrem até o pavimento atingir a ruptura, sao utilizados ensaios de laboratério de cargas
repetidas, no qual, mediante a aplicacéo de diferentes niveis de tensdo ou deformacéo, procura-
se reproduzir as condi¢Ges das misturas betuminosas quando o pavimento se encontra em

servigo (Fontes, 2009).

No Brasil, com 0 MeDiNa, o ensaio de fadiga é realizado mais comumente a tensdo controlada,
sendo especificado pela norma DNIT 183/2018-ME, a qual define a vida de fadiga de uma
determinada mistura asfaltica como o volume de trafego (NUmero N) que o revestimento pode
suportar antes que ocorra dano. Este dano esta relacionado a uma determinada porcentagem

admissivel de trincas para o dimensionamento da rodovia em questao.

No ensaio, sdo utilizados 15 corpos de prova, sendo 3 deles para determinacdo da resisténcia a
tracdo. Nos outros 12, sdo aplicadas as cargas necessarias em cada conjunto de 3 corpos de
prova. Os niveis de tensdo a serem adotados sdo escolhidos entre 5 % e 40 % do valor da carga
que resultaria na resisténcia a tracdo da amostra. O critério de ruptura empregado na norma
considera que, para a definicdo do numero de ciclos correspondente a cada nivel de

carregamento aplicado, deve-se ocorrer a ruptura completa do corpo de prova.

Dessa forma, definidas as cargas, segue-se a aplicacdo dos procedimentos descritos na norma,

obtendo-se o resultado em termos de viga de fadiga, expressa pelo Numero N de solicitacdes
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necessarias para o fim do ensaio. A vida de fadiga pode ser relacionada a tenséo de tracéo geral
inicial (o), a deformag&o de tracdo inicial (¢;), a diferenca de tensdes no centro da amostra

(A,) ou arelacdo da tensdo aplicada pela resisténcia a tragdo estatica, conforme Equacéo 2.5.

1\™ 25
Nf=k1.<a—t> (25)
1\
v =t ()
f 2 &
1\™

Onde

N vida de fadiga expressa em numero de solicitagdes de carga para a reducgdo de

50% da rigidez da mistura ou ruptura total do corpo de prova.

ki, k2, Ny, N2 pardmetros determinados experimentalmente.
2.4.45. FLOW NUMBER

O ensaio de Flow Number € utilizado para avaliacdo da deformacdo permanente em misturas
asfélticas. Apresenta-se, junto a deformacgdo permanente causada pelos materiais das camadas
inferiores, na forma de afundamento de trilha de roda no revestimento asfaltico, sendo
necessaria sua avalicdo e melhoria das misturas, a fim de evitar tal defeito. Sua ocorréncia se
da, de acordo com Junior et al. (2018), em razdo da ocorréncia conjunta de deformacéao viscosa
do ligante asfaltico e da deformacdo plastica do agregado pétreo integrante da mistura.

De acordo com Witczak (2002), a deformacdo pode ser caracterizada em trés etapas: (i) a
densificacdo dos materiais devido ao excesso de vazios, causada pela aplicacdo de cargas
verticais no pavimento; (ii) a deformacdo devido ao efeito do Poisson, pois a densificagéo
vertical provoca tensdes laterais que, em razdo da baixa resisténcia ao cisalhamento, podem
formar as sobre-elevacdes laterais e; (iii) a deformacdo mecénica dos materiais em racao de sua

baixa resisténcia.

Diante deste tipo de defeito, um dos ensaios utilizados para sua avaliagdo € o Flow Number,
que é o ensaio triaxial uniaxial de carga repetida. Segundo Junior (2018), apresenta-se como
um bom indicador da deformacgéo permanente em razdo da forma de aplicacdo da carga, que se
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assemelha mais ao trafego em campo, quando comparado a aplicacdo de carga estatica, fazendo

uso da aplicacdo de pulsos de carga ao corpo de prova seguido de um intervalo de repouso.

A norma empregada para sua realizacdo € a DNIT 184/2018 — ME, que mede a deformacéo
plastica uniaxial acumulada ao longo do ensaio através de sensores fixados no corpo de prova.
De acordo com o normativo, para obtencdo do Flow Number, é necessario a confec¢éo de um
grafico das deformacdes versus o nimero de ciclos realizados durante o ensaio, que resulta em
uma curva composta por trés estagios: zonas primaria, secundaria e terciaria. Assim, por meio

desses pontos, calcula-se o Flow Number, o que permite a determinacdo da taxa de deformacéo.

A Figura 2.9 apresenta uma curva tipica do ensaio uniaxial de carga repetida para determinacéo
da deformacdo pléstica (permanente) vertical, apresentando o comportamento esperado do
material em cada zona.
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= == Taxa de deformacio pléstica

—_—tp

Zona prmana | Zona secundana Zona lerciana

(=]
(=]
o

3
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Taxa de deformacio plastica
mecrons/cicio

— -

—— - —
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| i ¢ ® + 1.000
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Figura 2-9 — Curva tipica do ensaio de Flow Number (DNIT 184/2018-ME).
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CAPITULO 3

3 METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho consistiu na implantacdo de um Trecho Experimental, composto
por trés subtrechos, na rodovia SP-270, que se encontra sob administracdo da Concessionaria
Auto Raposo Tavares (CART). Foram definidas as estruturas para a implantacdo dos trés
subtrechos experimentais, em que dois deles tiverem suas espessuras reduzidas visando a
aceleracao dos danos. Além disso, foi estabelecido um cronograma de monitoramento, visando
a avaliacdo funcional e estrutural do pavimento, e definida uma campanha de ensaios
laboratoriais para os materiais constituintes das camadas, buscando avaliar os trechos
experimentais sob a 6tima do Guia PRO-MeDiNa (Publicacdo IPR 749), comparando o

comportamento campo/laboratério.

Ademais, foram estabelecidos os critérios para a caracterizagdo dos materiais componentes das
camadas da estrutura proposta, em especial da mistura reciclada com material fresado
estabilizada com espuma de asfalto, que corresponde ao material da camada de base dos trés

subtrechos.

As etapas para definicdo e construcdo do trecho experimental, as técnicas empregadas para a
avaliacdo laboratorial dos materiais e 0s métodos empregados para 0 monitoramento em campo,

estdo descritas nos subitens seguintes.
3.1. DEFINICAO DO TRECHO EXPERIMENTAL

Para definicdo da estrutura dos subtrechos experimentais, foi utilizado o projeto de restauracéo
de pavimentos realizado pela empresa COPAVEL, contratada pela CART, que consistiu em
diferentes intervencdes ao longo da rodovia, uma vez que se tratou de uma solucdo de
restauracdo de diversos trechos. Para 0s casos em que era necessaria uma reciclagem profunda,
a referida empresa dimensionou uma solugdo com a utilizacdo da base reciclada com espuma

de asfalto, apresentando as verificagdes pertinentes.

A definicdo da estrutura a ser implementada no pavimento deu-se por meio da analise de tensdes
e deformacgbes atuantes, comparando-as com as tensfes e deformacbes admissiveis. A

verificacdo mecanistica da estrutura do pavimento foi realizada para um tempo de projeto de
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10 anos, utilizando o programa ELSYM-5 Elastic Layered System, conforme resumo

apresentado na Figura 3.1.

N USACE = 8 47E+07

N AASHTO = 3,86E+07 ESFORCOS EQUACOES DE FADIGA
ESTRUTURA-TIPO ANALISADA ATUANTES LIMITES Orgdo Equacao
Do = 380x102mm  412x102mm | |DNERPROOI179 log Dosgn = 3,01 — 0,176 xlog N

ASPHALT
CBUQ - Concreto Betuminoso Usinado a Quente 50cm E=37500kgflem® m =030 ecavarcm = 1,25E-04 1.26E-04 INSTITUTE el = 2,507 x N 1220

DSR M Sc. Cail
SRewe = 02 023 B Ni= g ROReRRare e

Sub-base de Solo Arenoso Fino 150 cm  E =2.000 kgflcn? m =035

SHELL (Dormon
e Metcalf)

SUBLEITO © E =1.160 kgf/cn? m =045 uisus) = 243604 251604 ev=-00116xN "

Figura 3-1 — Solucéo de projeto original realizada pela COPAVEL.

Como mencionado, em alguns pontos do projeto original, foi prevista uma reciclagem profunda
do pavimento, em outros, apenas a fresagem do revestimento asfaltico. Em uma das areas em
que foi proposta a reciclagem profunda, definiu-se um local para a implantagéo do TE, tendo
em vista a estrutura existente no pavimento. Buscou-se um local preferencialmente em tangente,
sem a intervencao de obras de arte correntes, como bueiros e galerias, e sem a presenca de
acessos, intersecdes ou demais interferéncias que pudessem afetar a qualidade de levantamento

dos dados.

O segmento escolhido esta localizado entre 0 km 407+875 e 0 km 407+725, pista sentido leste,
faixa 2. Apresenta um NUmero N de projeto, considerando o periodo de 10 anos, de 8,47x107.
A Figura 3.2 apresenta o trecho antes da restauracao, onde é possivel perceber que se tratava de
um segmento ja bastante danificado, com altos indices de area trincada e afundamentos de trilha

de roda.

Figura 3-2 — Trecho experimental antes da restauracao.
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N&o ha informacbes de quando o trecho foi construido e as manutenc@es realizadas ao longo
do tempo de vida do pavimento. Desse modo, uma vez definida a exata localizacdo de
implantacdo do segmento experimental, fez-se necessario conhecer com clareza o pavimento
presente no trecho antes do processo de restauracdo, a fim de identificar a estrutura de camadas

existente.

A época da realizacdo do dimensionamento do projeto, foram realizadas sondagens, espacadas
ao longo da rodovia, para identificacdo das camadas do pavimento presente. Contudo, tornou-
se necessario saber exatamente qual estrutura do trecho definido, uma vez que as camadas e as
solugdes variaram ao longo da rodovia, ndo podendo afirmar ao certo qual seria o material

remanescente na rodovia apds a restauragdo e construcao do trecho experimental.

Em vista disso, antes do inicio da obra de restauracdo, em julho de 2021, foram feitos dois
pocos de sondagem no acostamento da pista do trecho experimental, como mostrado na Figura
3.3. Dessa maneira, foi possivel definir os materiais presentes em cada camada, bem como a
espessura de cada uma delas, fornecendo, assim, subsidios para defini¢do da correta espessura
a ser fresada durante o processo e restauracdo, e para a identificacdo mais precisa do material

remanescente.

Figura 3-3 — Sondagem Trecho Experimental — julho/2021 (CART)

De acordo com ambas as sondagens, o local apresenta revestimento asfaltico de 11 a 12 cm de
CBUQ, uma base/sub-base de 19 a 20 cm de solo melhorado com cimento e um subleito de
argila arenosa vermelha, indicando que ndo ha presenca de material saturado em nenhuma
camada. A camada de sub-base foi identificada como de solo melhorado com cimento em razéo
da presenca de grumos ao se coletar a amostra, formando-se algumas “pedras” mais rigidas no

solo.

Conhecidas as camadas presentes no pavimento, foi possivel definir a nova estrutura do trecho
experimental. O projeto original previa a fresagem do pavimento existente e a construcéo de
uma camada de base com material estabilizado com espuma de asfalto, de 32 cm, seguida de

uma camada de revestimento asfaltico, de 5 cm.
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Dessa forma, tendo como referéncia esse projeto, foram definidas trés diferentes solucdes para
0s subtrechos experimentais, denominados T1, T2 e T3, onde cada um deles contou com 50 m
de extensdo. Nos trechos T1 e T2 foi empregada a mesma solucdo de materiais do projeto
original: revestimento asfaltico com ligante modificado por polimero e base reciclada com
material fresado estabilizada com espuma de asfalto. Entretanto, no trecho T2, a espessura da
base foi reduzida visando a aceleracdo dos danos no pavimento resultantes dos agentes externos

(trafego e clima).

Ja no trecho T3, além da reducdo de espessura da base, foi empregado como revestimento
asfaltico uma esbelta camada de gap-graded, com o mesmo ligante modificado por polimero
dos demais trechos. Portanto, o trecho T1 foi implantado da mesma forma como sugerido no
projeto original, enquanto os demais trechos sofreram modificac@es, conforme apresentado na

Figura 3.4.

— km 407+775 km 407+725 —

@ @, @ © |

w] [~ CBUQ - CBUQ - Bap Graded ~
// .//_./4, "/,""’, "1,'.,"/'/",/4'//‘0. %, /‘/_'/l’ L '4',",,’,'/,,
ot 2l e ol tooEm
) ooaceze:a Remanescente
e Remanescente
= Remanescente

BSM: Material estabilizado com betume (espuma de asfalto
com fresado) - CAP 50/ 70 - Betunel

CBUQ com CAP 60/85 Stylink - Betunel
Figura 3-4 — Solucdes dos Trechos Experimentais.
No que se refere as dosagens e composicdes dos materiais componentes das camadas, também
foram utilizadas as misturas e materiais definidos pela COPAVEL. Conforme estudo

apresentado pela empresa, para a execucdo do projeto de dosagem na base de espuma de asfalto,
foram utilizadas amostras de material fresado, coletadas no depdsito da CART, junto ao ligante
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asfaltico CAP 50/70 fornecido pela empresa Betunel. Foi utilizada uma usina em escala de
laboratério (WLB 10 da Wirtgen), a qual permite a mistura dos agregados com a espuma para
confeccdo dos corpos de prova para posterior avaliagdo dos ensaios de laboratorio, no tocante
aos ensaios necessarios para o dimensionamento proposto pelo Manual TG2 2020. A curva
granulométrica empregada na mistura estabilizada com espuma de asfalto é apresentada na
Figura 3.5. Destaca-se, ainda, que o tempo de meia-vida obtido para a espuma foi de 10,3

segundos, e a taxa de expanséo foi de 15,9 vezes.

| COMPOSICAO GRANULOMETRICA |
PENEIRAS Faixa de Trabalho PENEIRAS TGZ (2020)
Mistura
ABNT mm Inferior Superior mm Inferior Superior

3" 76,2 100,0 100 100 76,2 100 100
2" 50,8 100,0 100 100 50,0 100 100
3/4" 19,1 L 86 100 28,0 76 100
1/2" 12,7 84,9 78 92 14,0 55 100
3/8" 9,5 774 70 84 10 47 89
1/4" 6,4 64,4 59 69 7.1 40 78
#4 48 55,8 51 61 5,0 34 68
#16 2 32,2 27 37 1,0 15 37
#30 0,59 13,7 11 17 0,60 11 30
#40 0,42 10,2 9 13 0,425 9 26
#50 0,30 7.7 7 10 0,30 7 22
#100 0,149 5,7 5 8 0,15 5 17
#200 0,075 4,3 4 6 0,075 4 14
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Figura 3-5 — Curva granulométrica da mistura reciclada com espuma de asfalto.

Por sua vez, no que concerne ao projeto de dosagem do revestimento asfaltico, tratando-se
especificamente da mistura de CBUQ e de gap-graded, as dosagens foram executadas pela
construtora KAPA Pavimentacdo, contratada pela CART, empregando, em ambos 0s casos,
ligante asfaltico com polimero Stylink 60/85, da Betunel, e agregados britados coletados

proximos a regido. As composicdes do revestimento com CBUQ e gap-graded, bem como da
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base reciclada estabilizada com espuma de asfalto sdo apresentadas nas Tabela 3.1, Tabela 3.2

e Tabela 3.3, respectivamente.

Tabela 3-1 — Composic¢do da mistura com CBUQ.

Material Seca Composicao
Brita 1/2 15,0% 14,3
Pedrisco 39,0% 37,1
P6 de Pedra 45,0% 42,8
Cal-CH1 1,0% 1,0
CAP 60/85 - 5,0
Tabela 3-2 — Composigédo da mistura com gap-graded.
Material Seca Composicao
Pedrisco 66,5% 63,2
P6 de Pedra  32,0% 30,4
Cal-CH1 1,5% 1,4
CAP 60/85 - 5,0
Tabela 3-3 — Composicdo da mistura com espuma de asfalto.
Material Unidade Valor Definido
Material Fresado In natura % em massa 83
P4 de pedra % em massa 17
Filler ativo - Cal % em massa 1,0
CAP 50/70 Betunel % em massa 2,4
Teor de Umidade Otimo para compactaco % 5,5
Teor de agua para espumacao % 2,2

3.2. CONSTRUCAO DO TRECHO EXPERIMENTAL

Conhecidos todos os materiais e a estrutura de camadas do pavimento, a construgéo do trecho
experimental ocorreu no dia 21/10/2021, ocasido em que foi realizada a fresagem do pavimento

existente e a recomposicao da estrutura, conforme solucgdes ja apresentadas na Figura 3.4.

Antes da construgdo dos trechos experimentais, 0 acompanhamento e a producdo dos materiais
constituintes dos pavimentos foram realizados. Com rela¢do a producdo da mistura dos dois
tipos de revestimento asfaltico, esta foi realizada em uma usina da KAPA Engenharia e levada
a campo no momento de sua aplicacdo. J& no que diz respeito a producdo do material da base
estabilizada com espuma de asfalto, pdde-se acompanhar o processo de producdo, o qual
ocorreu em uma usina movel instalada nas proximidades do trecho. Além disso, nos dias 18 e
19 de outubro de 2021, j& haviam sido realizados testes com a espuma de asfalto, a fim de
calibrar o procedimento para que a dosagem pudesse ser adequadamente reproduzida em campo

na ocasido da construcdo do trecho.
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Para a producdo da mistura estabilizada com espuma de asfalto, o processo ocorreu de forma
semelhante ao da produgdo das misturas asfalticas. Em um determinado ponto da usina, deu-se
a entrada do material fresado, cal e p6 de pedra, 0s quais compuseram a granulometria da
mistura. Em outro ponto, ocorreu a entrada de ligante. Apos a injecdo de agua e ar no ligante,
este foi transformado na espuma de asfalto, sendo, dessa forma, misturado ao restante da
composi¢do, conforme as quantidades determinadas no projeto de dosagem. Apds esse
processo, obteve-se a mistura final, como mostrado na Figura 3.6. Todos estes processos foram

monitorados por um painel de controle na cabine de comando da usina.

