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RESUMO

A previsao do desempenho de pavimentos asfalticos € uma tarefa complexa da Enge-
nharia de Pavimentos, exigindo ensaios laboratoriais e bancos de dados de trechos
experimentais capazes de captar a parcela empirica do comportamento estrutural.

Assim, esta pesquisa avaliou trés segmentos experimentais implantados na BR-116, no
Rio Grande do Sul, denominados A, B e C, distintos pelo tipo de ligante asfaltico (CAP
50/70, AMP 55/75 e AMP 60/85) e pela espessura do revestimento (5 cm nos segmen-
tos A e B e 14 cm no segmento C). Os segmentos foram solicitados pelo trafego real
e por um simulador do tipo Heavy Vehicle Simulator (HVS). Também foram realizados
ensaios laboratoriais para determinacdo de parametros de rigidez e dano, permitindo
a aplicagao do Método de Dimensionamento Nacional (MeDiNa). A evolugéo da fadiga
em campo foi comparada as curvas obtidas a partir da porcentagem de area trincada
simulada no MeDiNa. 0 Segmento B apresentou melhor compatibilidade entre as meto-
dologias. Nos segmentos A e C observaram-se divergéncias entre os resultados do HVS,
trafego real e MeDiNa. Assim, nao houve compatibilidade global entre as abordagens,
indicando a necessidade de aprimoramento do protocolo de utilizagdo do simulador,
possivelmente associada as condigoes climaticas locais e a natureza da solicitagao.
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DOI: 10.58922/transportes.v34.e3090 ABSTRACT
Predicting the performance of asphalt pavements is a complex task in Pavement En-
gineering, requiring both laboratory tests and databases of experimental sections to
capture the empirical components of structural behavior. This research evaluated
OPEN ACCESS three experimental segments implemented on the BR-116 highway in Rio Grande do

Sul, designated A, B, and C. These segments differed in their asphalt binder types (CAP
50/70, AMP 55/75, and AMP 60/85) and asphalt layer thicknesses (5 cm for segments
Aand B, and 14 cm for segment C). The segments were subjected to both real traffic
and a Heavy Vehicle Simulator (HVS). Additionally, laboratory tests were conducted to
determine stiffness and damage parameters, enabling the application of the National
Design Method (MeDiNa). The evolution of field fatigue was compared to the cracked
area percentage curves simulated in MeDiNa. Segment B demonstrated the highest
compatibility across methodologies. However, in segments A and C, discrepancies
were observed between the HVS, real traffic, and MeDiNa results. Consequently, there
was no overall compatibility among the approaches, indicating a need to refine the
methodological protocol for simulator use, potentially accounting for local climatic
conditions and the nature of the loading.

(©ROH

1. Introdugao

A previsdo de desempenho de pavimentos asfélticos frente ao fendmeno de fadiga é uma tarefa desafia-
dora. Para isso, € preciso conhecer os materiais utilizados na construcio das camadas, e realizar um
projeto adequado para as necessidades especificas do local onde serd construido o pavimento.
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Ha algumas formas empiricas de prever o desempenho por meio de ensaios diretamente no campo,
com a implantacio de trechos experimentais ou secdes testes nos préprios locais onde sera construido o
pavimento. Segundo Fritzen (2005), a utilizacdo de trechos experimentais faz com que problemas de
escala de experimentos realizados em laboratério, que modifica fatores existentes no campo relacionados
as condicOes ambientais, sio minimizados com a avaliacdo in loco. Além disso, o autor menciona que a
determinacdo de curvas de desempenho, que levam em consideracdo o clima e o trafego do local é a
maior vantagem no estudo sistematico em trechos reais.

Mattos (2014) menciona ainda que é necessario um monitoramento constante das condicoes fun-
cionais e da capacidade estrutural dos pavimentos, para assim realizar a calibracdo de modelos de
trincamento por fadiga, juntamente com ensaios de laboratério considerando as caracteristicas dos
materiais utilizados na construc¢éo da via, do clima e do trafego atuante na estrutura.

No entanto, a determinacdo de fatores campo-laboratério pode ser morosa, devido a necessidade
da observacao sistematica de resultados de trechos ao longo do tempo. Logo, du Plessis et al. (2017) e
Waka Kotahi (2022) citam que para reduzir o tempo de acompanhamento do trecho até sua degradacdo,
pode-se trabalhar com simuladores de trafego de médio ou grande porte.

Pesquisas mais recentes utilizaram o HVS principalmente para realizar a avaliacdo da deformacado
dos pavimentos. Os trabalhos Lee, Le & Kim (2023) e Tong et al. (2023) sdo exemplos de estudos que
utilizaram o HVS para avaliar a deformacdo permanente em misturas com pavimento asfaltico reciclado
(RAP). Ainda, a pesquisa de Rust et al. (2022) avaliou a deformacdo em bases e sub-bases estabilizadas
com emulsdo modificada. J4 com relagdo a avaliagdo da area trincada, os trabalhos de Fritzen (2005), Wu,
Harvey & Signore (2012) e Bartkkowski, Gajewski & Sybilski (2013) mostram a necessidade da realizagio
de novos estudos com uso de HVS para avaliacdo de trincamento de revestimentos asfalticos com o uso
do HVS.

Além disso, o uso de simuladores de trafego com controle da magnitude das cargas e numero de
solicitacdes permite a aplicacdo de resultados em outras condicoes de trafego, o que ndo acontece de
forma totalmente satisfatoria em trechos estudados apenas com o trafego normal da via, uma vez que é
muito dificil definir de forma precisa a magnitude das solicitacdes (Hugo & Martin, 2004; Victorino,
2008; Medina & Motta, 2015).