Figura 3-6 — Material Espumado.

Uma vez realizada a producdo das misturas necessarias, seguiu-se a construcdo de todos os
subtrechos experimentais. Na oportunidade, foi realizada a fresagem do pavimento existente,
sendo feita, inicialmente, apenas a fresagem do revestimento asfaltico, para posterior
reaproveitamento do material fresado. Em seguida, realizou-se a fresagem do material
remanescente do pavimento, o qual era composto pelo solo das camadas de base e sub-base.

Este ndo foi reaproveitado em nenhuma etapa posterior a construcéo do trecho.

Concluida a fresagem, procedeu-se a execucdo da camada de base. No primeiro trecho, por
contar com uma espessura maior, de 32 cm, a execugdo da nova camada foi realizada em duas
etapas, a primeira camada foi executada com a espessura de 17 cm e, na sequéncia, a outra com
15 cm. Nos trechos T2 e T3, a camada foi executada de uma Unica vez, com 15 cm. ApG6s o

espalhamento do material na pista, este foi compactado, na energia modificada, com o emprego
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de rolos compactadores pé de carneiro, rolos lisos e, por fim, rolos pneumaticos, nesta
sequéncia. Em seguida, foi realizada a pintura de ligagdo com emulséo asfaltica.

Realizada a compactacao dos trés subtrechos e a pintura de ligacéo, foi aplicado o revestimento
asfaltico em CBUQ, na espessura de 5 cm, nos trechos T1 e T2. No trecho T3, aplicou-se 0
revestimento de gap-graded, com espessura final de 2,8 cm, sendo a mistura produzida com o
mesmo ligante dos demais trechos. Na sequéncia, foi realizado o processo de compactagdo com
rolos liso e pneumatico. Feito isso, o trecho foi concluido no mesmo dia. As etapas de

construcdo dos segmentos sdo mostradas na Figura 3.7.

Figura 3-7 — Execucéo dos Subtrechos T1, T2 e T3.

3.3. SONDAGENS E COLETA DE MATERIAIS

Durante a construcdo dos trechos, foi realizada a coleta dos materiais integrantes das camadas.
No entanto, as amostras se perderam antes da realizacdo dos ensaios. Em raz&o disso, novas

coletas foram realizadas.

Para o subleito, seis meses apds a construcao do trecho, foi aberto outro poco de sondagem no
bordo do trecho T1, realizando-se a coleta de amostra suficiente para realizacdo dos ensaios.
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Para a mistura estabilizada com espuma, foi realizada nova coleta em usina, mas exatamente
com 0 mesmo traco previsto no projeto e utilizado no trecho. Por fim, para o revestimento, foi

feita a coleta dos agregados e do ligante para a reproducao da mistura em laboratério.

Assim, a partir da coleta de material, foi possivel realizar os ensaios necessarios para avaliagdo

do material, que também serviram para a composicao do banco de dados necessario.

3.4. GEOGAUGE

Com o intuito de complementar a analise de sondagem, visando a caracterizacao do material,
no momento da reciclagem do pavimento foi realizada a medi¢do do médulo de rigidez in situ
do material com o equipamento Geogauge, conforme Figura 3.8. O equipamento € capaz de
controlar, em campo, pardmetros de deformabilidade utilizados para o dimensionamento

mecanistico-empirico de pavimentos (Maia et al., 2019).

Figura 3-8 — Leitura com Geogauge.

As leituras com o equipamento foram realizadas na camada do material remanescente apds a
fresagem do pavimento antigo. De acordo com Von Quintus (2009), recomenda-se 0 uso de
Geogauge para o controle de qualidade das camadas granulares do pavimento, pois apresenta
beneficios, tal como fornecer uma medida imediata do médulo do material in situ.
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Foram realizadas medigdes tanto na camada mais profunda apds a fresagem de 37 cm, o que
corresponde a espessura total para construgéo do trecho T1, bem como a medigdo do trecho
onde foram fresados apenas 19 cm, que corresponde a espessura total de fresagem necessaria

para a construcao do trecho T2.

Dessa forma, por meio das medicOes realizadas, pode-se entender melhor o material
remanescente da camada, a fim subsidiar de uma melhor maneira as defini¢cdes do sistema de

camadas do pavimento quando da analise mecanistica-empirica de verificacao.

3.5, MONITORAMENTO

Para a avaliacdo dos trechos experimentais, uma das etapas mais importantes consiste no seu
monitoramento pds-execucdo, por meio de avaliagbes das condi¢des funcional e estrutural,
envolvendo medicBes sistematicas dos defeitos da superficie, principalmente trincamento,
afundamento de trilha de roda e bacias de deflexdo. Soma-se a isso a realizacdo de ensaios de
laboratério, visando a obtencdo de parametros de rigidez e deformabilidade, com vistas ao
entendimento do seu comportamento frente as ac6es de trafego e clima, buscando comparar tais
resultados com o monitoramento realizado em campo, de acordo com preceitos de analises

mecanistica-empiricas de pavimentos flexiveis.

Em vista disso, nos topicos seguintes, é apresentada a metodologia deste trabalho, no que se
refere aos métodos empregados para execuc¢do dos levantamentos de campo pOs-execucao e aos

ensaios realizados em laboratério.

3.5.1. LEVANTAMENTOS DE CAMPO

Buscou-se monitorar o pavimento ap6s sua construgdo, avaliando a evolucdo desses defeitos na
superficie de acordo com as ferramentas disponiveis na concessionaria. No que possivel, as

recomendacdes seguidas foram aquelas descritas no Guia PRO-MeDiNa, do DNIT.

Inicialmente, a fim de observar o comportamento peculiar da base de espuma de asfalto, no
tocante a consolidacdo do material com o passar do tempo e, por consequéncia, a possibilidade
do aumento de rigidez da camada, definiu-se um planejamento de leituras para 0 monitoramento
das deflexdes dos trechos experimentais com a Viga Benkelman, prevendo o levantamento de

toda a bacia de deflexdo.
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No primeiro més, as leituras foram realizadas em um intervalo aproximado de dez dias. A partir
do segundo més, foram realizadas mensalmente. Apds o periodo de um ano, as leituras estdo
programadas para serem feitas semestralmente, apenas para acompanhamento do
comportamento do trecho a longo prazo, ndo fazendo parte, contudo, dos resultados
apresentados nesta pesquisa. Para a Viga Benkelman, foi levantada a bacia em cada estaca,
definida de 10 em 10 metros, em todos 0s subtrechos experimentais.

Outro aspecto sobre esse tipo de pavimento refere-se ao afundamento de trilha de roda, que é
previsto devido as propriedades da base em espuma de asfalto, que sofre um processo de
consolidacio sob a acdo trafego. A vista disso, nas campanhas para medicdo das deflexdes,
foram também realizadas medidas do ATR, em todas as estacas (de 10m em 10m), utilizando a
trelica de aluminio, conforme norma DNIT 433/2021 — PRO.

N&o se espera trincamento prematuro dos trechos no periodo de avaliacdo proposto nessa
dissertacdo, mas é importante sua observacdo sempre quando forem medidas as deflexdes e
afundamentos. Logo, na ocorréncia de trincamento ou qualquer outro tipo de defeito, foi
prevista a medicdo da respectiva area, com a indicacdo da localizacdo, seguindo o0s
procedimentos da norma DNIT 433/2021 — PRO.

Como j& mencionado, as leituras deflectométricas foram realizadas com a Viga Benkelman
(VB). Contudo, em fevereiro de 2022, também foi feita uma campanha com o equipamento
FWD, da marca KUAB, no trecho experimental em estudo. Na ocasido, foi solicitada a
determinacéo da bacia de deflexdo em todas as estacas, de 10 m em 10 m, o que permitiu definir
uma correlacdo entre VB e FWD, uma vez que ambos os levantamentos foram executados

sequencialmente para garantir as mesmas condi¢des de contorno in situ.

Entende-se que a obtencdo de uma correlacdo entre os equipamentos utilizados nao é o ideal,
contudo, diante das possibilidades e restricdes inerentes ao acompanhamento do trecho, optou-
se por esta metodologia. Assim, os parametros obtidos puderam fornecer dados para a execucgéo

de retroanalises com a utilizagdo do BackMeDiNa.

Isto posto, tendo em vista 0 monitoramento das condi¢fes estrutural e de superficie do
pavimento, a Tabela 3.4 apresenta as datas em que foram realizados os levantamentos de Area
Trincada (AT), Afundamento de Trilha de Rodas (ATR), levantamento de bacia de deflexao
com a Viga Benkelman (VB) e com o FWD. Destaca-se que, inicialmente, os levantamentos de
ATR ndo foram executados porque o trecho ndo apresentou tal defeito, assim como o

levantamento de AT.
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Tabela 3-4 — Cronograma de execugéo dos levantamentos.

Data Tipo de Levantamento

21-out-21 VB

4-nov-21 VB
11-nov-21 VB
23-nov-21 VB
17-dez-21 VB/ATR/AT
18-jan-22 VB/ATR/AT
22-fev-22 VB/ATR/AT/FWD
5-abr-22 VB/ATR/AT
30-mai-22 VB/ATR/AT

Ademais, a fim de complementar as anéalises, foram coletados os dados de chuva da regido,
visto que se trata de um parametro que influencia de forma significativa na interpretacdo dos

dados, principalmente no que se refere as medidas deflectométricas.

No mais, durante o periodo de avaliagdo do trecho experimental, foram realizados registros
fotogréficos para o acompanhamento de quaisquer defeitos e anormalidades que pudessem

acontecer no segmento.
3.5.2. CORRECAO DAS LEITURAS DEFLETOMETRICAS

As correcOes das deflexdes, em funcéo da temperatura e da carga, sdo fundamentais para fins
comparativos de diferentes estruturas em razdo das condi¢BGes climéaticas aos quais estdo
submetidas. Ademais, um pavimento é composto por um sistema de camadas de materiais
distintos, em que cada camada possui propriedades variaveis, as quais podem ser influenciadas

por diversos fatores.

Entre esses fatores, inclui-se a temperatura, capaz de afetar principalmente os revestimentos
asfalticos, que podem ter respostas distintas as cargas de trafego para diferentes temperaturas
dos pavimentos. O aumento da temperatura de um pavimento causa um aumento das deflexdes

medidas, enquanto em temperaturas mais amenas, as deflexées sdo menores.

Com relagéo a carga, esta é aplicada através de uma energia potencial que gera impacto na
superficie do pavimento, havendo também a necessidade de a corrigir para uma carga
padronizada. De acordo com Bueno (2016), em equipamentos, principalmente da marca KUAB
(o qual foi empregado nos trechos experimentais), a rigidez dos amortecedores na compressao
causada pelo conjunto de pesos em queda podera ser afetada pela realizacdo de ensaios em

climas quentes, indicando uma probabilidade de varia¢do no carregamento, sendo importante a
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normalizacéo das deflexdes para uma carga padréo de referéncia. Em vista disso, para as leituras
deflectométricas realizadas com o FWD, foram realizadas corre¢des de temperatura e de carga.

Para a temperatura, 0 DER/SP (2006) apresenta um abaco, indicado na Figura 3.9, que tem
como objetivo uniformizar as leituras de deflexdo para uma temperatura de referéncia de 25°C,

por meio de um fator de ajuste (Vieira, 2020).

13

1,2

Fator de Ajustamento
{
x
‘J '

/

SH SR R b

Temperatura (*C)

Fewestimento esp. = 3ocm — - - Rewstimento esp. = 6 cm
— » =Revwestimento esp. = 10cm - - - - Revestimento esp. = 15 cm
— — Rewestimento esp. = 20 cm

Figura 3-9 — Correcdo das deflexdes em funcdo da temperatura. DER/SP (2006).

O dabaco da Figura 3.9 pode ser expresso por meio da Equacdo 3.1, que fornece, com base na

espessura do revestimento, na temperatura e nas deflexdes originais, as deflexdes corrigidas.

D¢

Dy = 3.1
Erev *(Tpav_25)+1 ( : )

Onde

D, é a deflexdo medida em campo (corrigida pela carga) (x102mm);
D, é a deflexdo corrigida pela temperatura de 25°C;

E,., € aespessura da camada de revestimento (cm);

T,qv € @ temperatura do pavimento (°C).
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No que se refere a corre¢do da carga, esta foi feita apenas ajustando-se para a carga de referéncia
de 4100 kgf, que € o valor padréo de aplicacdo do prato de carga. Assim, a corre¢do se deu por

meio da Equacéo 3.2.

4100
D.=D, . Co (3.2)

Onde

D, ¢é a deflexdo corrigida pela carga (x102mm);
D, é a deflexdo medida em campo (x102mm);
Crwp € a carga do prato aplicada pelo FWD (kgf).

Por fim, ainda foi necesséria a realizacdo da correcdo dos dados de um geofone do FWD, pois
este forneceu valores incoerentes com as demais leituras, indicando um provavel problema

correspondente & medida de 20 cm de distancia do prato de aplica¢do da carga.

A vista disso, para o tratamento adequado das informagcdes, foi aplicada a correcdo pela curva
de Agnesi, apresentada na Equacdo 3.3, a qual é capaz de fornecer, a partir das medidas
restantes da bacia, uma medida em um ponto de aplicacdo desejado, conforme estudo realizado

de forma semelhante por Andrade (2017).

DO
Di= /%
1+ 109 x d!

(3.3)
Onde

D; ¢ a deflexdo calculada na distancia i (x102mm);

D, € a deflexdo maxima (x102mm);

d; é a distancia i do ponto de aplicacdo da carga (cm);

a e b séo os coeficientes de regresséo.

Os parametros “a” e “b” sdo obtidos por meio de uma regressao logaritmica da bacia de deflexé@o
de cada ponto analisado, sendo “a” o intercepto e “b” o coeficiente angular da regressao. Esta
correcdo foi realizada ap0s a correcdo de temperatura. Logo, apds a obtencao do logaritmo dos

dados, foram obtidos os parametros a e b, aplicando-os, posteriormente, a Equacéo 3.3.
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3.6. ENSAIOS LABORATORIAIS

Para uma completa avaliacéo do trecho experimental, além do monitoramento das condigdes
estrutural e de superficie do pavimento, também se faz necessaria a analise das propriedades
dos materiais. Por meio dessa analise, é possivel obter sua previsdo de danos em programas de
dimensionamento mecanistico-empiricos, a principio o MeDiNa, e comparé-la ao observado
em campo. Além disso, permite uma analise mais aprofundada do comportamento do material

integrante da estrutura do pavimento.

A vista disso, na sequéncia, é apresentado o programa de ensaios empregado para avaliagio

laboratorial dos materiais.
3.6.1. ENSAIOS DOS MATERIAIS DAS CAMADAS

Foram realizados ensaios nos materiais componentes de todas as camadas do pavimento, nos
trés subtrechos experimentais. Devido ao fato de todos os trechos possuirem o revestimento
constituido por material asféltico, os ensaios nas misturas foram os mesmos. Logo, para
avaliacdo da rigidez das misturas e obtengcdo do médulo de resiliéncia, empregou-se a norma

DNIT 135/2018-ME, com o equipamento de compressao diametral de carga repetida.

Além deste parametro, é de suma importancia a avaliacdo de fadiga, que esta associada ao dano
potencial de area trincada, assim como o ensaio de Flow Number, para avaliacdo da deformacéo
permanente causada na mistura asfaltica, com o ensaio uniaxial de carga repetida. Entretanto,
apenas o ensaio de modulo de resiliéncia foi feito no periodo desta pesquisa, ndo havendo tempo
habil para finalizacdo dos demais ensaios, 0s quais serdo incorporados em analises apresentadas

em artigo ou outro meio de publicagédo quando forem finalizados.

Como apresentado na revisao bibliogréfica, para a base de espuma, ha algumas peculiaridades,
por se tratar de um material estabilizado com ligante, além de ser uma mistura ainda pouco
difundida no pais. Os ensaios realizados para a avaliagdo do material sdo usualmente os triaxiais
estaticos e a resisténcia a tragdo indireta. No entanto, este trabalho prop6s a avaliagdo por meio
dos ensaios solicitados por métodos de dimensionamento mecanistico-empiricos, no caso da

presente pesquisa, 0 MeDiNa.

Como também péde ser visto, a depender da composi¢do da mistura estabilizada com espuma
de asfalto, pode-se obter diferentes comportamentos. Para este trabalho, em muitos aspectos,

foram seguidos os procedimentos adotados por Guatimosim (2015), uma vez que a composi¢do

49



da mistura avaliada pelo autor se assemelha a mistura adotada nesta pesquisa. Além disso, as
bibliografias anteriormente citadas serviram de embasamento para o entendimento do

comportamento do material.

Foi mencionado que a depender dos teores, a mistura pode possuir um comportamento
semelhante ao de um material granular ou a de um material cimentado. Pode ainda, caso tenha
um alto teor de ligante, possuir comportamento proximo ao de misturas asfalticas. Como a
mistura estudada neste trabalho apresenta 1% de cal e baixo teor de ligante, enquadrando-se
perfeitamente nos aspectos exigidos para uma BSM, poOde-se considera-la como de
comportamento semelhante a um material granular. Logo, espera-se que seja mais dependente
da tensdo confinante e pouco dependente da temperatura e da frequéncia de carregamento

guando comparada a uma mistura asfaltica, ainda que tenha ligante em sua composicao.

Dessa forma, a avaliacdo mecanica da mistura estabilizada deu-se, principalmente, por meio da
realizacdo de ensaios triaxiais para obtencdo do modulo de resiliéncia e da deformacéo
permanente, como indicados no MeDiNa para solos granulares.

Por sua vez, para a mistura estabilizada, a defini¢cdo do ensaio mais adequado ndo é suficiente
para a avaliacdo do material, pois carece também de considerages a respeito do tempo de cura.
No que diz respeito ao periodo de cura ideal para estes ensaios, os estudos de Bessa et al. (2016),
ainda que para materiais estabilizados com emuls&o, mostraram que ndo ha consenso para 0s

procedimentos aplicados no mundo.

Guatimosim (2015) também ndo conseguiu perceber uma influéncia clara da cura no
comportamento a rigidez da mistura estabilizada com espuma asfalto quando feitos ensaios de
maodulo de resiliéncia, mas observou que os resultados sao distintos a depender da consideracao.

Apbs analises preliminares da mistura, percebe-se que a cura a 25°C, elaborada inicialmente
por Guatimosim (2015), poderia ndo representar a potencialidade da mistura em campo, visto
gue ndo haveria praticamente nenhum ganho de rigidez no material. Porém, como ja visto,
Jenkins et al. (2007) e outros autores supracitados, em seus estudos, conseguiram provar o

ganho de rigidez da camada a longo prazo.

Portanto, tendo como referéncia os estudos apresentados e as consideragdes feitas por diversos
autores (apresentada na Tabela 2.1), optou-se pela cura seca, no periodo de 7 dias, em razdo da
disponibilidade de tempo e pelos estudos mostrarem se tratar de um tempo razoavel, no que se

refere a cura seca.
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Ja com relacdo a temperatura, Bessa et al. (2016) apresentou bons resultados para temperaturas
de 40 °C e 60 °C, tendo definido esta Gltima em seus estudos por apresentar maior rigidez,
quando comparada a de 40 °C. Fu et al. (2010) considerou, no caso da cura seca, a temperatura
ideal como a de 40 °C com 7 dias de cura. Soma-se a isso a norma DNIT 169/2014-ES que trata
do processo de execucdo de camadas de base com mistura recicladas a frio com adicdo de
espuma de asfalto. No que tange a etapa de controle de execucdo, recomenda a moldagem, em
laboratdrio, de corpos de prova Marshall, na energia modificada, ap6s 72 horas (3 dias) de cura

em estufa a 40 °C.

Diante das observacdes realizadas, no presente estudo, optou-se pela temperatura de 40 °C para
a cura. Em primeiro lugar, essa escolha se deu em razdo do ponto de amolecimento do ligante
asfaltico (CAP 50/70) da mistura que € de, aproximadamente, 46 °C (CBB Asfaltos). Visando
ndo correr o risco de associar algum dano ao ligante, optou-se por uma temperatura menor que

este limite.

Além disso, o trecho ainda se encontra em processo de consolidacdo. Logo, ao tempo de analise
que se propde esta dissertacdo, espera-se que a mistura estabilizada com espuma de asfalto ndo

se encontre no pico de rigidez.

Portanto, entende-se que, neste momento, a cura seca realizada na temperatura de 40 °C
representaria 0 material melhor forma, o que vai ao encontro da especificagdo DNIT 169/2014-
ES. Este método de cura foi o utilizado como padréo tanto para os ensaios triaxiais de médulo
de resiliéncia, quanto de deformacdo permanente, cujos procedimentos do ensaio foram
seguidos conforme as normas DNIT 134/2018-ME e DNIT 179/2018-IE, respectivamente,

destinadas a materiais granulares e solos.

Para a avaliacdo do comportamento mecanico do material, foi empregado o triaxial de cargas
repetidas, de acordo com as normas supracitadas. Os corpos de prova utilizados para 0s ensaios
foram cilindricos, de 200 x 100 mm, compactados no molde tripartido, na energia modificada
exigida para solos, com 21 golpes por camada, sendo um total de 10 camadas compactadas.
Antes, durante e apos a realizagdo dos ensaios, foi verificado o teor de umidade das amostras

ensaiadas.

Para o0 ensaio de mddulo de resiliéncia padrdo, com cura na temperatura de 40° C durante 7
dias, foram empregados trés corpos de prova, com a aplicacdo da sequéncia dos 18 pares de
tensdo, indicados na Tabela 3.5, para obtencéo das leituras das deformacdes resilientes. Dessa

51



forma, foi possivel determinar o médulo de resiliéncia para cada par de tensdo, bem como a

média de todos eles.

Tabela 3-5 — Sequéncia de tensdes para determinacdo do MR (DNIT 134/2018-ME).

o3 (kPa) o4 (kPa) 01/03
20 2
20 40
60
35
35 70
105
50
50 100
150
70
70 140
210
105
105 210
315
140
140 280
420

Por sua vez, no ensaio de deformacdo permanente, foram empregados 9 corpos de prova, com
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a aplicacao de 150.000 ciclos para cada par de tensdo indicado na Tabela 3.6. Por meio dessa
quantidade de corpos de prova, foi possivel determinar o modelo de comportamento a
deformacéo permanente proposto por Guimaraes (2009), tal como recomendado pelo normativo

empregado para realiza¢do do ensaio.

Tabela 3-6 — Estado de tensdo utilizado para determinacdo da deformacéo permanente da
mistura estabilizada com espuma de asfalto (DNIT 179/2018-IE).

o3 (kPa) o4 (kPa) 6,1/03
40 2

40 80

120

80

80 160

240

120

120 240

360 4

Além disso, 0s mesmos ensaios descritos para a mistura estabilizada com espuma de asfalto

WINB~WIN&~W

também foram feitos no subleito, correspondente ao material remanescente apos a fresagem do
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pavimento pré-existente. Entretanto, para o ensaio de deformagdo permanente, a norma DNIT
179/2018-1E permite um nimero minimo de 6 corpos de prova para o material, desde que os
valores das tensdes sejam bem espacados entre si, de modo a abranger um universo amplo de
tensdes atuante no material em relacdo a carga de roda do eixo padrdo. Em vista disso, as tensdes
desvio intermediarias para cada tensdo confinante exigida da norma foram desconsideradas,

restando 0s seis pares de tens&o indicados na Tabela 3.7.

Tabela 3-7 — Estado de tensdo utilizado para determinacao da deformacdo permanente para o
material do subleito (DNIT 179/2018-1E)

o3 (kPa) o4 (kPa) 01/03
0 120 :
80 28400 421
w |

Além dos ensaios mecanicos descritos, também se realizou a caracterizagdo completa do
material do subleito. Foi realizada a analise granulométrica, de acordo com a norma DNER-
ME 080/94, os limites de liquidez e plasticidade, de acordo com as normas DNER-ME 122/94
e DNER-ME 082/94, o indice Suporte California (ISC) e a expansdo, com a norma DNER-ME
049/94 (energia normal), e os ensaios da metodologia MCT, de acordo com as normas DNER-
ME 258-94 e DNER-ME 256/94.

Dessa forma, diante das consideracdes apresentadas, a Tabela 3.8 mostra um resumo dos
principais ensaios realizados na camada de base estabilizada com espuma de asfalto, nas
camadas de revestimento asfaltico e no material remanescente apds a fresagem, ou seja, 0
subleito. Estes ensaios serviram para entender o comportamento mecanico do material, de

forma a associa-lo ao comportamento observado em campo.

Tabela 3-8 — Ensaios laboratoriais realizados.

Camada Material Ensaios
Revestimento Concreto Asfaltico Madulo de Resiliéncia
(CBUQ)

Maodulo de Resiliéncia

B Mistura estabilizada com Deformagéo Permanente

ase . o
espuma de asfalto Ensaios de Caracterizacdo

(dosagem)
Maodulo de Resiliéncia
Subleito Argila arenosa Deformagéo Permanente

Ensaios de Caracterizacdo
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3.6.2. EFEITO DA CURANA MISTURA ESTABILIZADA COM ESPUMA ASFALTO

Durante a execucdo dos ensaios, percebeu-se a necessidade de melhor avaliar o efeito da cura
da mistura estabilizada com espuma de asfalto, e como ela influencia na rigidez do material.
Em razdo disso, foram também avaliados outros tempos de cura, por meio do ensaio triaxial de
maodulo de resiliéncia, sendo definidas as temperaturas e a quantidade de dias em cada caso,
conforme indicado na Tabela 3.9. Estas defini¢cdes foram baseadas nos estudos apresentados na

revisao bibliografica deste trabalho, as quais foram resumidas anteriormente na Tabela 2.1.

Tabela 3-9 — Avaliacdo do MR em diferentes condigdes de cura.

Cddigo Temperatura (C°) Dias Qt. CPs
T40D7 40 7 3
T40D3 40 3 3
T25D7 25 7 3
T25D0 25 0 2

Cada ensaio foi codificado pela temperatura do ensaio e pela quantidade de dias considerada
para a cura. Por exemplo, para a amostra com codigo “T40D7”, foi empregada a temperatura

de 40°C, considerando um periodo de cura de 7 dias.

O ensaio foi realizado de acordo com a norma DNIT 134/2018-ME, empregada para solos
granulares, de acordo com os pares de tensdo ja indicados na Tabela 3.6. As consideracGes para
a preparacdo do corpo de prova da mistura estabilizada e a realizacao dos ensaios foi a mesma

adotada para o procedimento padréo, de 40°C durante 7 dias.

Portanto, para cada condigéo, foi realizado o ensaio de MR em 3 corpos de prova, conforme
exigéncia da norma, com excec¢do da condi¢do T25DO0, onde foi possivel realizar o ensaio com

apenas 2 corpos de prova.
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CAPITULO 4

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, sdo apresentados os principais resultados da pesquisa. Inicialmente, sdo exibidas
as andlises e as discussOes referentes aos ensaios laboratoriais dos materiais componentes das
camadas e, na sequéncia, os resultados dos levantamentos de campo realizados, bem como as
retroanalises com o BackMeDiNa. Por fim, apresenta-se uma analise com o MeDiNa,

comparando-se o resultado campo/laboratério.
4.1. CARACTERIZAQAO DOS MATERIAIS

Para entender o comportamento do pavimento, é essencial conhecer as caracteristicas dos
materiais que compdem sua estrutura. Tendo isto em vista, 0 primeiro ponto a ser avaliado, o
qual embasou decisdes técnicas a respeito das camadas dos pavimentos, foi o resultado com o
equipamento Geogauge. As analises com o equipamento permitiram avaliar que todo o material
remanescente, apds a fresagem do revestimento e da base, de forma geral, comporta-se,
atualmente, como um material de caracteristicas semelhantes. Para o solo da sub-base
remanescente, foram encontrados valores de modulo de rigidez da ordem de 266 MPa, enquanto

para o subleito, valores em torno de 205 MPa.

Percebe-se, por meio dessa andlise, que o comportamento da camada de sub-base, que possui
uma quantidade de cimento apenas para fins de melhoria, ndo apresenta diferenca significativa
em relacdo ao material do subleito, classificado como uma argila arenosa vermelha. Uma vez
que héa dificuldade em reproduzir o solo melhorado com cimento em laboratério, dado que o
cimento existente se encontra inerte e nao é conhecida a taxa de cimento incorporada ao solo,
para os fins das analises propostas neste trabalho, € razoavel a consideracdo de um unico

material para ensaios laboratoriais e monitoramento de campo.

Dessa forma, apesar da simplificacdo técnica para avaliar a rigidez dos materiais, em que se
buscou apenas comparar 0s solos de sub-base e subleito, a utilizacdo do Geogauge auxiliou
sobremaneira na obtencdo das propriedades dos materiais destas camadas em campo, sob a 6tica

de uma andlise qualitativa de comparacdo entre 0s materiais.

Portanto, para fins de analises laboratoriais, bem como das analises seguintes relacionadas ao

dimensionamento mecanistico-empirico, pode-se considerar que abaixo da camada de base
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reciclada estabilizada com espuma de asfalto, o material € 0 mesmo para os trés subtrechos,

sendo caracterizado como um subleito argilo-arenoso.

No subtrecho T1, como a espessura de fresagem do pavimento pré-existente foi maior, néo
foram feitas consideracdes quanto ao material remanescente, restando, de fato, apenas a argila
arenosa prevista para o subleito. Entretanto, para os subtrechos T2 e T3, fez-se a consideragéo
de um dnico material apo6s a fresagem, com base nas andlises realizadas com o Geogauge,

suprimindo uma possivel analise da delgada camada restante do material da sub-base.

Isto posto, nos itens seguintes sdo apresentados os resultados dos ensaios laboratoriais
realizados de acordo com a metodologia deste trabalho, seguido das anélises correspondentes,
para as camadas do subleito, da base e do revestimento asfaltico.

4.1.1. CAMADA DE SUBLEITO

O material da camada de subleito foi avaliado com base nos resultados dos ensaios triaxiais de
carga repetida para determinacdo do Mddulo de Resiliéncia e da Deformacdo Permanente.
Além disso, foi submetido aos ensaios de caracterizacdo, a fim de buscar elementos para o

entendimento de seu comportamento. A Tabela 4.1 resume a caracterizacao feita.

Tabela 4-1 — Caracterizacdo do subleito.

Parametro Solo subleito
Localizacdo (estaca) 407+700
Descricao Argila Arenosa Vermelha
Limite de liquidez (wl - %) 27,5
Limite de plasticidade (wp - %) 18,3
Indice de plasticidade (IP - %) 9,1
Classificacdo TRB e SUCS A-6/SC

Indice suporte California (1ISC - %) 6,62
Expansao (%) 0,01

% Pedregulho 0

% Areia grossa 0,1

% Areia média 2,6
% Areia fina 56,4
% Silte 13,2
% Argila 27,8
Classificagdo MCT LA'

c 1
d 81,8

e' 0,8

Pi (%) 27

56



Por meio dos ensaios realizados, constatou-se um solo com alto teor de areia fina e argila,
apresentando textura fina e baixa resisténcia, quando analisados os resultados de ISC. Pela
classificacdo convencional do Transportation Research Board (TRB), o material ¢
considerando como A-6, sendo um solo argiloso “fraco a pobre”, o qual seria, em teoria,
inadequado para as préaticas de pavimentacdo. Entretanto, pela classificacdo MCT, o solo é visto
como LA’, de comportamento lateritico, que pode vir a apresentar um bom comportamento na
camada do pavimento quando adequadamente compactado. Isso evidencia a importancia de
uma avaliacdo apropriada para os solos tropicais brasileiros e a inadequacdo, em muitos casos,

da classificacdo americana.

Somando-se a caracterizagdo acima detalhada, foram realizados ensaios triaxiais de carga
repetida para determinacdo do mddulo de resiliéncia e da deformacédo permanente, conforme
procedimentos descritos nas normas DNIT-ME 134/2018 e DNIT 179/2018-IE. Os ensaios
foram realizados pela empresa Trafecon Engenharia, contratada pela CART, e acompanhados
pela mestranda, sendo todos os procedimentos para execucao dos ensaios enviados conforme a

necessidade desta pesquisa, ja descritos na metodologia deste trabalho.

Para a compactacdo, foram realizados os procedimentos descritos no Anexo D da norma DNIT
134/2018, que apresenta as condicdes para a compactacdo da amostra no molde tripartido,
sendo empregada a energia normal, em moldes de 10 x 20 cm. Entretanto, antes do
procedimento, foi determinada a curva de compactacdo do material no molde tripartido, para
que o resultado ndo fosse influenciado de maneira equivocada pela umidade, definindo-se a

densidade maxima do corpo de prova, conforme grafico da Figura 4.1.

2,00 r
1,90 r
1,80
1,70 r
1,60

150

Densidade do solo (g/m3)

1’40 1 1 1 1 1 J
10,0% 11,0% 12,0% 13,0% 14,0% 15,0% 16,0%

Teor de umidade (%)

Figura 4-1 — Determinagé&o do teor de umidade 6timo do material do subleito.
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Houve certa dificuldade na definicdo do teor 6timo no molde tripartido, pois a curva de
compactacio nio ficou clara quanto ao teor que representasse a maxima densidade. A vista
disso, optou-se pelo teor de 13%, que em analises primarias de Modulo de Resiliéncia, foi
aquele que retornou valores de modulo mais proximos daqueles obtidos pela retroanalise,
demonstradas com mais detalhes em topicos seguintes. Além disso, apesar de ndo caber uma
comparacao direta, foi o teor de umidade mais préximo daquele obtido quando realizado o

procedimento de compactacdo convencional, do tipo Proctor.
4.1.1.1. MODULO DE RESILIENCIA

A fim de entender o comportamento resiliente do material do subleito, quando submetido ao
estado de tensBes que este material esta submetido na camada do pavimento devido a a¢do do
trafego, foi realizado o ensaio triaxial de cargas repetidas para obtencdo de mdédulo de
resiliéncia. Foram utilizados 3 corpos de prova, ensaiados no teor de umidade Otima,
empregando a frequéncia de 1Hz (0,1s pulso de carga e 0,9 s de tempo de repouso), na sequéncia
de tensdes para determinacdo do médulo de resiliéncia para solos de subleito apresentada na
norma DNIT 134/2018-ME.

De acordo com Paula et al. (2022), os modelos estatisticos para a representacdo da previsao do
modulo de resiliéncia com o estado de tensdo adotados na mecanica dos pavimentos foram
desenvolvidos, em grande parte, a partir da natureza do solo, com preponderancia da tensao
confinante (o3) ou da tensdo desvio (o4), relacionando tais esfor¢os aplicados com as constantes

(parametros) obtidas no ensaio triaxial de carga repetida.

Dessa maneira, com base no ensaio realizado na amostra do subleito, a Figura 4.2 e a Figura
4.3 exibem os resultados obtidos, apresentando os graficos em que o material é funcdo da tenséo

confinante e da tensdo desvio, respectivamente.
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Figura 4-3 — Mddulo de resiliéncia em funcéo da tensdo desvio (o).