Além do monitoramento de campo, € necessario ainda a avaliacdo em laboratorio dos materiais
utilizados na construcio dos trechos. Motta (1991) e Bueno (2016) explicam que o dimensionamento do
pavimento pelo processo mecanicista, estimado pelos calculos de tensdes, deformacdes e deslocamentos
atuantes na estrutura, é pertinente apenas se forem conhecidas as propriedades dos materiais utilizados
na construcdo. Assim, uma das formas de se dimensionar o pavimento € por meio do Método de Dimen-
sionamento Nacional (MeDiNa). Franco & Motta (2020) citam que a abordagem de dimensionamento da
estrutura pelo MeDiNa é mecanistico-empirico, e que a caracterizacdo da mistura asféltica com relacio
a fadiga ¢ feita por meio do ensaio de tracdo por compressio diametral, seguindo a norma DNIT-ME 183
(DNIT, 2018c).

Logo, o objetivo desta pesquisa € verificar a viabilidade de utiliza¢do de simulador de grande porte
em trechos experimentais, relacionando a frequéncia de trincamento do revestimento asfaltico de trés
segmentos experimentais, com o comportamento a fadiga das trés misturas asfalticas ensaiadas em
laboratdrio e previstas pelo sistema de dimensionamento MeDiNa. Para isso, foram construidos trés
segmentos com misturas asfalticas com diferentes tipos de ligantes asfalticos. As estruturas foram
monitoradas durante a solicitacdo do simulador de trafego do tipo Heavy Vehicle Simulator (HVS) -
Simulador de Grande Porte, e durante a solicitacdo do trafego real da via.

2. Materiais e métodos

Foram definidos trés segmentos experimentais para serem monitorados na BR-116, distantes aproxi-
madamente 84 km de Porto Alegre, capital do Estado do Rio Grande do Sul (Figura 1). Os segmentos
consistem em uma obra de implantacdo de pavimento novo, em carater de duplicacdo da via existente.
Foi escolhido um segmento com caracteristicas idénticas aquelas definidas no projeto da via e outros dois
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Figura 1. Localizacdo dos segmentos experimentais avaliados (adaptado de Google Maps).

km 350+840 km 350+640 km 350+120 km 349+820 km 348+380 km 348+000
| Segmento A | Segmento B Segmento C
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Subleito Subleito Subleito

| 200m || 300m || 380m

Figura 2 . Perfis transversais dos segmentos experimentais avaliados.

segmentos onde ocorreu alteracio da espessura de revestimento e tipo de ligante asfaltico empregado na
camada de rolamento.

O primeiro segmento recebeu a denominacdo de Segmento A, localizado entre o km 350+840 e o
km 3504640, totalizando 200 metros de extensdo; o segundo recebeu a denominacdo de Segmento B,
estando distribuido entre o km 350+120 e o km 3494820, perfazendo 300 metros de comprimento; o
ultimo segmento, com 380 metros de comprimento, foi denominado Segmento C, entre o km 3484380 e
0 km 348+000.

O trafego estabelecido no projeto de pavimentacdo da rodovia foi contabilizado para um periodo de
projeto de 10 anos, totalizando N = 8,1 x 107 (método USACE). Conforme mencionado previamente
foram mantidas as caracteristicas do projeto original no Segmento C, apresentado na Figura 2. J4 nos
Segmentos A e B as camadas de base, sub-base e mantiveram as espessuras e materiais de suporte,
alterando-se apenas a espessura da camada de revestimento e o tipo de ligante asfaltico a ser empregado.
Objetivou-se, com esta a¢do, obter resultados de fadiga das misturas elaboradas com diferentes tipos de
ligantes asfélticos de forma acelerada.

No que tange a opgdo pelos ligantes expostos na Figura 2, foram escolhidos o Cimento Asféltico de
Petroleo (CAP) 50/70 por ser um ligante usualmente utilizado nas misturas da regido de estudo. J4 os
Asfaltos Modificados por Polimeros (AMP) 60/85 e 55/75 estdo sendo utilizados no projeto/implantacio
da duplicacdo da rodovia onde os trechos foram estabelecidos. Ainda em relagdo & composicdo estrutural
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Tabela 1+ Caracterizagdo dos materiais de subleito e base dos segmentos experimentais [adaptado de Ben et al. (2024) e Sagrilo (2024)]

Camada de Subleito
Ensaio Norma Resultado
Grupo MCT DNIT - CLA 259 (DNIT, 2023a) LG’
MCT - Coeficiente ¢’ DNIT - CLA 259 (DNIT, 2023a) 1,61
MCT - Indice & DNIT - CLA 259 (DNIT, 2023a) 0,64
Massa especifica (g/cm3) ABNT NBR 6458 (ABNT, 2016) 1,825

Camada de Base

Ensaio Norma Resultado
Faixa Granulométrica DNIT - ES 141 (DNIT, 2022) Faixa A
Massa especifica (g/cm3) DNIT- ME 164 (DNIT, 2013) 2,123
Umidade 6tima (%) DNIT - ME 443 (DNIT, 2023b) 5,6
Abrasdo Los Angeles (%) DNER-ME 035 (DNER, 1998a) 20,72
Indice de suporte Califérnia (%) DNIT-ME 172 (DNIT, 2016) 176,59
Umidade 6tima (%) DNIT - ME 443 (DNIT, 2023b) 16,0

Modulo de Resiliéncia - Modelo Composto Pezo et al. (1992)

Subleito Base
Coeficiente de Regressdo (k) 658,47 2.557,76
Coeficiente de Regressao (k,) 0,207 0,800
Coeficiente de Regressio (k;) —0,051 0,071
Coeficiente de Regressao (k4) 0,0 0,0
R2 0,71 0,96

Deformacio Permanente — Guimaraes (2009)

Subleito Base
Coeficiente de Regressdo (k) 0,285 0,051
Coeficiente de Regressdo (k,) 6,433 —0,729
Coeficiente de Regressao (k3) —0,160 1,391
Coeficiente de Regressao (k4) 0,041 0,160
R2 0,98 0,95

dos segmentos experimentais, as caracteristicas do material utilizado na camada de subleito e da camada
de base em Brita Graduada Simples (BGS) estdo apresentadas na Tabela 1.

Para a camada de sub-base, foi utilizado macadame seco, com granulometria do material gratido
enquadrado entre 2 e 4 polegadas e material de enchimento composto por 55% de pedrisco e 45% de
po de pedra, sendo todo o material proveniente da jazida localizada nas instalacdes de britagem do
10 Batalhdo Ferroviario Guaiba.

O revestimento asfaltico do Segmento A foi executado com 5 cm de espessura, sendo empregado
o Cimento Asfaltico de Petréleo do tipo CAP 50/70. Para o revestimento asfaltico do Segmento B,
foi utilizado o Asfalto Modificado por Polimero - AMP 60/85, também com espessura de 5cm. Ja o
Segmento C, o qual as caracteristicas originais definidas em projeto foram mantidas, recebeu duas
camadas de binder com 5 cm de espessura cada uma, executadas com o ligante AMP 55/75, e mais uma
camada com 4 cm de mistura asfaltica executada com o ligante AMP 60/85. As misturas asfalticas foram
dosadas pelo método Marshall, com caracteristicas dos materiais apresentadas na Tabela 2.

Verifica-se na Tabela 2, que a iinica mistura que apresentou teor de ligante fora do limite de +0, 3% foi
a mistura feita com CAP 50/70, em que a mistura de campo teve teor abaixo do estipulado em projeto, fato
que pode ter dificultado a compactacdo do material. No entanto, verificou-se que o grau de compactacio
e o volume de vazios de campo ficou dentro do esperado, ndo trazendo efeito na compactacio da mistura.
Além disso, as trés misturas tiveram grau de compactacio e volume de vazios dentro dos pardmetros de
aceitagdo. E importante ressaltar também que a supervisdo de obra, durante as fases de controle, ndo
identificou problemas no teor de ligante. Reforca-se que os segmentos experimentais compreendem
uma pequena por¢do da obra geral, ndo permitindo que as interpretacées referentes as inconsisténcias
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Tabela 2 - Caracterizacao dos materiais das misturas asfalticas

Ensaio Norma CAP 50/70 AMP 60/85 AMP 55/75
Faixa granulométrica DNIT-ES 031 (DNIT, 2024) C C B
Densidade do Ligante (g/cm3) DNER-ME 193 (DNER, 1996) 1,015 1,02 1,012
Equivalente de Areia da Mistura (%) DNER-ME 054 (DNER, 1997) 61,19 61,19 61,19
Indice de Forma - Brita 1 (3/4”) DNER-ME 086 (DNER, 1994c) 0,95 0,95 0,95
Indice de Forma - Brita 0 (3/8”) DNER-ME 086 (DNER, 1994¢) 0,77 0,77 0,77
Abrasio Los Angeles (%) DNER-ME 035 (DNER, 1998a) 36,0 36,0 36,0
Durabilidade (%) DNER-ME 089 (DNER, 1994d) 1,21 1,21 1,21
Absorcio (%) DNER-ME 081 (DNER, 1998b) 0,8 0,8 0,8
Densidade Mistura Mineral (g/cm3) DNER-ME 081 (DNER, 1998b) 2,635 2,635 2,635
Teor de ligante de projeto (%) DNER-ME 053 (DNER, 1994a) 4,9 4,7 4,3
Teor de ligante do campo (%) DNER-ME 053 (DNER, 1994a) 4,4 4,5 4,4
Volume de vazios de projeto (%) DNER-ME 043 (DNER, 1995) 4,0 4,0 4,0
Volume de vazios de campo (%) DNER-ME 043 (DNER, 1995) 5,01 4,88 6,37
Grau de compactagio (%) DNIT-ES 031 (DNIT, 2024) 99,99 98,48 99,5
Densidade Maxima Medida (g/cm3)  DNIT-ME 427 (DNIT, 2020) 2,479 2,481 2,481
Relacdo Betume Vazios (%) DNER-ME 043 (DNER, 1995) 76,85 76,00 70,44
Resisténcia a Tragdo (MPa) DNIT-ME 136 (DNIT, 2018b) 2,38 2,5 2,28
Estabilidade Marshall (kgf) DNER-ME 043 (DNER, 1995) 1138 2033 1643
Fluéncia (mm) DNER-ME 043 (DNER, 1995) 3,73 3,00 3,07
Adesividade (CBB DOP) (%) DNER-ME 078 (DNER, 1994b) 0,1 — —

construtivas sejam transferidas para o restante da rodovia.

Com as misturas asfalticas empregadas em campo, coletadas diretamente da vibroacabadora, con-
forme protocolo exposto em Vestena et al. (2024), foram realizados no laboratério de pavimentacdo do
Grupo de Estudos e Pesquisas em Pavimentacdo e Seguranca Viaria (GEPPASV), os ensaios de Modulo de
Resiliéncia (MR) (DNIT-ME 135/2018) (DNIT, 2018a) e Resisténcia a Tragdo por Compressdo Diametral
(RT) (DNIT, 2018b). Além disso, foi realizada também a caracterizacdo quanto ao comportamento a
fadiga, mediante ensaio de Fadiga a Tra¢do por Compressao Diametral (DNIT-ME 183/2018). Para a
realizacdo dos ensaios foi utilizada a prensa Universal Testing Machine (UTM-25), que possui cAmara
de condicionamento climatizada, atuador hidraulico com célula de carga e Linear Variable Differential
Transformers (LVDTSs).