Por meio dos graficos apresentados acima, é possivel perceber que o comportamento material
ndo depende claramente apenas de uma tenséo, seja ela desvio ou confinante. No primeiro caso,
ha uma tendéncia de aumento do MR a medida que aumenta o confinamento, ao passo que para
a tensdo desvio, j& ha uma tendéncia de diminui¢cdo do MR quando ha aumento da tensé&o.
Contudo, os modelos de comportamento ndo apresentaram bons coeficientes de determinacéo

(R?), ndo sendo os mais adequados para 0 solo em questéo.
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Portanto, para melhor representar o comportamento do material, foi gerado 0 modelo composto,
em funcgéo das tensbes desvio e confinante, juntas, o qual pode ser empregado para qualquer

tipo de solo ou brita, sendo também o modelo solicitado pelo MeDiNa.

A Tabela 4.2 apresenta 0s parametros experimentais obtidos pelo ensaio triaxial k4, k, € k5.
Esses parametros foram gerados por meio do programa LABFit, desenvolvido pela
Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), localizada na Paraiba. Foi obtido um R2

considerado razoavel, de 0,676.

Tabela 4-2 — Parametros do modelo composto material do subleito.

Parametro Resultados
ky 296,80
k, 0,3456
k- -0,2494
R? 0,6760

MR = 296,8.g2°4%¢. g 049

Como ja esperado pelos gréaficos dependentes individualmente das tensdes desvio e confinante,
o valor positivo de k, indica que, para um aumento da tensdo confinante, ha um acréscimo no
maodulo de resiliéncia do material, ao passo que, o valor negativo de k5 indica uma reducdo do

maodulo a medida que hd um aumento da tenséo desvio.

Complementando a analise realizada, foi obtida a média dos valores de médulo de resiliéncia
para cada par de tensao avaliado, a fim de quantificar aproximadamente o valor de médulo do
material. A Tabela 4.3 apresenta o resultado médio de cada corpo de prova ensaiado e 0 desvio
padrdo de cada amostra individualmente, bem como a média e desvio padrdo da média e o

respectivo coeficiente de variacao.

Tabela 4-3 — Modulo de resiliéncia médio do subleito.

Corpo de Prova MR (MPa) Desvio Padrdo (MPa) Coef. de Variacéo (%)

CP1 180,2 22,0 12,2
CP2 206,4 42,1 0,20
CP3 177,6 24,3 0,14
Média 188,1 15,9 0,15

Além da média, empregou-se o programa de Analises Elasticas de Multiplas Camadas
(AEMC), a fim de identificar as tensdes desvio e confinante criticas atuantes na camada de
subleito, visando a obtencdo do valor do médulo de resiliéncia para esta situacdo, ou seja, para
a estimativa do estado de tensdo in situ. Na anélise foi considerada a situa¢do mais critica, que
neste caso corresponde ao topo do subleito. A Tabela 4.4 apresenta os resultados obtidos,

considerando uma condicgéo de aderéncia entre a camada de base e o subleito (37,01 cm), que
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se mostrou mais representativa. Para o cadastro do material de base na analise, foi considerado
0 modelo resiliente ndo linear, com o método de cura de referéncia, T40D7. Para o subleito,
também foi considerado o modelo resiliente ndo linear, mas para o revestimento, 0 modelo

resiliente linear.

Tabela 4-4 — Modulo de Resiliéncia com o AEMC.

Material Sx (a3) (kPa) Sz (od) (kPa) MR AEMC (MPa)
Subleito 12,97 76,99 1253
4.1.1.2. DEFORMACAO PERMANENTE

No tocante ao ensaio para obtencdo da deformacao permanente, este foi realizado com 6 pares
de tensdo, conforme apresentado na Tabela 3.7, de acordo com os procedimentos da norma
DNIT 179/2018-IE. O ensaio foi realizado na frequéncia de 5 Hz, com 150.000 ciclos, sem
nenhum procedimento de cura. Da mesma forma que para o MR, foi realizado no equipamento
triaxial de cargas repetidas. Os resultados obtidos estdo apresentados na Figura 4.4. Destaca-se
que todos os corpos de prova suportaram todos os ciclos aos quais foram submetidos, néo

havendo ruptura do corpo de prova.
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Figura 4-4 — Deformacgdo permanente acumulada para o material do subleito.
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Pelo gréfico das deformacdes em funcdo do numero de ciclos, € possivel perceber que para
niveis de tensdes mais baixos, com menores diferencas entre as tensdes desvio e confinante (o3-
od): 40-40, 40-120, 80-80, 120-120, as deformagdes méximas obtidas foram pequenas, da
ordem de 0,5 mm. Em contrapartida, para tensdes desvio elevadas, com diferencgas entre as
tensbes maiores (o3-od): 80-240, 120-360, as deformagbes méximas foram significativamente
mais altas, mostrando uma influéncia forte da tenséo desvio nesse tipo de material, retornando

deformacdes da ordem de 5,2 mm.

Destaca-se, ainda, que para 0 estado tensdo mais baixo, as deformacdes permaneceram
basicamente constantes durante todos os ciclos aos quais a amostra foi submetida, nédo

mostrando um aumento ou reducéo da taxa de deformacao.

Esses resultados mostraram que, para um solo de subleito, cujas tens@es verticais variam da
ordem de 50 a 120 kPa (Santos, 2016), o solo apresenta um bom comportamento, contribuindo

de maneira muito singela para a deformacdo total da estrutura do pavimento.

Com base nos resultados, foi possivel, entdo, gerar o modelo proposto por Guimaraes (2009),
empregado no MeDiNa, considerando as deformagdes obtidas para os respectivos estados de

tensdo, apresentando respostas satisfatorias, com R2 igual a 0,97, como apresenta a Tabela 4.5.

Tabela 4-5 — Parametros do modelo de deformacdo permanente de Guimaraes (2009) para o

material do subleito.

Parametro Resultados Equacao
W, 0,1868
W, 0,1906 8,
w3 15573  =0,1868.0."%%. g, %73 N0.09%3
Wy 0,0993
R2 0,97

De acordo com o modelo obtido, e pelo grafico das deformacGes em funcdo do nimero de
ciclos, é possivel enquadrar o comportamento do material como dos Tipos | e I, que indicam
um acomodamento plastico, conforme a norma DNIT 179/2018-IE. Para niveis de tensdo
vertical e horizontal mais baixos, tem-se o Tipo I, com tendéncia a estabilizacdo da deformacéo
plastica para poucos ciclos, enquanto para estados de tensdo mais elevados, aproxima-se mais
do Tipo Il, onde também h& uma tendéncia de estabilizacdo, mas com altos valores de

deformacéo permanente acumulada antes do acomodamento.

Por fim, vale ainda avaliar o comportamento do material quanto a ocorréncia de shakedown.

De acordo com Guimarées (2009), ele ocorre quando ha uma tendéncia ao acomodamento das
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deformac6es permanentes que um material ou estrutura de um pavimento desenvolve quando é
submetido a acdo de cargas repetidas, ou seja, se acomoda em relacdo a deformacdo
permanente. Segundo o autor, quando o material é avaliado por meio de ensaios triaxiais de
cargas repetidas, considera-se que ele tenha apresentado shakedown quando a taxa de acréscimo
das deformacGes permanentes ao longo do ensaio é da ordem de 1077 metros para cada ciclo

de carga aplicada.

A visto disso, apresenta-se o gréfico da Figura 4.5, onde no eixo horizontal é indicada a

deformacdo permanente acumulada, e no eixo vertical a taxa de acréscimo da deformacéo

permanente.
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Figura 4-5 — Analise do Shaekdown para o material do subleito.

Novamente, ao analisar este grafico, percebe-se dois comportamentos distintos, um para
estados de tensdo mais baixos, onde ha a estabilizacdo da plastificacdo apds um determinado
namero de ciclos, e um segundo comportamento, para os estados de tensao mais elevados, onde,
apesar de haver uma tendéncia de paralelismo das curvas em rela¢éo ao eixo vertical (indicando
um acomodamento das deformacdes), ainda ndo alcancou o valor estabelecido de 107 metros
para cada ciclo de carga aplicada. Entretanto, de maneira geral, entende-se que ha o

acomodamento plastico, ocorrendo o shakedown.
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4.1.2. CAMADA DE BASE

Na mistura estabilizada com espuma de asfalto, durante a dosagem, foram definidos os
parametros de caracterizacdo do material fresado, do ligante, bem como as propriedades
exigidas na metodologia de projeto para a mistura final, mencionadas no Capitulo 2 deste
trabalho. Estes ensaios ndo foram refeitos na ocasido da producdo da mistura para execucao do
trecho experimental, mas ainda que os resultados obtidos se refiram aqueles adquiridos durante
a dosagem, sdo importantes para efeitos de caracterizacdo do material. Portanto, os principais
resultados obtidos quando realizada a dosagem da mistura reciclada estabilizada com espuma

de asfalto estdo resumidos na Tabela 4.6.

Tabela 4-6 — Caracterizagdo da mistura estabilizada com espuma de asfalto.

Parametro Mistura estabilizada
Densidade Maxima (g/cm3) 2,093
Umidade 6tima (wot - %) 55
Teor de agua para espumacao (%) 2,2
Rest. a tracdo Compr. Simples Seco (kPa) 427
Rest. a tracdo Compr. Simples Saturado (kPa) 327
Coesao (kPa) 252
Angulo de Atrito 36
Coesao Retida (%) 80
Classificacao BSM 1
Expansdo (vezes) 15,9
Meia Vida (s) 10,3

Além da caracterizacdo da mistura, foram realizados ensaios para obtencdo do mddulo de
resiliéncia e da deformacéo permanente, de acordo com os procedimentos descritos na norma
DNIT-ME 134/2018 e DNIT 179/2018-IE, ambos com o equipamento triaxial, mostrado na
Figura 4.6, sendo todos os procedimentos dos ensaios executados conforme a necessidade desta

pesquisa, ja descritos na metodologia deste trabalho.

Para a compactacdo, foi utilizado o molde tripartido, sendo o procedimento realizado da mesma
maneira para todos os corpos de prova avaliados. Para a cura a temperatura de 40°C, as
amostras, apos compactadas, foram mantidas em estufa pelo periodo de 7 ou 3 dias (T40D7 ou
T40D3). Para a cura Umida, a temperatura de 25°C, os corpos de prova foram mantidos na
camara Umida visando a conservacdo da temperatura. No decorrer desse periodo,
permaneceram com a superficie exposta, sem nenhuma protecdo ou membrana. Finalizado o

periodo de cura, seguiram a prensa triaxial para realizacdo do ensaio.
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Figura 4-6 — Equipamento triaxial para ensaios de MR e DP.

4.1.2.1. MODULO DE RESILIENCIA

De maneira a avaliar a sensibilidade do material frente ao estado de tensées ao qual é submetido,
foram realizados ensaios para obtencdo do MR nos corpos de prova da mistura estabilizada com
espuma de asfalto. Além disso, foi também avaliada a rigidez do material em diferentes
condicdes de cura. A Figura 4.7 apresenta os resultados dos ensaios para obtencdo do médulo,
tanto do procedimento de cura considerado padrdo (T40D7), quanto das demais formas

avaliadas, mostrando a variagéo da rigidez do material em termos da tenséo confinante aplicada.
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Figura 4-7 — Mddulo de resiliéncia com diferentes curas em funcdo da tenséo confinante (o).
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Apesar de um comportamento distinto de modulo ao considerar diferentes processos de cura,
com base nos resultados, é possivel perceber, de maneira nitida, a influéncia do material em
termos da tensdo confinante, 0 que vai ao encontro da hipotese adotada de que a mistura se
comporta de maneira semelhante ao de um material granular, fortemente afetado pela condicéo
de carregamento e pelo estado de tenséo ao qual é exposto. Percebe-se um aumento significativo
da rigidez do material & medida que a tenséo confinante aumenta, iniciando com maédulos de

resiliéncia da ordem de 100 MPa, e alcancando valores superiores a 500 MPa.

Em termos da tensdo desvio, a percepcdo de influéncia do carregamento ndo foi clara,
mostrando que um modelo dependente apenas da tensdo desvio ndo seria adequado. Contudo,
como mostra a Figura 4.8, ainda é importante sua consideragdo no modelo da mistura

estabilizada com espuma de asfalto.
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Figura 4-8 — Mddulo de resiliéncia (MR) com diferentes processos de cura em funcdo da

tensdo desvio (oy).

Em vista da percepcdo menos clara da dependéncia da tensdo desvio, e sabendo que o modelo
composto (em funcéo das tensbes desvio e confinante) € adequado para qualquer tipo de solo
ou brita, sendo também o modelo adotado no MeDiNa, foram obtidos os pardmetros
experimentais dos ensaios triaxiais k;, k, e ks, apresentados na Tabela 4.7, para cada tempo de

cura avaliado.
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Tabela 4-7 — Parametros do modelo composto de MR para a mistura estabilizada.

Parametro T40D7 T25D7 T25D0 T40D3
kq 1,924E+03 1,136E+03 1,009E+03 1,234E+03
k, 5362E-01 5,347E-01 4,881E-01  4,130E-01
ks 2,579E-02 3,068E-02 6,323E-02 8,840E-02
R? 0,9809 0,9938 0,9943 0,9944

Os parametros do modelo foram gerados por meio do programa LABFit, tendo sido obtidos
otimos coeficientes de determinacdo (R?), todos maiores que 0,98. Dessa maneira, uma vez
obtidos os parametros, foi possivel determinar 0 modelo composto para cada tempo de cura

avaliado, conforme apresentado na Tabela 4.8.

Tabela 4-8 — Equagdes do modelo composto de MR para a mistura estabilizada.

Parametro Modelo Composto
T40D7 MR = 1924. 039,5362.03,02579
T40D3 MR = 1234.0,*%%°. g9 0%%"
T25D7 MR = 1136.0;°**".07%%°%®
T25D0 MR = 1009.50*881 5006323

Verifica-se pelos pardmetros obtidos, a notoria interferéncia do estado de tensGes no
comportamento do material, principalmente da tensdo confinante, dado que k,, em todos 0s
casos, é significativamente maior que k5, este que esta relacionado a influéncia da tenséo
desvio. Além disso, os valores positivos de k, e k5 indicam que para um aumento das tensfes
desvio e confinante, hd também um acréscimo nos valores de modulo de resiliéncia, indicando
um comportamento mais similar ao de um solo arenoso ou material granular, cuja aplicacao da

tensdo confere consideravel coesdo ao material, implicando ganhos de rigidez.

Pelos resultados, € possivel ainda notar que um modelo dependente apenas da tensdo confinante
também retorna previsGes acertadas. Analisando os graficos da Figura 4.7, ao gerar os modelos,
tem-se Otimos coeficientes de determinacdo (R2), em média de 0,98, semelhantes ao modelo
composto. Por sua vez, modelos dependentes apenas da tensdo desvio retornaram coeficientes
inferiores, da ordem de 0,73, ndo sendo 0s mais adequados para a representacdo do

comportamento da mistura.

Além da influéncia das tensdes no comportamento da mistura estabilizada, p6de-se também
perceber um comportamento diferenciando do material de acordo com a cura adotada. A partir
dos modelos gerados para cada avaliacdo de cura, foi realizada a media, desvio padréo e
coeficiente de variacdo dos valores de MR obtidos para os pares de tensdo ensaiados. A Tabela
4.9 apresenta os resultados observados.
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Tabela 4-9 — MR médio para diferentes métodos de cura.

Método de Cura MR Médio (MPa) Desvio Padrao (MPa) Coef. de
Variacao (%)
T40D7 419,0 152,6 36,4
T40D3 329,3 105,6 32,0
T25D7 246,7 87,2 35,3
T25D0 231,3 79,7 34,5

Além da média, empregou-se, da mesma forma que para o subleito, o programa AEMC, a fim
de identificar as tensdes desvio e confinante criticas atuantes na camada de base, visando a
obtencédo do valor do modulo de resiliéncia para esta situagdo, ou seja, para o provavel estado

de tensdo in situ.

Portanto, para esta analise, a estrutura do pavimento foi inserida no AEMC, considerando 0s
dados obtidos nos ensaios realizados. A mistura estabilizada e o subleito como materiais
resilientes ndo lineares, e a mistura asfaltica como resiliente linear, de acordo com 0s ensaios
apresentados na sequéncia. A situacao critica considerada para a analise foi a no meio da
camada de base, cuja profundidade corresponde a 18,5 cm, com a mesma condicao de aderéncia
adotada para o subleito, cujos resultados foram mais coerentes com o0 esperado, como
apresentado na Tabela 4.10.

Tabela 4-10 — Mddulo de Resiliéncia obtido pelo AEMC.

Material Sx (a3) (kPa) Sz (od) (kPa) MR AEMC (MPa)
T40D7 65,18 149,73 423,7
T40D3 59,63 146,66 278,1
T25D7 56,98 144,41 231,3
T25D0 56,49 143,94 219,5

Inicialmente, avaliando os resultados de modulo (obtidos de ambas as formas) para a
temperatura a 25°C, ndo houve diferencas significativas quando comparadas as amostras sem
cura e com 7 dias de cura. Para 25°C/0 dias, considerando os resultados obtidos pelo AEMC, o
MR alcancado foi de 219,5 MPa, enquanto para 25°C/7 dias, o0 MR foi de 231,3 MPa. Percebe-
se, dessa forma, que nesta temperatura, a consideracdo da quantidade de dias ndo implica
grandes diferencas no resultado de modulo de resiliéncia. Portanto, a cura com 0 dias seria a

ideal por demandar menos custos e tempo.

Por sua vez, para a cura seca a temperatura de 40°C, percebe-se mudangas um pouco mais
relevantes. Para 40°C/3 dias, o resultado médio obtido foi de 278,1 MPa, ao passo que para
40°C/7 dias, 0 modulo de resiliéncia aumentou significativamente, apresentado um valor médio
de 423,7 MPa.
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A vista disso, é possivel inferir que a temperatura considerada no processo de cura implica
diferengas importantes na rigidez do material, da mesma forma que a quantidade de dias de
cura. Isto porque, com 3 dias, ha mais umidade remanescente no material se comparada a de 7
dias, logo, o processo de consolidacdo do material com 3 dias de cura ainda ndo se encontra

avancado como com 7 dias, conforme observado na Tabela 4.11.