No ensaio de fadiga, o critério de escolha para falha da amostra (Nf) foi a ruptura total do CP. Logo,
os LVDTs permaneceram na amostra até o ciclo de namero 60, sendo posteriormente retirados para
evitar danos no equipamento no momento da ruptura da mostra. Para determinar a deformacao inicial
(g;), foi utilizada a média dos valores das deformacgoes obtidas entre os ciclos 25 ao 30, 40 ao 45 e 55 ao
60, sendo o valor de ¢;, juntamente com o Ny, utilizado para determinacao dos coeficientes K; e K5, que
sdo dados de entrada no MeDiNa.

A solicitacdo do pavimento em campo foi realizada tanto pelo simulador de trafego HVS quanto
pelo trafego real da vida, sendo possivel determinar o trincamento em campo por essas duas formas
de solicitacdo. O HVS foi utilizado para acelerar a degradacdo do pavimento. O HVS aplicou carga por
meio de um pistio hidraulico acoplado a um semieixo de rodas duplas, funcionando por 22 horas diarias.
Durante esse periodo eram realizadas cerca de 547 passagens por hora. As duas horas restantes do dia
eram dedicadas a ensaios de avaliagdo do pavimento e manutencdo do equipamento. O semieixo se
deslocava longitudinalmente a via cerca de 10 m, sendo desconsiderado 1,5 m nas extremidades devido
a aceleracdo e desaceleracdo do semieixo, restando assim 7,0 m para a avaliagdo. Além do deslocamento
longitudinal, o semieixo também se movia transversalmente ao eixo da via, cobrindo aproximadamente
79 cm de largura da pista.

O simulador foi posicionado inicialmente na faixa externa do Segmento A, como pode ser verificado
na Figura 3a, na estaca 3504770, dando inicio as suas operac¢des no dia 24 de marco de 2022, permane-
cendo no local até o dia 16 de maio de 2022. Posteriormente o HVS foi deslocado para o Segmento B
(Figura 3b), sendo instalado na estaca 3504020, onde teve a solicitacdo ao pavimento realizada entre os
dias 19 de maio de 2022 e 03 de junho de 2022. Apds a solicitagdo no Segmento B, o HVS foi transferido
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Figura 3 - Simulador de trafego HVS nos Segmentos (a) Segmento A, (b) Segmento B e (c) Segmento C.

Tabela 3 « Niveis de carregamento no Segmento A e Nygacg Para cada carregamento

Numero de ciclos do semieixo  Carga do Nysack para cada
Periodo de carregamento  com cada carregamento semieixo (tf) carregamento
24/03/2022 a 07/04/2022 138.038 6,0 1,42E406
07/04/2022 a 09/04/2022 24.725 6,5 4,20E4-05
09/04/2022 2 18/04/2022  104.334 7,0 2,81E4+06
18/04/2022 2 16/05/2022  327.703 7,5 1,36E+407

para a estaca 3484200, localizada no Segmento C (Figura 3c); neste local, o HVS aplicou carga no
pavimento do dia 07 de junho de 2022 até o dia 30 de junho de 2022.

Para avaliar o revestimento asfaltico em relacdo ao trincamento por fadiga, decidiu-se que as lampadas
de simulagdo de aquecimento solar nfo seriam ligadas. Essa medida visou evitar que eventuais danos
por acimulo de deformacdes permanentes em trilha de rodas (ATR) levassem a ruina o pavimento antes
de sua faléncia por fadiga, foco das simulacdes aceleradas. Ademais, para prevenir o rompimento do
pavimento devido ao ATR, optou-se por iniciar os testes no Segmento A com a carga de 6,0 tf no semieixo,
sendo que esta carga ¢ menor do que a carga geralmente estabelecida pela empresa responsavel pela
operacdo do equipamento, permitindo um aumento gradual no carregamento durante a coleta de dados,
como € mostrado na Tabela 3. Essa estratégia foi adotada em funcdo das altas temperaturas registradas
no estado do Rio Grande do Sul, sendo constatada temperaturas no pavimento, dentro do simulador, de
31 °C, que coincidiram com o inicio das atividades do HVS. Assim, s@o expostos na Tabela 3, os numeros
de ciclos aplicados no Segmento A para cada nivel de carregamento.

Assim, no Segmento A, foram realizadas 594.800 passagens do semieixo, totalizando um Nygacg =
1,83 x 107. J4 os Segmentos B e C iniciaram com a carga do semieixo em 7,5 tf, com o intuito de acelerar
o0 processo de trincamento do revestimento. Assim, no Segmento B, foram totalizadas 174.020 passagens
acumuladas do semieixo, que representa um Nysacg = 7,23 X 108, No Segmento C, foram contabilizadas
275.027 passagens acumuladas do semieixo, sendo esse valor equivalente a0 Nygacg = 1,17 X 107.

Como ndo ha uma norma especifica para a avaliacio de trincamento do pavimento com o simulador
de trafego HVS, foi adotada a metodologia utilizada nos estudos de Goncalves (2002) e Azambuja (2004).
Essa abordagem emprega uma grelha quadrada de 1 metro por 1 metro, subdividida em células de
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Figura 4 » Avaliacdo de frequéncia de trincamento com uso do HVS (a) grelha de andlise e (b) grelha com indicagao das fissuras

10 cm por 10 cm, conforme ilustrado na Figura 4a. Por se tratar de uma metodologia que analisa o
surgimento de defeitos em células dentro da grelha, entende-se que ela € similar ao método de avaliagio
de pavimentos proposto pela norma DNIT-PRO 433 (DNIT, 2021). Assim, a frequéncia do surgimento
de trincas é determinada com base no numero de células avaliadas, definindo-se assim a frequéncia de
trincamento. Além disso, a visualizag¢do do trincamento durante o ensaio foi facilitada com a demarcacio
das fissuras que surgiam no revestimento, conforme € possivel observar na Figura 4b. Esta avaliacdo foi
realizada uma vez por dia, com excecdo dos dias chuvosos em que nio era possivel verificar as trincas
no pavimento.

Considerando que a aplicagio de carga do simulador HVS se restringia a 79 cm da largura da pista de
teste, ndo foram observadas fissuras nas células situadas nos 10 centimetros a direita e nos 10 centimetros
a esquerda da grelha quadrada de 1 metro por 1 metro. Portanto, essas células nas extremidades foram
desconsideradas no célculo da frequéncia de trincamento.

A avaliagdo do trincamento por fadiga com a solicitacdo do trafego real ocorreu a partir do dia 28 de
outubro de 2022, data da abertura da via ao trafego. Deve-se reforcar que o monitoramento dos segmentos
experimentais ao longo da acdo do trafego real ndo ocorreu apenas na regido onde ficou posicionado o
simulador de trafego, mas sim em toda a extensdo dos segmentos experimentais. Para contabilizacio da
frequéncia de trincamento da via, foram seguidas as recomendacdes da norma DNIT-PRO 433 (DNIT,
2021) para a avaliacdo de defeitos na superficie do pavimento.

Os dados de trafego foram obtidos por um contador automaético presente no km 351+950, operado
pelo DNIT. O valor do Fator de Distribuigdo foi contabilizado em 0,939 para a faixa externa (mais
carregada) e 0,061 para faixa interna (menos carregada). J4 o Fator de Veiculo foi calculado em funcio
dos dados obtidos na contagem de trafego, com uso dos Fatores de Equivaléncia de Carga (FEC) da
USACE, seguindo o Manual de Estudos de Trafego do DNIT/IPR 723 (DNIT, 2006). Além disso, o Fator
de Frota foi determinado relacionando-se o nimero de veiculos comerciais com o Volume Didrio Médio
(VDM).

3. Resultados e discussoes

Os valores médios de Mo6dulo de Resiliéncia (MR) e Resisténcia a Tragdo (RT) das misturas asfalticas
empregadas nos segmentos experimentais estdo apresentados na Tabela 4, juntamente com o desvio-
-padrdo e coeficiente de variacdo das amostras ensaiadas.

Verifica-se que os valores de MR para as misturas com o CAP 50/70 e AMP 60/85 estdo significati-
vamente proximos, tendo diferenca entre as misturas de apenas 1,71%. Ja a mistura com AMP 55/75
apresentou um valor médio de MR 22,06% menor que as outras duas misturas. Se comparado com a
literatura, os valores de MR para ligantes sem modificagdo ficam entre 4500 MPa e 7000 MPa, como
visto nos trabalhos de Karami et al. (2018), Torres et al. (2022) e Kamdem, Adedeji & Mostafa (2023), no
entanto, Almeida Jr. (2016) e Neumann (2021) também encontraram valores elevados para misturas
com CAP 50/70 que variaram entre 7500 MPa a 9400 MPa. Ja os trabalhos de Onofre (2012), Almeida Jr.
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Tabela 4 - Médulo de Resiliéncia e Resisténcia a Tragao.

Modulo de Resiliéncia Resisténcia a Tracdo
Mistura Média (MPa) Desv-Pad. (MPa) Coef. Var. (%) Média(MPa) Desv-Pad. (MPa) Coef. Var. (%)
CAP50/70 8043 451 5,61 2,38 0,11 4,79
AMP 60/85 7908 401 5,08 2,50 0,11 4,48
AMP 55/75 6235 299 4,80 2,28 0,06 2,42
1,LE+06
Yeap som0 = 0,016E-12x73738
R? = 0,9429
> LE+05 Yamp so/gs = 0,152B-12x 3818
& R2=0,8818
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Figura 5 « Curvas de fadiga das misturas

(2016) e Boeira (2018) mostram que misturas com ligantes modificados podem apresentar valores de
MR entre 6.100 MPa e 10.000 MPa.

Com relacgdo aos valores de RT, as trés misturas apresentaram valores significativamente préximos,
pois a diferenca entre o maior e o menor valor médio de RT foi de apenas 9,73%. Ainda, observando os
valores de desvio-padrdo encontrados, pode ser desprezada a variacdo existente entre as misturas. Além
disso, o valor minimo de RT > 0,65 especificado na norma DNIT - ES 031 (DNIT, 2024) é atendido pelas
trés misturas. Bernucci et al. (2022) mencionam que misturas com modulo elevado apresentam valores
de RT na ordem de 2,0 MPa a 3,0 MPa, como o encontrado por Vestena (2021). No entanto, trabalhos
como de Carmo & Marques (2021) e Guerra et al. (2024) mostram valores na ordem de 1,1 MPa.

Com os resultados do ensaio de Fadiga a Tracdo por Compressdo Diametral foi possivel montar o
grafico da Figura 5, onde € verifica a relagdo entre ciclos necessarios para falha da mistura (Ny) em
laboratério e deformagao de tragdo inicial (g;). Por meio desta relagdo entre Ny e ¢;, pode ser determinada
a “curva de fadiga”. Desta curva, sdo obtidos os coeficientes K; e K, utilizados como dados de entrada
no programa MeDiNa.

Em termos de fadiga, infere-se que quanto maior o numero de solicitacdes e maior a tensdo/defor-
macdo, melhor comportamento tera esta mistura. Observando a Figura 5, verifica-se que a mistura
com pior comportamento foi a mistura com CAP 50/70, que teve menores valores de Ny no intervalo de
¢; avaliado. Ja as misturas com AMP 60/85 e AMP 55/75 tiveram curvas de fadiga significativamente
similares, indicando que a mistura com AMP 55/75 teve uma ligeira vantagem em deformacdes iniciais
menores; ja a mistura com AMP 60/85 teve maior numero de Ny com deformacdes iniciais maiores.