Tabela 4-11 — Anélise de umidade dos corpos de prova.

Método de Cura Umidade Inicial Umidade Final
T40D7 4,75% 0,55%
T40D3 4,51% 1,00%
T25D7 5,16% 4,80%
T25D0 4,99% 4,99%

Analisando a média de umidade dos corpos de prova, para cada tempo de cura, percebe-se que
a umidade remanescente no material abaixou significativamente daquela obtida na
compactacdo do corpo de prova, para os dois tempos de cura na temperatura de 40° C, mais
ainda para 0 método com 7 dias. Em contrapartida, para a temperatura de 25°C com sete dias
de cura, a reducdo foi baixa, resultando em uma umidade muito similar a cura com 0 dias, 0

que justifica valores de modulo de resiliéncia quase iguais.

Evidentemente, com as analises feitas, ndo € possivel definir com exatidao qual o periodo de
cura ideal para previsdo do comportamento adequado do material em campo. Contudo, apesar
da adoc¢do de uma cura acelerada para moldagem do corpo de prova, fica claro que a quantidade
de dias (para 40°C) influencia no resultado do mdédulo de resiliéncia, e que a realizacdo dos

ensaios com o corpo de prova a temperatura de 25°C pode vir a causar subdimensionamentos.
4.1.2.2. DEFORMAQAO PERMANENTE

Somando-se as avaliac@es feitas, foi também realizado o ensaio para obtencdo da deformacao
permanente, esta que é caracterizada pelo somatoério dos afundamentos verticais da camada

causado pelo carregamento aplicado na superficie do pavimento (Paula et al., 2022).

O ensaio, também realizado no equipamento triaxial de cargas repetidas, foi feito considerando-
se 0 periodo de cura padrédo, na temperatura de 40°C durante 7 dias na estufa, onde foram
analisadas as deformagdes plasticas (6,) geradas para cada estado de tensdo avaliado. Os

resultados obtidos sé&o apresentados na Figura 4.9.
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Figura 4-9 — Deformacdo permanente acumulada para o material da base.

Por meio da analise das deformagdes em funcéo do nimero de ciclos, em geral, percebe-se que
as menores deformac@es ocorreram para os estados de tensdo com menores diferencas entre as
tensdes confiante e desvio (o3-o4): 40-40, 40-80, 40-120, 80-80, 80-160 e 120-120. Nestes pares
de tensdo, a deformacdo maxima foi de, aproximadamente, 2 mm. A partir dai, para diferencas
de tensdes mais elevadas (80-240, 120-240, 120-360), também com tensdes desvio maiores,
tem-se deformacfes permanentes mais altas, chegando a aproximadamente 5,6 mm de
deformacdo acumulada, o que mostra a influéncia da tensdo nas deformacdes estudadas. Todos
0s corpos de prova suportaram todos os ciclos aos quais foram submetidos, ndo ocorrendo a

rutura do corpo de prova.

De forma a analisar a magnitude desse valor, é possivel comparar com as deformagdes maximas
permitidas pelo MeDiNa. Considerando uma via do Sistema Arterial Primério, é permitida uma
deformacdo méaxima de 13 mm. Logo, os valores obtidos de deformagdo para a mistura
estabilizada, somando-se aos valores de deformacdo permanente obtidos para a camada do
subleito, retornam deformagdes na faixa de 10,8 mm (5,2 mm do subleito mais 5,6 mm da base),
dentro do limite estabelecido pelo MeDiNa. Para todos os pares de tenséo, percebe-se que
grande parte da deformacéo ocorre nos primeiros 40.000 ciclos, apresentado ganhos pequenos
apos esta quantidade, indicando uma reducdo da taxa de deformagdo por ciclo. Além disso,

como visto, 0 aumento da tenséo desvio, em geral, implica aumento da deformagao permanente.
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Com relacéo a tensdo confinante, de acordo com Paula et al. (2022), espera-se que 0 aumento
da tensdo confinante reduza a deformacgéo permanente acumulada, em funcdo da maior coeséo
conferida ao material. Contudo, em geral, ndo é possivel garantir com clareza esse resultado,

diferentemente da tensdo desvio, onde esta percepc¢do é mais clara.

Portanto, com base nos resultados apresentados, foi possivel obter o modelo de previsdo da
deformacédo permanente idealizado por Guimaraes (2009), o qual é empregado no MeDiNa, e
¢ capaz de retratar o comportamento plastico do solo quando submetido a diferentes niveis de

tensdo. Um resumo dos parametros do modelo € apresentado na Tabela 4.12.

Tabela 4-12 — Pardmetros do modelo de deformacédo permanente de Guimarées (2009) para o
material da base.

Parametro Resultados Equacao
w1 0,1697
W, 0,3238 _ 0,3238 _0,8776 70,1425
s 0.8776 8, = 0,1697. 05 .0y .N
Wy 0,1425
R2 0,95

Percebe-se, de acordo com o modelo obtido e conforme as indicacbes da norma DNIT
179/2018-1E, que ha uma tendéncia a estabilizacdo da deformacdo permanente com o nimero
de ciclos de carregamento, enquadrando-se no comportamento do Tipo | para os pares com
diferencas de tensdo menores, e 0 comportamento do Tipo Il para os pares de tensdo com
diferencas maiores, comportamento similar ao observado para o material do subleito. O

coeficiente de determinacdo (R?) foi considerado 6timo, apresentando boa aplicacdo do modelo.

Também foi possivel avaliar o comportamento do material com relagcdo ao acomodamento das
deformac6es, o shakedown, como também previamente analisado para o material do subleito.
Isto posto, é apresentado o grafico da Figura 4.10, onde € exibido, no eixo das abcissas, a
deformacdo permanente acumulada, e no eixo das ordenadas a taxa de acréscimo da deformacao

permanente.
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Deformacdo permanente vertical acumulada (0,001 mm)
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Figura 4-10 — Andlise do shakedown para o material da base.

Como também observado para o material do subleito, quando as curvas geradas pelo grafico da
taxa de acréscimo da deformacdo pela deformacdo acumulada tendem a ser parelelas no eixo
vertical, fica caracterizado o shakedown. Isto pode ser observado nos primeiros pares de tensédo
da mistura estabilizada ensaiada, em que até o par de tensdo 80-160, hd uma tendéncia de
paraelismo das curvas em relagdo ao eixo vertical, com a taxa de acréscimo préxima de 10~
metros, em alguns casos, inclusive, sendo superior a tal limite. J& para os pares de tensdo
maiores (120-240, 80-240), com tensdes desvio e confinante mais significativas, tem-se
maiores deformacdes iniciais, seguidas de um acomodamento plastico, com excecdo do ultimo
par (120-360), onde a taxa de acréscimo de deformagcéo é proxima de 10~¢ metros, mas que
tende, também, a um acomodamento para maiores ciclos. Esta percepcdo reforca ainda mais a

influéncia da tensdo desvio no comportamento do material.

Dessa forma, diante das andlises feitas e dos modelos gerados, em termos das caracateristicas
de deformabilidade do material, foram obtidos dados suficientes para o cadastro da mistura
estabilizada no programa MeDiNa, considerando-a como um material granular, devendo ser
inseridos no software, portanto, os modelos de deformacdo permanente e de modulo de

resiliéncia. As andlises realizadas no programa serdo apresentadas mais adiante.

72



4.1.3. CAMADA DE REVESTIMENTO

Para o material do revestimento asfaltico, ndo foi possivel realizar todos os ensaios previstos
ao tempo de defesa dessa dissertacdo. Inicialmente, foram previstos os ensaios de Mddulo de
Resiliéncia, Fadiga e Flow Number, contudo, apenas o ensaio de Mddulo de Resiliéncia foi

feito, e apenas para a mistura de CBUQ, a qual foi empregada nos trechos T1 e T2.

O ensaio foi realizado de acordo com a norma DNIT 135/2018-ME, no INFRALAB da
Universidade de Brasilia, a partir da reproducdo da dosagem da mistura em laboratorio,
conforme Tabela 3.1, apresentada na metodologia deste trabalho. Também foi realizado o
ensaio de Resisténcia a tracdo (RT), conforme norma DNIT 136/2018-ME, pois trata-se de um

ensaio necessario para obtengdo do maddulo de resiliéncia.

A Figura 4.11 apresenta parte dos procedimentos desenvolvidos durante a realizagdo do ensaio,
em que se destaca a separacdo dos agregados, a montagem dos corpos de prova Marshall, e a

aplicacdo da carga na prensa para 0s ensaios de resisténcia a tracdo e modulo de resiliéncia.

Figura 4-11 — Etapas do ensaio de Modulo de Resiliéncia.

Os ensaios foram realizados a temperatura de 25° C, na frequéncia de 1Hz, com coeficiente de
Poisson fixado em 0,30. Além disso, conforme preconiza a norma, o ensaio de RT foi realizado
em trés corpos de prova, cuja carga do ensaio de mddulo de resiliéncia escolhida foi
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estabelecida entre 5% a 25% da carga de ruptura do ensaio de RT, sendo definida a de 20%.
Portanto, a partir disso, o ensaio de MR também foi realizado em trés corpos de prova, conforme
resultados apresentados na Tabela 4.13. Os corpos de prova ensaiados foram escolhidos

aleatoriamente entre os CPs moldados.

Tabela 4-13 — Mddulo de Resiliéncia CBUQ dos trechos T1 e T2.

Corpo de prova MR (Mpa)
CP2 9963
CP6 8757
CP7 10600
Média 9773

Os resultados mostraram uma mistura com um maédulo elevado, o qual entende-se ser coerente,
por ser composta por um ligante modificado (Stylink, da Betunel), o qual é capaz de fornecer
uma mistura altamente resistente a deformacdo, a fadiga e ao envelhecimento, segundo as

informagdes da fabricante.

4.2. MONITORAMENTO

4.2.1. AFUNDAMENTO DE TRILHA DE RODAS

Como parte da avaliacdo funcional e ao mesmo tempo estrutural do pavimento, foi realizado o
levantamento do Afundamento de Trilha de Rodas (ATR) em roda a extensdo dos trechos
experimentais. O levantamento foi realizado com o intuito de avaliar a deformagdo permanente
do pavimento, o qual resulta especialmente da repeticdo das cargas no pavimento. O

levantamento, como previamente detalhado, foi realizado com a trelica metélica.

A primeira leitura de ATR foi realizada no dia 17 de dezembro de 2021, momento em que se
percebeu os primeiros valores de deformacdo plastica. A partir dai, mais trés leituras foram
executadas, finalizando em 30 de maio de 2022, como forma de acompanhar a evolugdo do

defeito.

Todas as leituras foram realizadas tanto na trilha de roda externa, o Bordo Direito (BD), quanto
na trilha de roda interna, o Bordo Esquerdo (BE). Entretanto, para fins de analise da deformacéo
permanente, foram utilizados os dados apenas do BE, uma vez que se mostraram incoerentes
as leituras observadas no BD. Em muitos casos, as leituras desta trilha de roda diminuiam
significativamente em algumas estacas, enquanto em outras aumentaram, comportamento este

que seria mais esperado. Entende-se que essas discrepancias possam ser justificadas pelas
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diferengas do operador em cada leitura, bem como pelo préprio método em si, pois um
levantamento realizado a poucos centimetros do previamente feito, pode implicar diferencas
ndo associadas a evolucdo do defeito. Sendo assim, a Figura 4.12 apresenta a evolucdo do ATR,

utilizando a média do afundamento observado das estacas, por trecho, para o BE.
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Figura 4-12 — Evolucdo do Afundamento de Trilha de Rodas.

E possivel perceber um nitido aumento de ATR quando comparadas as leituras iniciais e finais,
nos trés segmentos experimentais. No T3, a deformac&o alcan¢a mais de 8,0 mm, enquanto nos
Trechos 1 e 2, alcancam 4 e 5 mm, respectivamente. Em razdo dos trechos 2 e 3 estarem
subdimensionados, espera-se, de fato, deformacdes permanentes mais significativas quando
comparadas ao T1. Ademais, 0 T3 possui como revestimento asfaltico uma fina camada de gap-
graded, a qual foi executada como “camada de sacrificio”, esperando-se, realmente,
deformacgdes maiores, tendo em vista o processo de consolidacdo esperado pela mistura

estabilizada.

Apesar de um afundamento j& esperado, observa-se que os valores obtidos com menos de 7
meses apds a construcdo do trecho experimental estdo elevados, até mesmo para o T1, que conta
com a solucdo original de projeto. Isto pode estar atrelado ao proprio processo de consolidagdo
da mistura estabilizada com espuma de asfalto, como também ao periodo de chuva prolongado
que enfrentou a regido em que se encontra o0s trechos experimentais, o que pode ter corroborado

para um processo de deterioracdo acelerado do pavimento.
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4.2.2. DEFLEXOES COM A VIGA BENKELMAN

Periodicamente, nos trés subtrechos experimentais, as deflexdes do pavimento foram lidas com
a Viga Benkelman, buscando avaliar a progressdo destas durante a vida util. As leituras,
inicialmente, se deram aproximadamente, com a distancia de dez dias e, posteriormente, a
frequéncia foi reduzida, pois as mudangas percebidas entre as leituras foram menores, conforme

ja apresentado no cronograma da Tabela 3.4.

Em todas as estacas cujo levantamento deflectométrico foi realizado, definiu-se a bacia de
deflexd@o, tendo em vista a importancia desse parametro para a caracterizacdo do estado de
tensdo de uma estrutura de pavimento, servindo, também, para a realizacdo de correlacdes e

retroanalises dos médulos das camadas.

Os graficos das Figura 4.13, Figura 4.14 e Figura 4.15 apresentam a evolucdo das deflexdes do
conjunto de camadas no periodo compreendido entre outubro/2021 e maio/2022, para os trechos
T1, T2 e T3, respectivamente. Ressalta-se que as leituras, em todos os trechos, foram feitas de
10 em 10 m. Porém, para esta analise, foi desconsiderada as estacas proximas as divisas entre
o0s subtrechos, uma vez que ha efeitos na transicdo entre as estruturas dos pavimentos que
podem vir a influenciar nos resultados obtidos. Nessa transi¢ao, ha problemas relacionados a

diferenca de rigidez entre as camadas e a dificuldade de compactag&o.

De fato, no contato do pavimento existente da rodovia com pavimento implementado no T3,
em que ha a menor espessura de camadas sobre o subleito, houve defeitos, sendo estes pouco
extensos e concentrados na divisa dos pavimentos. Considera-se muito importante que se tenha
atencdo a este aspecto quando da implantacdo de subtrechos experimentais sequenciais, com
diferentes configuracdes de pavimento, sendo recomendavel que haja redugdo gradativa das

rigidezes dos pavimentos, a fim de minimizar o efeito de bordo.
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Figura 4-13 — Evolucéo das deflexdes maximas no Trecho 1.
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Figura 4-14 — Evolucdo das deflex6es maximas no Trecho 2.
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Figura 4-15 — Evolug&o das deflexdes maximas no Trecho 3.

Pela analise dos trés graficos, percebe-se que no trecho T1, apesar da dispersdo dos dados,
houve uma tendéncia de reducdo das deflex6es do conjunto de camadas, as quais sao bem
evidenciadas quando analisadas a primeira e a Ultima leituras. Por sua vez, para os outros dois
trechos, ndo houve uma mudanca significativa, havendo basicamente uma estabilizacdo das
deflexdes, apresentando, na realidade, um leve aumento quando comparadas as leituras iniciais

e finais.

O comportamento do trecho T1 aproximou-se mais do esperado na literatura, que menciona
uma reducdo das deflexdes com o passar do tempo. Tal pode estar relacionado a questdo da
escala, tendo em vista que sua espessura ndo foi reduzida, sendo o segmento que manteve a
solucdo original, em que todas as camadas foram construidas nas espessuras definidas em
projeto. Percebe-se, pela analise da linha de tendéncia no gréfico, que as leituras sairam de
valores da ordem de 67 para valores abaixo de 52, o que se trata de uma redugéo significativa

para o periodo em analise.

J& nos outros dois trechos, tem-se uma redugdo da ordem da metade da espessura da camada
projetada para base (32 cm para 15 cm), visando a aceleracdo dos danos. Dessa forma, a
percepcdao da contribuicdo da camada de base estabilizada com espuma € menor, onde a
variacdo da deflexdo do conjunto de camadas praticamente ndo ocorre dentro do periodo de

monitoramento, apesar da tendéncia de aumento da deflexao.
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A sutil tendéncia de aumento da deflexdo maxima do conjunto de camadas poderia indicar,
inicialmente, que a rigidez da camada de mistura estabilizada com espuma de asfalto poderia
estar reduzindo, sendo os 15 cm de espessura insuficientes para a dissipacdo das tensoes
promovidas pelo trafego. Entretanto, corroborando com os resultados apresentados mais a
seguir, entende-se que houve um bom comportamento do trecho, uma vez que mesmo com a
espessura da camada substancialmente reduzida, obteve-se praticamente a manutencdo das
deflexdes e a auséncia de trincamento no trecho, comportamento ndo esperado em razéo do

subdimensionamento provocado.

No caso do T1, com espessura de base conforme projeto (32 cm), houve reducgéo da deflexéao
global, e as retroanalises indicaram um aumento do MR. Nos subtrechos T2 e T3, com
espessuras de base mais esbeltas, definidas assim para acelerar os danos, mesmo com o sutil
aumento das deflexdes, os mddulos retroanalisados da base aumentaram. A espessura de 15 cm
ndo absorveu as tensdes mobilizadas pelo trdfego a niveis inferiores aos que poderiam ser

suportados pelo subleito, sendo 0 aumento da deflexéo o reflexo dos danos desta camada.
4.2.3. ANALISE DAS PRECIPITAGOES

Como mencionado, um dos fatores que podem influenciar nos resultados obtidos é a condicédo
climéatica da regido em que se insere o trecho experimental. A vista disso, foram coletados dados
de precipitacdo e temperatura médias de estacdes meteorolégicas proximas a regido, a fim de

subsidiar o entendimento do comportamento do pavimento.

A estacdo meteoroldgica mais proxima encontrada, com dados anuais completos de
precipitacdo e temperatura, foi a de Bauru/SP, cidade onde se localiza a sede da concessionaria
CART. A distancia da estacdo até o trecho é de, aproximadamente, 150 km. Os dados foram
obtidos por meio do IPMet — Centro de Meteorologia de Bauru — FC/Unesp, e estdo resumidos
na Figura 4.16. As informacdes consideradas foram coletadas a partir de janeiro de 2021 a maio
de 2022. Logo, nos meses em que havia dois dados de precipitacdo, foi calculada a média. Nos

demais meses foram adotados apenas os dados de 2021.

Apesar da distancia da estacdo meteorologica em relacdo ao TE, considera-se que os dados

sejam representativos para avaliar a influéncia do clima no comportamento dos pavimentos.
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Figura 4-16 — Dados meteoroldgicos trecho experimental.

Dessa forma, a partir dos dados obtidos, observou-se que o periodo de avaliacdo do trecho
experimental concentra-se nos meses de maiores precipitacdes na regido. De acordo com 0s
dados, a estacdo de maior precipitacdo ocorre entre outubro e margo, quando entdo comeca a
transicdo para o periodo seco. Os meses com precipitacdes mais elevadas sdao dezembro e

janeiro, enquanto as menores precipitacdes ocorrem em julho e agosto.

Isto posto, infere-se que o trecho experimental passou por um periodo de chuva consideravel,
0 que pode afetar significativamente as deflexdes do pavimento, principalmente nos trechos
gue ja estavam subdimensionados, podendo esta ser a causa da sutil tendéncia ao aumento das
deflexdes observada. Essa analise vai ao encontro dos resultados apresentados, uma vez que as
percepgdes mais claras de reducéo das deflexes no pavimento ocorrem a partir de abril/maio,

quando comeca a estacdo seca.

Soma-se a isso um ponto importante, que é o processo de consolidagdo do pavimento, no que
se refere a reducdo da umidade na camada de base. Como o periodo principal da avaliagdo do
trecho experimental ocorreu na época mais chuvosa da regido, o processo de consolidagédo
ocorre de forma mais morosa quando comparada ao periodo seco. Portanto, a reducdo das
deflexdes é percebida de forma mais lenta, visto que ha maior dificuldade para que elas possam

reduzir, principalmente nos trechos subdimensionados.
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4.2.4. DEFLEXOES COM O FWD

Além das determinacdes das bacias de deflexdo com a Viga Benkelman, também foi realizada
uma campanha de leituras com o FWD, quatro meses ap0s a construcdo do trecho experimental.
Nesse mesmo dia, em sequéncia ao levantamento das bacias com FWD, foram feitas medicgdes
com a Viga Benkelman, a fim de se obter uma correlacdo especifica para o trecho em questo.
Buscando uma correlacdo entre os valores das deflex6es da bacia deflectométrica, as distancias

de leituras das deflexdes na VB foram as mesmas dos sensores (geofones) do FWD.

No que se refere a leitura com o FWD, foram necessarias correcdes de carga e temperatura,
visando uma padronizacdo dos resultados de deflexdo. Também, como explicado
anteriormente, foi realizada uma corregéo das leituras fornecidas por um dos geofones do FWD
que apresentou problema, pois a leitura do sensor a 20 cm (D2o) da aplicacdo da carga ndo

estava coerente com a deflexdo maxima (Do) e com a de 30 cm (Dao).

As deflexdes com o equipamento FWD foram medidas no dia 22/02/2022, nos trés segmentos
experimentais, por empresa contratada pela Concessionaria CART. As bacias geradas por meio
dos resultados enviados pela empresa estdo apresentadas na Figura 4.17. Segundo os dados, a

temperatura do pavimento era de 43°C e do ar de 29°C em toda as leituras.
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Figura 4-17 — Bacia deflectométrica FWD do dia 22/02/2022 sem corre¢es.
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Por meio do formato da bacia, fica evidente que a leitura correspondente ao geofone de 20 cm
ndo esta coerente, uma vez que apresenta valores muito similares ao geofone de 30 cm, o que
ndo é esperado. Desse modo, de acordo com as equacdes e procedimentos apresentados na
metodologia deste trabalho, foram realizadas, nesta sequéncia, a correcdo da temperatura, da
carga e, por fim, do geofone que apresentou problema, o qual se refere a leitura correspondente
a distancia de 20 cm. As deflexdes corrigidas sao apresentadas na Tabela 4.14.

Tabela 4-14 — Deflexdes corrigidas pela carga, temperatura e geofone.
Estaca (0cm) (20cm) (30cm) (45cm) (60cm) (90cm) (120 cm)

407 +874 22,8 16,6 12,7 10,1 8,3 6,0 2,6
407 +864 22,5 16,1 12,8 10,3 8,5 6,2 3,4
407 +854 25,9 19,0 13,8 11,0 8,8 6,1 2,1
407 +844 31,9 22,2 15,6 12,0 9,8 6,5 2,3
407 +834 32,3 22,8 16,3 12,9 10,4 79 2,5
407 +824 445 29,1 19,6 14,1 10,9 6,9 2,4
407 +814 38,7 26,1 18,1 13,2 10,3 7,1 2,4
407 +804 34,4 23,7 16,5 12,7 10,0 6,8 2,4
407+794 52,0 34,7 22,9 16,5 12,4 7,9 2,5
407 +784 55,7 35,2 22,9 16,2 12,3 8,1 2,5
407+ 774 56,5 33,9 22,2 15,3 11,5 7,7 2,6
407 +764 56,5 32,8 21,1 14,8 11,1 7,4 2,5
407 +754 62,6 36,5 23,3 15,9 12,0 8,4 2,5
407+ 744 511 31,6 21,1 15,1 11,6 8,1 2,7
407 +735 747 38,0 22,6 16,9 13,0 9,2 2,6

Com o intuito de observar a mudanca no formato da bacia de deflexdo, a Figura 4.18 apresenta
a correcdo dos dados realizada, exposta na metodologia desde trabalho. Inicialmente, foi
corrigida a temperatura, na sequéncia a carga e, por fim, a leitura do geofone correspondente a
distancia de 20 cm do prato de carga de aplicagdo do FWD, a qual apresentou-se incoerente em

relacdo as demais leituras.

Com isso, € possivel visualizar que as deflexdes do ponto D20 apresentaram-se mais razoaveis,
indicando um formato de bacia esperado para um levantamento deflectométrico com o emprego
do FWD.
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Figura 4-18 — Bacias deflectométricas do FWD corrigidas.
4.25. CORRELACAO ENTRE FWD E VIGA BENKELMAN

Quanto aos dados do FWD, néo foi possivel comparar com alguma outra leitura, pois no periodo
de realizacdo desta pesquisa, foi feito apenas um levantamento com o equipamento no trecho
experimental. Contudo, como ja mencionado, além de fornecer os dados para as retroanalises,
o levantamento também contribuiu para a definicdo de uma correlacdo entre os valores de
deflexdo da Viga Benkelman e do FWD, pois foi possivel executar ambos os levantamentos em

sequéncia, no mesmo dia.

Sabe-se que a correlacdo entre os dois equipamentos ndo é o ideal. Contudo, diante das
limitacOes de mobilizacdo do FWD para o trecho, e tendo em vista que as leituras puderam ser
realizadas sob as mesmas condicOes, entende-se que este artificio possa ser realizado para

obtenc&o das leituras necessarias ao entendimento do comportamento do trecho experimental.

Como os trechos experimentais apresentam solucGes de pavimentagéo diferentes, foi realizada
uma correlacéo para cada subtrecho. Considerou-se uma equacédo especifica para os diferentes
pontos da bacia de deflexéo, a fim de melhor representa-la. O modelo adotado para definir a

correlagdo foi obtido por uma linha de tendéncia de regressao linear (FWD = b. vb + a),
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conforme elaborado por Pinto (1991). As equagOes sdo presentadas nas Tabela 4.15, Tabela
4.16 e Tabela 4.17, para os trechos T1, T2 e T3, respectivamente, cujo R? das equagdes obtidas,

em geral, apresentaram bons resultados.

Tabela 4-15 — Equac0es da correlacdo do Trecho T1.

Trecho Equacéo Linear R?
DO FWD = 0,1457.vb+ 14,852 0,9687
D20 FWD =0,2632.vb + 6,862 0,7417
D30 FWD = 0,1452.vb + 8,1296 0,9003
D45 FWD = 0,2059.vb + 3,929 0,9528
D60 FWD = 0,1519.vb + 4,3827 0,7249
D90 FWD =0,1890.vb + 2,769 0,8171

D120 FWD =0,1712.vb + 0,9912 0,8414

Tabela 4-16 — Equaces da correlacdo do Trecho T2.

Trecho Equacéo Linear R?
DO FWD =0,4716.vb + 8,2631 0,6631
D20 FWD = 0,3680.vb + 3,4900 0,5977
D30 FWD = 0,2954.vb + 1,4936 0,8288
D45 FWD =0,4828.vb - 10,516 0,9337
D60 FWD = 0,2485.vb + 2,0429 0,4880
D90 FWD =0,2291.vb + 0,5748 0,9738

D120 FWD =-0,0216.vb + 2,7713 0,6443

Tabela 4-17 — Equac0es da correlacdo do Trecho T3.

Trecho Equacéo Linear R?

DO FWD =0,3467.vb + 24,824 0,7018
D20 FWD =0,1746.vb + 18,994 0,7641
D30 FWD =0,0686.vb + 16,703 0,5449
D45 FWD = 0,0645.vb + 11,512 0,6728
D60 FWD =0,1188.vb + 5,9547 0,9194
D90 FWD =0,0715.vb + 5,6097 0,9415
D120 FWD = 0,0060.vb + 2,4101 0,8302

Dessa forma, uma vez determinadas as equagOes para transformacdo das leituras de Viga
Benkelman em FWD, foram obtidas as bacias deflectométricas médias dos trés trechos

experimentais, apresentadas na Figura 4.19.

Por meio do gréafico, é possivel perceber, como ja indicado anteriormente, as significativas
deflexdes superiores dos trechos T2 e T3 quando comparado ao trecho T1, este que conta com

a solucéo original de projeto.
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Figura 4-19 — Bacias deflectométricas transformadas de Viga para o FWD do dia 30/05/2022.

4.3. RETROANALISE

Tendo sido as bacias deflectométricas corrigidas, foi possivel realizar a retroanalise dos
segmentos experimentais para obtencdo do modulo de resiliéncia em campo, utilizando o
programa BackMeDiNa. Este procedimento mostrou-se Util tanto para a compara¢do com o
resultado obtido em laboratério, quanto para comparacdo entre a leitura das bacias
deflectométricas obtidas no dia 22/02/2022 e a leitura do dia 30/05/2022, esta cujas bacias
foram obtidas por meio de correlagdes.

Inicialmente, as analises versaram sobre o T1, apresentando-se, na Tabela 4.18, as bacias de
todas as estacas em conjunto da média e o desvio padrdo do levantamento realizado no dia
22/02/2022. A Tabela 4.19 apresenta os mesmos dados, porém para a leitura transformada do
dia 30/05/2022.

Tabela 4-18 — Deflexdes Trecho T1 — 22/02/2022.
Bacia Estaca (Ocm) (20cm) (30cm) (45cm) (60cm) (90cm) (120 cm)

1 407 + 874 22,8 16,6 12,7 10,1 8,3 6,0 2,6
2 407 +864 22,5 16,1 12,8 10,3 8,5 6,2 3,4
3 407 +854 25,9 19,0 13,8 11,0 8,8 6,1 2,1
4 407 +844 31,9 22,2 15,6 12,0 9,8 6,5 2,3
5 407 +834 323 22,8 16,3 12,9 10,4 7.9 25

MEDIA 27,1 19,3 14,2 11,3 9,2 6,5 2,6
MEDIA + DP! 31,9 22,4 15,9 12,4 10,1 7.3 3,1
MEDIA — DP! 22,3 16,2 12,6 10,1 8,3 5,8 2,1

1Desvio Padrédo
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Tabela 4-19 — Deflexdes Trecho T1 — 30/05/2022
Bacia Estaca (Ocm) (20cm) (30cm) (45cm) (60cm) (90cm) (120 cm)

1 407 + 874 22,7 17,4 13,6 10,1 8,0 6,2 2,7
2 407 +864 20,7 14,8 11,6 8,0 6,5 4,3 2,0
3 407 +854 224 17,4 13,1 9,7 74 5,0 2,4
4 407 +844 216 15,8 12,5 8,9 7,1 5,0 2,4
5 407+834 224 18,4 13,6 10,5 8,3 5,8 2,4

MEDIA 22,0 16,8 12,9 9,4 7,5 5,3 2,4
MEDIA + DP! 22,8 18,2 13,8 10,4 8,2 6,0 2,6
MEDIA — DP! 21,1 15,3 12,0 8,5 6,8 4,5 2,1

1Desvio Padrao

De posse dos valores das bacias deflectométricas, foi definida a estrutura a ser considerada na
retroanalise. Na primeira andlise, foi permitido que todos os mddulos das camadas ficassem
livres para calculos de iteracdo. No entanto, o programa retorna valores irreais de modulo de

resiliéncia para o revestimento asfaltico.

Nesse sentido, no intuito de obter valores mais coerentes, foi feita outra analise. Optou-se por
fixar o valor de médulo de camada de revestimento, considerando a camada de revestimento
asféltico aderida com a base e a camada de base com o subleito ndo aderida, a qual entende-se
ser a situacdo de aderéncia mais proxima da condicdo in situ. Para as demais camadas, foi

apenas inserida uma estimativa inicial de valores (modulos semente), mas sem fixa-los.

Inicialmente, o sistema de camadas do trecho experimental foi analisado sob a condi¢do nao
aderida para todas as interfaces do pavimento (revestimento-base; base-subleito). Entretanto,
apos a extracdo do corpo de prova do campo, como indicado na Figura 4.20, pdde-se perceber
que, possivelmente, a condicdo aderida entre a camada de revestimento e a de base representaria
melhor o sistema de camadas. Soma-se a esse entendimento o fato de que, para a condi¢do ndo
aderida, os médulos de resiliéncia retroanalisados foram superiores aqueles obtidos para a
condicdo aderida, sendo este Gltimo caso um resultado mais proximo do observado em
laboratdrio. Portanto, para as analises realizadas com o BackMeDiNa, adotou-se a condi¢do
aderida entre a camada de revestimento e base. Ainda, para a interface da base e do subleito, a
condi¢do ndo aderida foi adotada, uma vez que as analises se aproximaram mais do resultado

observado em laboratério.

86



Figura 4-20 — Corpo de prova extraido do campo com indicacéo da interface entre o

revestimento asfaltico e a base.

Este é um aspecto importante pois, apesar do BackMeDiNa aceitar a aderéncia entre essas duas
camadas (revestimento e base de solo ou material granular), no MeDiNa ndo se admite tal
condicdo, devido as consideracdes dos célculos para a defini¢cdo da Funcdo de Transferéncia,
em que a interface destas camadas € ndo aderida. Isto mostra a particularidade do pavimento
com base de mistura reciclada estabilizada com espuma de asfalto, que deve ser considerada

quando houver trechos suficientes para a proposi¢éo de uma FT para este tipo de pavimento.

Assim, diante das consideragdes supracitadas, a Tabela 4.20 apresenta a configuracao inserida

no software para a execugdo da retroanélise.

Tabela 4-20 — Configuracéo inicial das camadas para retroanalise para o T1.

. Espessura  Mddulo Coef. A
Camada Material (cm) (MPa) Poisson Aderéncia
1 Camadas Asfalticas 5 9773 0,30 Aderido
2 Camadas Granulares 32 400 0,40 Né&o Aderido
3 Subleito 0 200 0,45 -

Definida a configuragdo da estrutura do pavimento, foi possivel a realizacdo das retroanalises,
utilizando-se as deflexGes médias de cada levantamento, cujos resultados obtidos estdo

indicados na Tabela 4.21.
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Tabela 4-21 — Retroandlise das bacias do dia 22/02 e do dia 30/05 para o T1.

Estrutura Bacia 22/02 Bacia 30/05
Revestimento 9733 9773
Base de Espuma 537 690
Subleito Solo Argiloso 275 314
Erro 17,3% 14,0%

O erro indicando no programa para os resultados obtidos é alto, ultrapassando o que seria
considerando razoavel pela metodologia, sendo da ordem de 10%. Contudo, apesar disso,
percebe-se a tendéncia de comportamento esperada para este tipo de pavimento. O primeiro
ponto a ser observado é com relacdo ao aumento do médulo da camada de base com espuma de
asfalto, o que vai ao encontro do esperado diante da reducdo das deflexdes. O mddulo
apresentou um aumento da ordem de 150 MPa, valor considerado relevante para o prazo de 3

meses, que é o periodo entre os levantamentos realizados.

Além disso, percebe-se também que o resultado de médulo obtido por meio de retroanalise para
a primeira bacia (dia 22/02) ¢ um maior que o resultado de laboratério, considerando a cura
seca a 40°C, durante 7 dias (423,7 MPa).

Acredita-se que a ndo aproximacao dos resultados de ensaio de laboratério quando comparado
ao estudo da retroanalise em campo esteja relacionada a consideracdo do tempo de cura do
material, em laboratério, mas ndo se resume a isso. Ainda ndo é possivel relacionar um
determinado tempo de cura a um determinado periodo de constru¢do do pavimento. Logo,
entende-se que a consideracdo de cura em laboratério ndo foi capaz de representar o estagio
avancado de consolidacdo que o pavimento se encontra, 0 que justificaria valores maiores em

campo.