Para facilitar a visualizacio dos esforcos gerados nas estruturas com a carga do eixo padrio, foram
simuladas as estruturas dos Segmentos A, B e C no médulo Andlise Elastica de Multiplas Camadas
(AEMC) do programa MeDiNa. Foram obtidas as deformagdes especificas de tragcdo no revestimento
asfaltico, considerando vinte pontos de analise (dez desses pontos distribuidos na face superior os outros
dez na face inferior, conforme recomendagdes de Franco & Motta (2020). Assim, foram obtidas as defor-
macoes de tracdo na fibra inferior do revestimento para os Segmentos A, B e C. Os resultados indicaram,
respectivamente, deformacao de tragdo maxima (m/m) de 3,27x1074, 3,56x1074 e 1,45x10~4. Logo, é
esperada uma vida de fadiga inferior para os Segmentos A e B em relacdo ao Segmento C, justamente pela
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Figura 6 « Fator de Fadiga das Misturas pela classe do MeDiNa

espessura mais delgada dos revestimentos dos Segmentos A e B. Estas camadas, com menor espessura,
proporcionam ao revestimento asfaltico maiores deformacdes de tragdo e, consequentemente, uma
expectativa de menor vida de fadiga.

Percebe-se que as deformacdes de tracdo maximas simuladas nas estruturas, com o carregamento do
eixo padrdo, estdo também dentro das faixas de deformagéo geradas nos corpos de prova de concreto
asfaltico em laboratério, por meio do ensaio de compressdo diametral. Ainda, nota-se que a deformacao
de tracdo méxima simulada pelo AEMC na mistura asfaltica do Segmento B tende a ser 8,69% maior do
que no Segmento A e 2,46 vezes maior do que no Segmento C. Vale ressaltar que essa andlise numérica
no AEMC ¢ feita baseada apenas na rigidez e na composi¢do da estrutura, ndo sendo avaliadas as curvas
de dano por fadiga dos materiais asfalticos.

Outra forma de avaliar as misturas deste trabalho pelo ensaio de fadiga por compressio diametral é
mediante aplicacdo do Fator de Fadiga da Mistura (FFM), que pode ser verificado na Figura 6.

Analisando a Figura 6, verifica-se que as trés misturas estdo enquadradas na Classe 4 do MeDiNa.
Isso sugere que as misturas podem ser utilizadas em vias com trafegos maiores do que 1x107 (Franco &
Motta, 2020). A mistura com AMP 60/85 teve melhor comportamento laboratorial frente a fadiga, pois
apresentou maior valor de FFM atrelado ao modulo de resiliéncia de 7.908 MPa, sendo seguida pela
mistura AMP 55/75, que teve um valor de FFM significativamente préximo da mistura com AMP 60/85,
porém com menor valor de MR. J& a mistura com CAP 50/70 obteve o pior comportamento, pois teve
valor de FFM = 1,206.

O alcance da Classe 4 de fadiga para a mistura asfaltica com CP 50/70 pode gerar certa desconfianga,
todavia, os autores entendem que o valor de FFM da mistura com CAP 50/70 estd compativel com
valores encontrados na literatura. Para misturas utilizando CAP 50/70, Queiroz (2022) obteve FFM de
1,35, ja Vestena (2021) encontrou FFM igual a 1,203 e Enriquez-Leon et al. (2023) obtiveram 1,615 e
1,776 para FFM de suas misturas. Ja Custddio (2022) alcancou valores de FFM para misturas com CAP
50/70 variando entre 1,056 e 1,41.

Acredita-se que a ocorréncia de bom desempenho laboratorial nos ensaios de fadiga para misturas
asfalticas rigidas com ligantes convencionais esta atrelada ao teste de fadiga por compressdo diametral.
Estes resultados ndo estdo sendo observados quando as misturas com CAP 50/70 estdo sendo testadas
a fadiga pelo protocolo do ensaio a tragdo direta uniaxial (AASHTO TP-107) (AASHTO, 2016), cujo
procedimento de aplicacio de carga representa de maneira mais fidedigna aquele conduzido pelos
carregamentos reais em pista. Todavia, o protocolo de fadiga por compressdo diametral ainda é o mais
difundido no Brasil, sendo empregado também no presente estudo.

Ja o melhor comportamento das misturas com ligante modificado pode ser explicado pela presenca
de polimero no material aglutinante. Tal comportamento também foi verificado por Vestena (2021),
que além de seu resultados de ensaios laboratoriais, fez um compilado de comportamentos de misturas
estudadas autores como Specht (2004), Colpo (2014), Rossato (2015), Johnston et al. (2015) entre outros.
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Figura 7 « Curva de desempenho a fadiga (a) Segmento A, (b) Segmento B, (c) Segmento C

O autor verificou que suas misturas e as misturas dos demais autores, com ligantes convencionais,
tendem a ter valores de FFM entre 0,620 e 1,296. J4 as misturas com ligantes modificados chegam a ter
valores de FFM entre 1,309 e 1,642, logo, as misturas com ligantes modificados tendem a ter melhor
comportamento a fadiga em comparagdo as misturas com ligante convencional.

Com os resultados obtidos em laboratério, foram realizadas simula¢des no programa MeDiNa. Estes
dados foram confrontados com os levantamentos realizados em campo, tanto sob a¢do do simulador
HVS quando sob acdo do trafego real. Na Figura 7a, Figura 7b e Figura 7c estdo as evolugdes dos
trincamentos por fadiga nos Segmentos A, B e C respectivamente. Nas mesmas imagens estdo as
previsdes de comportamento a fadiga realizadas no MeDiNa.

Observando os dados expostos na Figura 7a, Figura 7b e Figura 7c, verifica-se que a previsio de
desempenho obtida pelo programa MeDiNa indica que os Segmentos A e B teriam baixa durabilidade,
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ou seja, romperiam precocemente por fadiga. Esta projecdo € justificada, uma vez que os dois segmentos
foram construidos, propositalmente, com camada de revestimento muito delgada para o trafego da via.
Este fato também foi verificado nas simulacées numeéricas realizadas no AEMC, onde os Segmentos A e
B apresentaram maiores valores de deformacéo de tracio, se comparados ao Segmento C.

Na prética, a escolha por trabalhar com espessuras tdo delgadas, em uma rodovia com volume de
trafego tio relevante como a BR-116/RS, pode ter dificultado a avaliagdo da durabilidade do material
utilizado no revestimento asfaltico em campo. Tal fato também ocorreu no trabalho de Bankowski,
Gajewski & Sybilski (2013), que também tiveram dificuldades devido a camadas asfélticas de baixa
espessura e cargas relativamente altas.

Percebe-se que o Segmento B, onde o revestimento asféltico foi executado com AMP 60/85, apre-
sentou pior desempenho em campo frente ao fendmeno de fadiga, mesmo tendo apresentado melhor
comportamento nas andlises de laboratério. Acredita-se que este fato pode ser justificado pela estrutura
deficiente em relagdo ao trafego pelo qual ela foi submetida. Além disso, Pacheco (2024) constatou de-
gradacdo do polimero empregado no ligante AMP 60/85, utilizado na mistura asfaltica do Segmento B. O
autor identificou que o pardmetro R(%), utilizado para analisar a existéncia ou nio de modificagao por
polimero em ligantes, extraido da mistura usinada com AMP 60/85, teve uma reducdo de 71,28% em
relacdo ao ligante virgem; ou seja, praticamente ndo apresentou polimero em sua constitui¢do, sugerindo
que houve degradacio polimérica durante o processo de estocagem e execu¢do da camada, sugerindo
maior probabilidade deste material sofrer com o fendmeno de fadiga.

Além disso, o uso das camadas excessivamente delgadas no revestimento (5 cm) em campo nio
permitiu identificar as diferencas entre as misturas com CAP 50/70 e AMP 60/85, uma vez que ambas
as estruturas ndo resistiram aos esforcos transmitidos pela via por um periodo significativo de tempo.
Em outras palavras, pode-se dizer que a escassez de espessura nos segmentos A e B, expuseram os
revestimentos a deformagoes extremamente elevadas, condi¢do extrema que inviabilizou a avaliagdo
da sensibilidade destes materiais a ruptura por fadiga em condicées a que o pavimento estd submetido
costumeiramente.

Quando analisado apenas a solicitagdo com o simulador HVS, o Segmento A, feito com CAP 50/70,
apresentou melhor desempenho em relacdo aos outros dois segmentos, 0 que ndo era esperado, prin-
cipalmente em relacdo ao Segmento C que possui espessura de revestimento quase trés vezes maior
que o Segmento A. No trabalho de Fritzen (2005), o autor menciona a ocorréncia de pouca diferencga
no numero de ciclos e na vida util entre as misturas com ligante convencional e mistura com ligante
modificado solicitado pelo HVS. Ainda, tal desempenho superior no Segmento A em relagao aos Seg-
mentos B e C pode ser explicado devido ao fato da solicitacdo no Segmento A ter ocorrido entre os meses
de marco e maio, com temperatura média didria no pavimento de 23,5 °C, enquanto a temperatura
meédia nos Segmento B e C foram respectivamente de 17,8 °C e 16,0 °C, fazendo com que as misturas
nas temperaturas mais baixas ficassem mais rigidas, e consequentemente com maior possibilidade de
trincamento por fadiga. Além disso, o Segmento A teve aumento de carga gradativa nas primeiras idades,
possivelmente acarretando na estabilizacio da estrutura e acomodacio das camadas de forma gradual.

J4 durante a solicitagdo com o trafego real, verificou-se que o Segmento C teve o melhor desempenho
se comparado aos Segmentos A e B, o que ja era esperado, pois o Segmento C foi construido com
espessura de revestimento maior e com misturas que tiveram melhores comportamentos em laboratério.
Tal desempenho superior do Segmento Com maior espessura também foi observado por Wu, Harvey &
Signore (2012). Os autores avaliaram dois tipos de pavimentos, um com 6,3 cm de espessura e outro com
11,4 cm de espessura. A estrutura com espessura maior resistiu cerca de seis vezes mais ao fenomeno de
fadiga que o de menor espessura, no entanto os autores alertam que o aumento de espessura também
levou a uma deformacdo permanente 2,68 vezes maior que o pavimento de menor espessura.

Observando a Figura 7a, verifica-se que as curvas de desempenho a fadiga do Segmento A, executado
com CAP 50/70, obtidas durante as solicitacGes pelo trafego real e prevista pela simulag¢do no programa
MeDiNa tiveram comportamentos significativamente semelhantes ao longo de toda a curva. Além
disso, o Segmento A teve desempenho superior ao previsto pela simulacdo no programa MeDiNa, tanto
pelos dados de fadiga obtidos durante as solicitacdes pelo trafego real, quanto pelas solicitacdes do
simulador de trafego HVS; no entanto, o desempenho foi consideravelmente melhor durante o uso do
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HVS. Acredita-se que o fato de o simulador ter iniciado com carregamento inferior pode ter influenciado
no dano do material.