Por fim, vale ainda destacar o método de compactacdo adotado. As normas utilizadas para a
determinacdo do modulo de resiliéncia de deformacdo permanente adotadas no MeDiNa, com
0 molde tripartido, ndo sdo aqueles usuais para a espuma de asfalto, 0 que pode ter causado

interferéncias nos resultados.

Apos as analises realizadas para o trecho T1, os procedimentos foram executados da mesma
forma para os trechos T2 e T3. Para o trecho T2, a configuragédo no BackMeDiNa manteve-se
a mesma do trecho T1, com excecéo da espessura da camada de base, a qual foi reduzida de 32
para 15 cm. Por sua vez, com relacdo ao trecho T3, alem da reducdo da espessura da camada
de base, também foi modificado o revestimento asfaltico, sendo substituido pela mistura de

gap-graded na espessura de 2,8 cm.
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A Tabela 4.22 e a Tabela 4.23 apresentam, respectivamente, as bacias de deflexdo do FWD no
dia 22/02/2022 e o FWD (obtido pela correlagcdo) no dia 30/05/2022.

Tabela 4-22 — Deflexdes Trecho T2 — 22/02/2022.
Bacia Estaca (0cm) (20cm) (30cm) (45cm) (60cm) (90 cm) (120 cm)

1 407 +874 445 29,1 19,6 14,1 10,9 6,9 2,4
2 407 + 864 38,7 26,1 18,1 13,2 10,3 7,1 2,4
3 407 +854 344 23,7 16,5 12,7 10,0 6,8 2,4
4 407 +844 52,0 34,7 22,9 16,5 12,4 7,9 2,5
S) 407 +834 55,7 35,2 22,9 16,2 12,3 8,1 2,5

MEDIA 45,1 29,8 20,0 14,5 11,2 7,3 2,4
MEDIA + DP! 54,0 34,9 22,8 16,3 12,3 8,0 2,5
MEDIA — DP! 36,2 24,6 17,2 12,8 10,1 6,7 2,4

1Desvio Padrao

Tabela 4-23 — Deflexdes Trecho T2 — 30/05/2022.
Bacia Estaca (0cm) (20cm) (30cm) (45cm) (60cm) (90cm) (120 cm)

1 407+874 403 24,1 17,4 10,7 10,5 5,6 3,1
2  407+864 41,3 25,6 17,4 9,8 10,0 6,1 3,0
3 407+854 50,7 33,7 23,4 17,5 14,5 79 32
4 407 +844 526 32,9 23,4 18,5 14,0 7.4 3,1
5  407+834 4272 26,3 16,9 10,7 10,0 52 3,0

MEDIA 45,4 28,5 19,7 13,4 11,8 6,4 3,1
MEDIA + DP! 51,2 33,0 23,0 17,6 14,0 76 3,1
MEDIA — DP! 39,7 24,1 16,3 9,3 9,5 5,3 3,0

1Desvio Padrao

Considerando a estrutura do trecho experimental T2, foi utilizado, novamente, o0 BackMeDiNa

para realizacdo da retroanalise. Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 4.24.

Tabela 4-24 — Retroanélise das bacias do dia 22/02 e do dia 30/05 para o T2.

Estrutura Bacia 22/02 Bacia 30/05
Revestimento 9500 9773
Base de Espuma 309 438
Subleito Solo Argiloso 250 211
Erro 26,8% 15,8%

Mais uma vez, os erros apresentados na retroanalise foram grandes, em especial para o trecho
T2. Em raz&o disso, a analise dos resultados e uma possivel comparacéo fica prejudicada.
Percebe-se, entretanto, que houve um aumento do modulo de resiliéncia da camada de espuma
de asfalto, ainda que o trecho esteja subdimensionado e ndo tenha ocorrido a redugdo das

deflexdes.
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A camada de base ndo foi suficiente para a dissipacdo das tensdes promovidas pelo trafego,
acarretando uma carga maior sobre o subleito. Porém, mesmo com o dano gradativo acima da
camada de subleito, houve uma compensacéo na estrutura do pavimento, em razao do ganho de

rigidez da camada de base.

Além disso, percebe-se que a camada de base apresentou um bom comportamento, tendo em
vista que houve apenas uma sutil tendéncia de aumento das deflexdes, ainda que a camada
possua menos da metade da espessura do dimensionamento original, somando-se, ainda, a
auséncia de trincamento, mostrando que sua caracteristica de material ligado de forma néo

continua permaneceu.

Por fim, o procedimento foi realizado de forma semelhante para o trecho T3, cujas bacias de
deflexdo do FWD no dia 22/02/2022 e o FWD (obtido pela correlagdo) no dia 30/05/2022 séo

apresentadas na Tabela 4.25 e Tabela 4.26, respectivamente.

Tabela 4-25 — Deflexdes Trecho T3 — 22/02/2022.
Bacia Estaca (0cm) (20cm) (30cm) (45cm) (60cm) (90cm) (120 cm)

1 407+874 565 339 22,2 15,3 11,5 7,7 2,6
2 407+864 565 328 21,1 14,8 11,1 7,4 2,5
3  407+854 626 365 23,3 15,9 12,0 8,4 2,5
4 407+844 511 316 21,1 15,1 11,6 8,1 2,7
5 407+834 747 380 22,6 16,9 13,0 9,2 2,6

MEDIA 60,3 345 22,1 15,6 11,8 8,2 2,6
MEDIA +DP* 693 37,2 23,0 16,4 12,6 8,9 2,7
MEDIA-DP* 512 319 21,1 14,8 11,1 7,5 2,5

1Desvio Padrdo
Tabela 4-26 — Deflexdes Trecho T3 — 30/05/2022.
Bacia Estaca (0cm) (20cm) (30cm) (45cm) (60cm) (90 cm) (120 cm)

1 407 +874 574 34,4 22,2 15,8 12,1 8,2 2,5
2  407+864 546 32,6 21,6 15,3 11,9 8,2 2,5
3  407+854 539 32,3 21,4 15,1 11,4 7.9 2,5
4  407+844 553 33,0 21,8 15,4 11,4 7.8 2,5
5  407+834 588 34,7 22,6 16,0 12,6 8,5 2,6

MEDIA 56,0 33,4 21,9 15,5 11,9 8,1 2,5
MEDIA + DP! 58,0 345 22,4 15,9 12,4 8,4 2,5
MEDIA — DP! 54,0 32,3 21,4 15,1 11,4 7.8 2,5

1Desvio Padrdo

Considerando a estrutura do trecho experimental T3, foi utilizado, novamente, o BackMeDiNa
para realizagéo da retroandlise. Os resultados obtidos séo apresentados na Tabela 4.27.
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Tabela 4-27 — Retroandlise das bacias do dia 22/02 e do dia 30/05 para o T3.

Estrutura Bacia 22/02 Bacia 30/05
Revestimento 3696 3696
Base de Espuma 344 394
Subleito Solo Argiloso 225 225
Erro 28,5% 29,4%

Ao tempo de defesa desta dissertagdo, ndo foram obtidos os resultados dos ensaios realizados
na mistura de gap-graded. Portanto, apenas para os fins da retroanalise do trecho T3, foram
utilizados resultados de ensaio da literatura que empregaram o ligante CAP 50/70 e agregados
graniticos do estado de S&o Paulo, local onde foram construidos os trechos experimentais.
Portanto, foi adotado o valor de 3696 MPa para 0 modulo de resiliéncia da mistura de gap-
graded, a 25°C, com base em relatério elaborado pelo Centro de Pesquisas Rodoviarias da
Concessionaria Nova Dutra, do Grupo CCR (Relatério n°® CCR-ND-MOD- RF-MAR/2018).

Para o ultimo trecho, as analises retornaram erros maiores ainda. Isto tanto para as deflexdes
lidas diretamente com o FWD, quanto para aqueles correlacionadas, indicando ndo se tratar de
um problema causado pela transformacéo de Viga Benkelman em FWD. Ademais, apesar do
erro, a percepcdo de aumento do modulo da camada de mistura estabilizada com espuma de
asfalto continuou, podendo corroborar com o entendimento adotado para o T2. Evidentemente,

em razdo dos altos erros, ndo cabe realizar uma analise quantitativa desse aumento.

4.4. ANALISE COM O MEDINA

Apesar do programa MeDiNa néo ter sido calibrado considerando o tipo de solucdo estudada
nesta pesquisa, este foi utilizado para comparar os resultados de campo com a previséo de danos
apresentada pelo programa, a qual é feita por meio da porcentagem de érea trincada e pelo
afundamento de trilha de rodas previstos até o fim de sua vida Gtil. Soma-se isso o fato de que,
pelos resultados dos ensaios laboratoriais, pdde-se perceber que a mistura reciclada estabilizada
com espuma de asfalto possui um comportamento semelhante ao de um material granular,
podendo ser avaliada pelos ensaios previstos pelo programa, permitindo o cadastro dos modelos
obtidos no software.

Dessa forma, para o material do subleito e da base, foram cadastrados os resultados dos modelos
obtidos para a deformacdo permanente e para o modulo de resiliéncia. Para o concreto asfaltico,
como visto, foi possivel realizar apenas o ensaio de mddulo de resiliéncia. Portanto, para este
caso, dentre as quatro classes sugeridas pelo programa para as misturas asfalticas, foi escolhida

aquela que se aproximasse mais do resultado de MR obtido em laboratério, para a mistura
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estudada. Assim, apenas para as analises aqui propostas, foi escolhida uma mistura de Classe
4, conforme apresentado na Figura 4.21, para o trecho T1, considerando uma via do Sistema
Acrterial Priméario, com nivel de confiabilidade de 85%. Quanto ao trafego, foi utilizado aquele

definido na fase de projeto, onde foi calculado o Numero N esperado ao final de 10 anos.

RESPONSAVEL: | ara Cordeiro EMPRESA:  Universidade de Brasilia

PROJETO: Radovia 5P-270 - Trechn Experimental 1 MODO:  payimento Mova (Mivel A) >

Alterar Estrutura =>

CAMADA | DESCRIGAO DO MATERIAL PO ESPE;%'RA M%ﬁﬂf CORFICIENTE DE
2 la< CONCRETO ASFALTICO Classe 4 5 10492 0,30

2 MATERIAL GRAMULAR Mistura Estabilizada cf Espuma 32,0 Resiiente Mo Linear 0,35

SL SUBLETTO Argila arenosa a,0 Resiiente Nao Linear 0,45

Figura 4-21 — Estrutura adotada no MeDiNa.

Ao solicitar que o programa avaliasse a estrutura proposta, os resultados retornaram um
pavimento completamente rompido (99%) apds 3 anos de vida util, tendo atingido o limite de

30% considerado no MeDiNa com basicamente 12 meses, conforme apresenta a Figura 4.22.

Evolucdo dos danos no pavimento

Més N Equiv Area Trincada (':I;_:]
1 5,919e+05 6,1
6 3,577e+06 7.7
12 7,216e+06 84
18 1,092e+07 89
24 1,4682+07 9.2
30 1,852e+07 9.3
36 2,241e+07 97
42 2,638e+07 9.9
43 3.042e+07 10,1
54 3,452e+07 10,3
60 3,870e+07 104
66 4,2942+07 10,6
72 4727e+07 10,7
78 5,166e+07 10,8
84 11,0
90 111
96 11,2

102 11,3

108 114

114 11,5

120 8,465e+07 11,6

Figura 4-22 — Evolucdo da érea trincada e do ATR no T1.

Quanto ao afundamento de trilha de rodas, a previsao € que o pavimento ndo atinja o limite
maximo em nenhum momento, apresentando um maximo de 11,6 mm apos 10 anos, sendo a
maior parcela de contribuicdo deste afundamento advinda da camada de base estabilizada com

espuma de asfalto, conforme mostra a Figura 4.23.
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Anélise de Afundamento de Trilha de Roda

Afundamento de Trilha de Roda

Cam Material
(mm)

CONCRETO ASFALTICO 0,00
2 MATERIAL GRANULAR 810
3 SUBLEITO 346
Afundamento de Trilha de Roda (mm) 11.6

Figura 4-23 — Andlise do ATR por camada do T1.

Pelos resultados apresentados, € possivel inferir que a previsdo do MeDiNa ndo correspondeu
a evolucdo de danos observada no pavimento com relacdo a area trincada. De acordo com o
programa, em 6 meses, 0 pavimento apresentaria 11,75% de area trincada, entretanto, os trechos
experimentais, mesmo 0 T2 e 0 T3 que estdo subdimensionados, ainda ndo apresentam nenhum

trincamento.

Para o afundamento de trilha de rodas, o programa também ndo se mostrou muito assertivo, o
que também era esperado, em razdo da auséncia de uma calibracdo especifica. Para o T1, de
acordo com o levantamento de campo, no periodo de 6 meses, o0 trecho apresentou
aproximadamente 4 mm, e de acordo com a previsdao do MeDiNa, era esperado 7,7 mm de ATR.
Entretanto, é possivel identificar por esse resultado o fato de que a maior parte do afundamento
foi causada pela mistura estabilizada com espuma de asfalto, o que vai ao encontro do esperado,
visto que para esse tipo de mistura, 0 ATR é um dos critérios mais criticos, resultante da
consolidacdo do material, correspondente ao seu ganho de rigidez. Por meio da Figura 4.23, foi

possivel perceber que 70% do ATR foi causado pela camada de base estabilizada.

Destaca-se, que 0 MeDiNa, parao ATR, ndo considera a contribuicao do revestimento asfaltico.
Dessa forma, é considerada apenas a deformacdo causada pela mistura reciclada estabilizada
com espuma de asfalto e pelo subleito. De toda forma, ha outros aspectos inerentes a esta
avaliacdo, junto a falta de calibracéo, que é o periodo ideal de cura da mistura estabilizada para
a avaliacdo do material em programas de dimensionamento. Ainda nédo esta definido qual seria

0 periodo e a temperatura de cura ideais para representar a mistura em campo da melhor forma.

Quanto a previsdo de area trincada, apesar do programa nao ter previsto de forma acertada em
relacdo ao campo, entende-se também que ndo era esperada tal conformidade. Primeiro, como
ja mencionado, a solucdo ndo fez parte da calibracdo do programa, uma vez que este tipo de
solucéo apresenta particularidades de comportamento que ndo foram contempladas nos Trechos

Experimentais que deram origem a Funcao de Transferéncia (FT).
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Em segundo lugar, para a area trincada, a solucdo empregada na camada apresenta um
comportamento diferenciado, tendo em vista tratar-se de um material ligado de maneira ndo
continua, onde as trincas ndao se propagam como em materiais granulares convencionais. De
acordo com Bonfim (2021), a tensdo de cisalhamento na ponta da trinca é dissipada quando
atinge um ponto onde ndo ha ligacao entre os agregados, logo, ndo se espera um trincamento
precoce no pavimento, o que, provavelmente, seria observado caso fossem contempladas, na
calibracdo, este tipo de solucdo. A Figura 4.24 apresenta, de forma gréafica, para o T1, a
evolucdo dos defeitos de area trincada e afundamento de trilha de rodas em comparacdo com

os danos previstos pelo MeDiNa.

000% T 1T - FT - T -F-F-F-f-f-T.—3.-1 13,5
90,0%
80,0%
70,0%
60,0%
50,0%
40,0%
30,0%
20,0%
10,0%
0,0%

Area TRincada - AT (%)

Afundamento de Trilha de Rodas - ATR (mm)

AT MeDiNa AT Campo - - - Limite AT
—e— ATR MeDiNa —&—ATR Campo  ---- Limite ATR

Figura 4-24 — Comparacdo de dados de campo e previsdo do MeDiNa para o T1.

Para o trecho T2, as analises forneceram resultados semelhantes ao T1. Entretanto, para o
afundamento de trilha de rodas, resultou em uma deformacéo ligeiramente inferior ao trecho
T1. Porém, diferentemente do T1, a maior parcela de contribuicdo deste afundamento veio do
subleito, tento em vista que a camada de base é esbelta, como mostra os resultados indicados

na Figura 4.25.
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Anélise de Afundamento de Trilha de Roda

Cam Material Afundamento de Trilha de Roda

(mm)

COMNCRETO ASFALTICO 0,00

2 MATERIAL GRANULAR 5,03
3 SUBLEITO 590*
Afundamento de Trilha de Roda (mm) 10,9

* 0 Afundamento de Trilha de Roda ultrapassou o limites de 5% da espessura da camada ou 5mm de profundidade do subleito

Figura 4-25 — Andlise do ATR por camada do T2.

No trecho T2, de acordo com 0 MeDiNa, os 15 cm da camada de base estabilizada com espuma
de asfalto, assim como no T1, ndo foram suficientes para dissipacdo das tensdes promovidas
pelo trafego e, em razdo disso, o carregamento aplicado no conjunto de camadas provocou uma

contribui¢do mais significativa do subleito na deformagéo das camadas.

Comparando aos resultados observados em campo, para os trechos T1 e T2, o afundamento
medido foi muito proximo, mas ainda sutilmente maior para o trecho T2, em razdo da
contribuicdo mais significativa do subleito. Novamente, confrontando os resultados campo e
laboratério, ndo houve igualdade, uma vez que a previsdo do MeDiNa era de que, no periodo
de 6 meses, 0 pavimento apresentasse 7,5 mm de ATR, como observado na Figura 4.26, mas
em campo, com 6 meses de avaliacdo, o pavimento apresentou apenas 5,2 mm, em média, de
ATR.

Evolucdo dos danos no pavimento

Més N Equiv Area Trincada (J:nTrE]
1 5,919e+05 3,19% 6,1
6 3,577e+06 75
12 7.216e+06 8.2
18 1,092e+07 &6
24 1,468e+07 89
30 1,852e+07 9.1
36 2,241e+07 93
42 2,638e+07 95
45 3,042e+07 97
54 3.452e+07 9.8
60 3,870e+07 10,0
66 4.294e+07 10,1
72 4727e+07 10,2
78 5,166e+07 10,3
24 5,614e+07 104
a0 6,069e+07 10,5
96 6,532e+07 10,6
102 7,003e+07 10,7
108 7.482e+07 10,8
114 7,969e+07 10,8
120 8,465e+07 99,00% 109

Figura 4-26 — Evolucdo da area trincada e do ATR no T2,
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Quanto a area trincada, a evolucdo de danos foi basicamente a mesma do T1, ou seja, para o
programa, a espessura da camada n&o implicou em relevantes modificacbes no
dimensionamento. Entretanto, pelo monitoramento de campo realizado no T2, mesmo
subdimensionado, ndo foi observado trincamento no periodo de avaliagdo do trecho
experimental, sendo também constatado um ATR maior do que o T1, indo contra a previsao do
MeDiNa.

A Figura 4.27 apresenta, de forma grafica, para o T2, a evolucdo dos defeitos de area trincada

e afundamento de trilha de rodas em comparacdo com os danos previstos pelo MeDiNa.

100,0% o mimmimimimimio 13,5
90,0% |
80,0% |
70,0%
60,0%
50,0%
40,0%
30,0%
20,0%
10,0%
0,0%

Area TRincada - AT (%)

Afundamento de Trilha de Rodas - ATR (mm)

AT MeDiNa AT Campo - - - Limite AT
—e— ATR MeDiNa —a—ATR Campo  ---- Limite ATR

Figura 4-27 — Comparacéo de dados de campo e previsdo do MeDiNa para o T2.

A avaliagdo com o MeDiNa foi realizada apenas para os trechos T1 e T2, pois o trecho T3
contou com apenas 2,8 cm de revestimento asfaltico, mas o MeDiNa exige, no minimo, que a
camada tenha 5 cm de espessura. Logo, néo foi possivel avaliar a previsdo da evolucao de danos

para esse trecho.
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CAPITULO 5

5 CONCLUSOES

O ciclo de vida dos pavimentos rodoviarios envolve ensaios, projetos, producdo de materiais,
construcdo, operacao, manutencgdo, restauracao e disposi¢do final de residuos ao final da vida
atil. Nas obras de restauracao, recuperagdo ou reconstrucdo dos pavimentos, normalmente séo
realizadas remoc¢des das camadas por meio de fresagem, gerando um material que pode ser
aproveitado, mas que muitas vezes é descartado. A opcao de aproveitamento do fresado tem
grande importancia, principalmente do ponto de vista ambiental, pois gera um ciclo de
reutilizagdo de materiais, evitando descartes inapropriados e reduzindo o uso de recursos

naturais e do consumo de energia.

Nesse sentido, buscando avaliar o desempenho de solugdes sustentaveis de pavimentos, nas
quais o fresado é utilizado na camada de base estabilizada com espuma de asfalto, foi
implantado um Trecho Experimental composto por trés subtrechos com diferentes estruturas de
pavimento, tendo em comum a camada de base mencionada e a de subleito. Os trés subtrechos
contaram com a camada de base de mistura reciclada estabilizada, sendo reduzidas as
espessuras dessa camada para os trechos T2 e T3 (15 cm), quando comparadas ao trecho T1
(32 cm), que corresponde a solucdo original de restauragdo de pavimento da rodovia.

Para compreender o comportamento do trecho em estudo, foi estabelecido um programa de
monitoramento das condi¢Ges funcional e estrutural, cujas informacgdes foram confrontadas
com a acdo dos agentes externos (clima e trafego) e com resultados de ensaios laboratoriais.
Tendo em vista métodos de dimensionamento mecanistico-empiricos, foram realizados ensaios
para obtencdo de parametros que levam em consideracao as tensdes e deformac@es resultantes

de carregamento ciclico.

No que se refere as atividades de campo, foram apresentados os métodos empregados para a
avaliacdo do desempenho do trecho experimental e os resultados dos primeiros seis meses das
campanhas de monitoramento das bacias de deflexdo, afundamento em trilha de roda e
avaliacdo da condicéo de superficie, em particular o trincamento. Os materiais das camadas do
pavimento dos trés subtrechos foram avaliados por meio de ensaios laboratoriais solicitados
nos métodos de dimensionamentos mecanistico-empiricos, com destaque para 0 Método de
Dimensionamento Nacional — MeDiNa, em que a deformagdo permanente e 0 modulo de

resiliéncia dos materiais do subleito e da base foram avaliados por meio dos ensaios triaxiais
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de carga repetida. Além disso, em razdo do processo de estabilizacdo, o material da camada de
base foi avaliado para diferentes periodos de cura. Por fim, no revestimento asféltico também

foi realizado o ensaio de médulo de resiliéncia.

Exceto pela auséncia dos ensaios para determinacdo do Flow Number e da fadiga do
revestimento asfaltico, foram executados todos os ensaios previstos no Guia PRO-MeDiNa. Os
ensaios faltantes encontram-se em andamento, e ndo puderam ser concluidos a tempo para
defesa desta dissertacdo. Contudo, eles serdo analisados e publicados em outra oportunidade,
visando permitir a construcdo da base de dados necessaria para realizacdo de estudos de

proposi¢éo de Funcéo de Transferéncia no MeDiNa para esse tipo de pavimento.

Portanto, com relacdo as principais conclusdes observadas nos estudos realizados nesta

pesquisa, destacam-se:

e Foi verificada uma tendéncia da reducdo da deflexdo para o trecho T1 devido ao
aumento do modulo de resiliéncia da base in situ, conforme resultados das retroanalises
indicaram. O comportamento do T1 aproximou-se mais do esperado, em que hd uma
reducdo das deflexdes com o passar do tempo, tendo em vista 0 aumento da rigidez da
camada de base, decorrente da consolidacdo da mistura estabilizada com espuma de
asfalto. O tempo de cura da estabilizacdo também é outro aspecto que pode ser
considerado, no entanto, as contribui¢cdes da consolidacdo e da cura no ganho de rigidez

in situ ndo foram possiveis de serem mensuradas.

e Paraos trechos T2 e T3, em contrapartida, as bacias deflectométricas apresentaram sutil
tendéncia de aumento da deflexdo méaxima, indicando que as rigidezes das camadas ou
parte das camadas poderia estar reduzindo. A camada de base estabilizada, devido a sua
espessura frente as propriedades do material e do trafego, foi concebida justamente para
aceleracdo dos danos no pavimento e, como observado, 0s 15 cm ndo foram suficientes
para dissipacdo das tensdes promovidas pelo trafego a niveis de valores aceitaveis para
a camada subjacente, o subleito. Assim, mesmo com o ganho de rigidez da mistura
estabilizada com espuma de asfalto, a qual foi observada pelas retroanalises das bacias
de deflexdo monitoradas, verifica-se uma queda na condigéo estrutural do pavimento.
Mesmo com o gradativo dano na camada de subleito, houve uma compensacdo na
estrutura do pavimento, devido ao ganho de rigidez da base, conforme indicado nas
retroanalises. Caso contrario, as deflexfes seriam muito mais altas e o que se observa é

quase uma tendéncia de manutencdo da deflexdo ao longo do tempo. Em funcéo da
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maior espessura da camada de base do T1 (32 cm), a bacia de deflexdo correspondente
a resposta tensao-deformacdo ao carregamento aplicado no conjunto de camadas teve
uma contribuicdo mais significativa da mistura estabilizada com espuma asfalto,

observando, portanto, a reducdo da deflexao.

Nas leituras dos primeiros dois meses de liberacéo do trafego, ndo houve ocorréncia de
afundamento de trilha de rodas. ApoOs esse periodo, o defeito foi contabilizado,
aumentando em uma taxa relativamente alta para o periodo em analise. Os trechos T1 e
T2 alcancaram 4 e 5 mm, respectivamente, apds 6 meses de vida util. J& o trecho T3
apresentou uma deformacgé@o muito significativa, maior que 8 mm. De fato, era esperado
um maior afundamento para este trecho, uma vez que a camada de revestimento adotada
para o segmento foi mais esbelta, tendo como propésito ser uma camada de sacrificio.
Entretanto, como discutido, o valor de ATR observado para o T3, pode ser associado a
maior deformacdo no subleito, devido a menor dissipacdo das tensdes pelas camadas

sobrejacentes, base e revestimento.

Os trés subtrechos né&o apresentaram trincamento, corroborando com a literatura ao
mencionar que a camada de base reciclada estabilizada com espuma de asfalto trata de
um material ligado de forma ndo continua, onde as trincas ndo se propagam como em
materiais granulares convencionais. Os resultados iniciais vém indicando a
potencialidade do pavimento sustentdvel com incorporacdo de material fresado, em
rodovias de trafegos elevados, como do trecho de rodovia avaliado. Destaca-se, ainda,
que mesmo no trecho T3, com uma fina camada de revestimento, ndo houve surgéncia

de trincas.

As correlacdes obtidas entre as deflexdes das bacias com a Viga Benkelman (VB) e com
o Falling Weight Deflectometer (FWD) foram importantes para o estudo, tendo em vista
que as retroandlises no BackMeDiNa sdo elaboradas a partir de bacias deflectométricas
obtidas pelo FWD. Como de conhecimento do meio rodoviario, ndo existe uma
correlagéo unica entre as deflex6es de VB e FWD que seja capaz de representar todos
0s pavimentos asfalticos. Logo, ndo se pode usar as correlacGes dessa dissertacdo de
forma generalizada. Entretanto, para pavimentos com a mesma estrutura, pode ser
viavel, como mostraram os resultados obtidos. As correlagdes se apresentam como uma
boa alternativa, devido a facilidade de mobilizag&o de equipe para realizar leituras com
VB, sendo capaz, assim, de fornecer meios para acompanhar a evolucdo da condicéo
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estrutural ao longo do tempo e, com isso, permitir a utilizacdo do BackMeDiNa para

verificagdo da variagcdo dos modulos de resiliéncia retroanalisados.

Os estudos de retroanalise das bacias de deflexdo mostraram que na interface entre o
revestimento asfaltico e a base de mistura estabilizada com espuma de asfalto existe
uma condic¢éo de aderéncia. Os modulos de resiliéncia retroanalisados na condi¢éo ndo
aderida se afastaram mais dos valores obtidos nos ensaios, do que aqueles na condi¢édo
aderida. Testemunhos retirados por sondagens rotativas apds meses do pavimento
submetido ao trafego revelaram que existe uma ligacdo muito forte entre o concreto
asfaltico e a mistura estabilizada. Esta verificacdo é importante, tendo em vista que o
dimensionamento pelo MeDiNa nao considera que exista aderéncia entre as camadas

asfalticas e as de solos e materiais granulares.

Em ensaios laboratoriais na mistura estabilizada com espuma de asfalto, foi possivel
identificar que o material se comporta de forma semelhante a um material granular,

sendo dependente, principalmente, da tensdo confinante.

No que se refere ao método de cura da mistura estabilizada com espuma de asfalto, para
0s ensaios realizados na temperatura de 25°C, o tempo de cura (0 e 7 dias) ndo importa
em diferencas nos resultados, resultando em mddulos de resiliéncia basicamente iguais.
Entretanto, para a temperatura de 40°C, a cura de sete dias retornou valores superiores
quando comparada a cura de 3 dias, apresentando também valores superiores dos
maodulos obtidos com a cura na temperatura de 25°C. Portanto, € possivel inferir que a
temperatura considerada no processo de cura implica diferencas importantes na rigidez

do material, da mesma forma que a quantidade de dias de cura.

Com relagdo a média de umidade dos corpos de prova, para cada tempo de cura,
constatou-se que a umidade remanescente no material abaixou significativamente
daquela obtida na compactacdo do corpo de prova, para os dois tempos de cura na
temperatura de 40° C, mais ainda para 0 método com 7 dias. Em contrapartida, para a
temperatura de 25°C com 7 dias de cura, a reducdo foi baixa, resultando em uma
umidade muito similar a cura com 0 dias, o que justifica valores de modulo de resiliéncia
quase iguais. Portanto, percebeu-se que a quantidade de dias (para 40°C) influencia no
resultado do mddulo de resiliéncia, e que a realizacdo dos ensaios com o corpo de prova

a temperatura de 25°C pode vir a causar subdimensionamentos.
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e A depender do periodo de cura da mistura estabilizada com espuma de asfalto, ela pode
ter um comportamento relacionado a rigidez (consolidacdo) mais avancado ou ainda
precoce. Portanto, entender qual o melhor modelo para representar esse material no
dimensionamento de pavimentos ainda se mostra um desafio. Além disso, a cura é
afetada pela condicdo climatica, como observado pelo registro das precipitacdes no
periodo do monitoramento, no qual pode-se observar o desempenho estrutural nas

estacOes chuvosa e seca.

e Quanto ao comportamento referente ao ensaio para determinacdo da deformacéo
permanente, apesar de ser esperado um material bastante susceptivel as deformacgoes
plasticas, quando do acumulo das deformacfes elasticas, a mistura estabilizada
apresentou um bom comportamento, suportando todos os ciclos aos quais foi submetida
no ensaio. Ademais, tanto pelos resultados do ensaio, quanto pela anélise com o
MeDiNa, ndo atingiu o limite méximo de deformacdo, ndo se tratando, portanto, do
critério de ruptura de maior impacto no tempo de vida util do pavimento, em que o

trincamento se sobressaiu na previsao, mas ndo correspondeu ao verificado in situ.

e Por fim, com relacdo ao MeDiNa, a avaliacdo ndo apresentou resultados coerentes com
0 observado em campo, uma vez que este tipo de solucdo apresenta particularidades de
comportamento que ndo foram contempladas nos Trechos Experimentais que deram
origem a Funcdo de Transferéncia (FT). Apesar dos resultados laboratoriais mostrarem
gue o material apresenta um comportamento muito semelhante ao de um material
granular, ainda precisa ser mais bem avaliado para que o programa possa efetivamente
ser utilizado. Essa ndo representatividade ja era de conhecimento prévio a elaboracao
da dissertacdo. Entretanto, devido ao potencial da solugdo, em termos ambientais,
decorrentes do aproveitamento do fresado e do seu desempenho frente as solicitacdes,
era necessario iniciar a alimentacdo de um banco de dados voltado para futuras
propostas de FT para esse tipo de pavimento. Nesse sentido, a dissertacdo contribuiu
com 3 Trechos Experimentais, tendo em vista que quase todos 0s ensaios previstos no
MeDiNa foram realizados, exceto aqueles para obtencdo do Flow Number e da fadiga
da mistura asfaltica do revestimento, mas que estdo em andamento e serdo objeto de

publicacéo.

Diante das principais conclusdes apresentadas, entende-se que hd um grande potencial para a
solucgéo sustentavel de pavimentacdo proposta nesta dissertacdo. O aproveitamento do fresado

junto a solucéo de espuma de asfalto é capaz de fornecer um material com bom comportamento,
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tanto em termos de rigidez da camada, quanto em termos das manifestac6es das deformacdes
permanentes (ATR) e elasticas (TR). Ao contrario do comum aos diversos tipos de base, ha
aumento do mddulo de resiliéncia ao longo do tempo. Para o tempo da dissertacdo, ndo foi
possivel observar quando o MR se estabiliza e comeca haver sua reducdo. Para tanto, é
extremamente importante a continuidade do monitoramento da deflexdo, do trincamento e
afundamento de trilha de roda dos subtrechos. Ainda é necessario definir um método de cura
ideal para sua avaliacdo em laboratorio. Entretanto, para trechos dimensionados de maneira
adequada, mostra-se uma solucdo em que a taxa de progressé@o do trincamento ao longo da vida

util é baixa.
5.1. SUGESTAO DE FUTURAS PESQUISAS

Para trabalhos futuros, em termos de anélises laboratoriais, recomenda-se a continuacdo da
avaliacdo do método de cura que melhor represente o material em campo, fornecendo, assim,
subsidios para a utilizacdo do material em dimensionamentos mecanistico-empiricos de

pavimentos.

Além disso, sugere-se a montagem de um banco de dados com os resultados de ensaios
realizados com esse tipo de solucdo sustentavel de pavimentacdo, para que, posteriormente,
possam ser analisados para fins de proposic¢ao de Fungéo de Transferéncia, no particular para o
MeDiNa, tendo em vista que 0s ensaios foram definidos para esse método.

Quanto ao comportamento de campo, recomenda-se a continuidade das medidas das bacias
deflectométricas associando-as ao trafego e as condicGes climaticas (precipitacdes e variacoes
de temperatura), para obtencdo de resultados fundamentados em andlise de longo prazo, a fim
de incrementar e melhorar o fator campo-laboratério. Sugere-se, também, estudos de
retroanalise das bacias monitoradas ao longo do tempo, de forma a avaliar a evolu¢éo da rigidez
da camada de base estabilizada — até quando aumenta, estabiliza e comeca a reduzir o médulo

de resiliéncia.

Como os ensaios laboratoriais foram executados para atender métodos mecanicistas, que levam
em consideracdo as analises das tensdes e deformacdes mobilizadas no pavimento pelas a¢des
do trafego e climaticas, € importante conhecer os valores destas variaveis in situ. Por meio de
andlises comparativas entre as tensdes e deformacdes medidas e previstas, bem como ajustes
no modelo numérico, pode-se refinar o meétodo computacional utilizado no dimensionamento

do pavimento. Nesse sentido, recomenda-se a implantacdo de um subtrecho instrumentado com
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células de tensdo total, strain gages, umidostatos, termopares, tensidbmetros e pluvidgrafos,
proximo ao Trecho Experimental, composto pelos mesmos materiais ensaiados. Assim, sera
possivel avaliar a previsibilidade do método versus o medido em campo, fornecendo subsidios
para o aprimoramento das analises.
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