Na Figura 7b, observa-se que o Segmento B teve a melhor representagdo na comparacdo entre as
trés metodologias de avaliacio, pois o comportamento da curva de desempenho durante a solicitacdo
do simulador de trafego HVS e da solicitacdo do trafego real foram significativamente semelhante ao
previsto pela simulagdo no programa MeDiNa, tendo desempenhos levemente inferiores ao que foi
obtido pela simulacio.

No Segmento C, apresentado na Figura 7c, a curva obtida pela solicitacdo do simulador HVS mostrou
pior desempenho em relacdo a obtida pelo trafego real. Na solicitacdo com o HVS, foi obtido 15% de
frequéncia de trincamento com Nyg,o; = 3,78 X 10; ja para a solicitacdo do trafego real, obteve-se tal
porcentagem com Nyg,cx = 1,24 X 107. Ou seja, foram necessarias 3,29 vezes mais solicitacdes com o
trafego real para obter a mesma porcentagem de trincamento encontrada com o HVS.

Ainda, verifica-se que o comportamento da curva de desempenho obtida com a solicitac¢do do trafego
real no Segmento C, considerando dados dos primeiros 2 anos de monitoramento, foi a que mais se
aproximou da obtida com o programa MeDiNa para este periodo. No entanto, 0 MeDiNa esta prevendo
que o desempenho em campo do pavimento com maior robustez ndo estd compativel com o trafego
solicitante, que estd danificando o pavimento antes do previsto. A continuidade do monitoramento e os
dados de novos levantamentos de campo permitird interpretar se essa discrepancia nos resultados ir4
continuar ao longo do periodo de projeto. J4 a curva de desempenho obtida com o simulador de trafego
HVS mostrou desempenho significativamente inferior ao previsto no MeDiNa e ao observado com o
trafego real. Este fato sublinha algumas incertezas sobre o processo de avaliacdo acelerada de segmentos
experimentais com o simulador HVS, uma vez que a caracteristica da degradacio pela qual o pavimento
¢ submetido com o simulador ainda nio tem correlacdo definida com o trafego real, especialmente
quando o mecanismo de ruptura avaliado é o trincamento por fadiga.

4. Consideragoées finais

Com base nos resultados laboratoriais, é possivel concluir que a mistura executada com o ligante asféltico
AMP 60/85 teve melhor comportamento frente ao fendmeno de fadiga em laboratério, quando comparada
as misturas elaboradas com o CAP 50/70 e com AMP 55/75, conforme o esperado.

Com relacdo a frequéncia de trincamento obtida com o simulador de trafego HVS, observou-se
correlacdo com o comportamento identificado sob acdo do trafego real apenas no Segmento B. Nos
Segmentos A e C, as curvas obtidas com a solicitacdo do HVS mostraram, respectivamente desempenho
superior e inferior, quando comparado as curvas obtidas com o trafego real. Acredita-se ser necessarios o
estabelecimento de processos metodologicos de aplicacdo do HVS, principalmente aqueles relacionados
a avaliacdo de trincamento e a aplicacdo de cargas, a depender do objetivos com os quais o simulador
de trafego HVS serd empregado. Além disso, a temperatura média nos periodos em que ocorreram as
solicitagdes com o simulador HVS, e o padrdo de carregamento diferente utilizado no Segmento A em
relacdo aos Segmentos B e C, podem ter interferido na andlise do desempenho do pavimento em campo.

Relacionando as curvas obtidas pelo programa MeDiNa com as curvas obtidas a partir da solicitacdo
do trafego real, verifica-se que nos Segmentos A e B, que possuem uma espessura de revestimento
deficiente, o desempenho das misturas em campo foi melhor do que o previsto. Mesmo assim, o sistema
identificou o trincamento precoce das estruturas, fato que efetivamente ocorreu sob acdo do trafego
real. J4 no Segmento C, que foi construido de acordo com o projeto da via, até o atual estagio de
monitoramento (dois anos apds a abertura do trafego), o desempenho da estrutura estd de acordo com
o previsto pela simulagdo no programa, denotando, até o momento, que o MeDiNa est4 conseguindo
prever o desempenho em campo dos pavimentos com robustez compativel ao trafego solicitante.

Quando comparadas as curvas previstas pelo programa MeDiNa com as curvas obtidas a partir da
solicitacdo do HVS, constata-se uma variagdo na previsio de desempenho das estruturas, uma vez que no
Segmento A, o desempenho foi melhor do que o previsto; no Segmento B foi de acordo com o previsto e,
no Segmento C, foi inferior ao que foi previsto pelo programa MeDiNa. Este fato comprova a necessidade
do desenvolvimento de métodos e processos adaptados ao emprego do simulador HVS.
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Em campo, a estrutura extremamente delgada com a mistura com AMP 60/85 apresentou desempe-
nho inferior a estrutura (igualmente deficiente de revestimento) com a mistura CAP 50/70. Tal fato pode
ser pela verificacdo feita por Pacheco (2024) que identificou fortes indicios de degradac@o polimérica no
ligante asfaltico AMP 60/85. Além disso, entende-se que a espessura de 5 cm de revestimento prejudicou
a analise, uma vez que o trafego elevado da rodovia impediu que este comparativo fosse realizado de
maneira representativa.

Conclui-se, por fim, que a excessiva redu¢do da espessura de revestimento nos Segmentos A e B
(sugerida pelos autores), para acelerar o processo de trincamento, pode ter inviabilizado a anélise do
desempenho dos materiais em campo, visto que a espessura de revestimento nio estava de acordo com
a solicitacdo que a estrutura sofreu. O programa MeDiNa comprovou tal verificacdo, mostrando que
a durabilidade nos referidos segmentos seria extremamente menor do que a prevista no Segmento C
(segmento que possui a estrutura calculada em projeto).
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