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RESUMO

O médulo dindmico |E*| é a propriedade de rigidez de misturas asfalticas mais utilizada
como parametro de entrada no dimensionamento mecanistico-empirico de estruturas
de pavimentos asfalticos. Apesar de bem estabelecido internacionalmente, ainda ndo
ha, no Brasil, normatizacdo de ensaio para sua determinacdo, e ele ndo é considerado
no método vigente de dimensionamento. Embora as metodologias de ensaio sejam bem
consolidadas internacionalmente, diversos modelos de previsdo de | E* | sdo reportados
na literatura internacional, objetivando reduzir tempo e custos de sua obtengdo experi-
mental. No presente estudo, foram avaliados modelos de previsdo de moédulo dinamico
da literatura internacional, com dados de ensaios laboratoriais de 24 misturas asfalticas
nacionais. Avaliados os modelos existentes, foi proposta a calibragdo daquele que se
mostrou mais eficiente, resultando em uma equagdo simplificada e bem ajustada aos
dados analisados. Espera-se que modelos calibrados como o aqui proposto possam ser
facilitadores da aplicagdo, no Brasil, de métodos mecanistico-empiricos de dimensiona-
mento de pavimentos. Esses métodos possibilitam considerar o comportamento viscoe-
lastico dos materiais asfalticos, ou seja, levar em conta os efeitos da temperatura e da
velocidade dos veiculos no projeto de pavimentos.

ABSTRACT

The dynamic modulus |E*| is a property of Hot-Mix Asphalt (HMA), and it is the most
used stiffness parameter input in mechanistic-empirical pavement design methods. Alt-
hough well established in several countries, official methodologies in Brazil for both new
and rehabilitation pavement design do not consider this property. Although laboratory
tests methods are internationally consolidated, several |E*| mastercurve predictive
equations are reported on the literature, in an attempt to reduce time and costs involved
on experimental testing. In this research, empirical models from the open literature to
determine the | E*| master curve were evaluated, upon experimental data from 24 Bra-
zilian mixtures. After evaluation, one calibrated equation was proposed, resulting in a
simple model, and well-adjusted to the analyzed database. It is expected that calibrated
models, as the one proposed in the present research, can facilitate the application, in
Brazil, of mechanistic-empirical pavement design methods. These methods allow the
consideration of viscoelasticity within the surface course, and therefore the effect of
temperature and traffic speed in the pavement design.

1. INTRODUCAO

O conhecimento da rigidez dos materiais do revestimento e das subcamadas é necessario para
possibilitar a analise da estrutura global do pavimento (tensodes, deformagdes e deslocamen-
tos), quando este é submetido as solicitagdes do trafego e considerando os fatores ambientais.

Estas rigidezes podem ser entradas como dados numéricos, quando as relagdes constitutivas
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assumidas sao algébricas (elasticidade), ou como fung¢des do tempo ou da frequéncia (viscoe-
lasticidade). Entre os parametros de rigidez de misturas asfalticas adotados na literatura, o moé-
dulo dinamico (|E*|) tem se destacado e sido usado com frequéncia em métodos mecanistico-
empiricos de dimensionamento de pavimentos ou indicador de desempenho, relacionando a
rigidez da mistura com a deformag¢do permanente e a vida de fadiga observadas em campo
(Witczak et al,, 2002; Clyne et al., 2003; Gouveia et al., 2016).

Diversos paises ja desenvolveram normas préprias para a caracterizacao do médulo dina-
mico, entre os quais destacam-se Estados Unidos, paises da Comunidade Europeia, Australia,
China e Argentina. No entanto, no Brasil ainda se utiliza o ensaio de Mdédulo de Resiliéncia
(DNIT, 2010), que nao considera as propriedades viscoelasticas das misturas asfalticas. Specht
et al. (2017) discutem esta questao, indicando restri¢cdes tedricas ao ensaio de compressao di-
ametral, bem como apontam para a utiliza¢do do ensaio de médulo dinamico como adequado
para avaliacdo da rigidez de misturas asfalticas no Brasil.

Atualmente ha um esforco sendo empreendido no Brasil com o objetivo de atualizacdo do
método de dimensionamento de pavimentos asfalticos em vigor, um novo método brasileiro
poderd, eventualmente, considerar o modulo dinamico como propriedade de rigidez da camada
asfaltica necessaria para a andlise das tensodes e deformagdes das estruturas propostas. Ainda
que a comunidade de pavimentacao nacional deva trabalhar para transformar esta realidade no
menor espago de tempo possivel, é bem provavel que o avango desejavel na caracterizacdo de
misturas asfalticas ndo ocorra no curto prazo. E, mesmo num momento futuro de utilizagdo
mais difundida do ensaio, é possivel que nem todo projeto tenha a caracterizacdo plenamente
realizada, como projetos de menor relevancia, de baixo custo, anteprojetos e estudos de viabi-
lidade.

Objetivando reduzir o tempo e os custos, varios pesquisadores vém tentando prever o mo-
dulo das misturas de maneira semiempirica (Bonnaure et al., 1977; Andrei et al., 1999; Chris-
tensen et al., 2003; Al-Katheeb et al.,, 2006; Bari e Witczak, 2006), dado que mesmo nos paises
que adotam |E*| como caracteriza¢do da rigidez de misturas asfalticas, o ensaio para sua deter-
minac¢do é reconhecidamente demorado, podendo custar até uma semana de trabalho para uma
Unica mistura. Os modelos de previsdo se baseiam em técnicas que relacionam a rigidez da mis-
tura com suas caracteristicas volumétricas e com as propriedades dos seus constituintes. Ape-
sar da existéncia de modelos de previsao consagrados na literatura internacional, ndo é possivel
afirmar que estes modelos sdo aplicaveis para a previsdo de médulo dindmico de misturas bra-
sileiras. Os modelos existentes foram criados a partir de pesquisas que se utilizaram de dados
de misturas com caracteristicas diferentes das misturas locais, por exemplo, origem dos ligan-
tes, caracteristicas mineralégicas dos agregados e procedimentos de dosagem distintos.

E objetivo do presente estudo avaliar a aplicabilidade de modelos de previsio de médulo
dinamico consagrados na literatura para misturas asfalticas nacionais a partir de suas caracte-
risticas volumétricas e de propriedades dos seus constituintes. Adicionalmente, este trabalho
também propde a calibracdo do modelo mais eficiente entre os avaliados para fornecer uma
equacao preditiva para misturas brasileiras.

2. MODELOS INVESTIGADOS

Historicamente, os modelos preditivos com embasamento empirico tém sido desenvolvidos por
meio de regressao linear ou nao-linear de multiplas variaveis a partir de dados de ensaios de
laboratorio e propriedades das misturas asfalticas e seus constituintes. Entre estes modelos, os
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mais usados sdo os propostos por Witczak e seus parceiros (Andrei et al., 1999; Bari e Witczak,
2006), cuja versdo mais atual estd integrada no guia norte americano de dimensionamento de
pavimentos, 0 AASHTOWare Pavement ME Design. Outros modelos sao o de Christensen et al
(2003), o de Sakhaeifar et al. (2015) e o de Mateos e Soares (2015). A seguir, sdo apresentadas
informacgdes sobre estes modelos, que foram os avaliados nesta pesquisa com misturas e mate-
riais nacionais.

2.1. Modelo de Bari e Witczak (2006)

A primeira versao da equacao de previsao de mddulo dindmico de Witczak, de 1999, conside-
rava como variaveis alguns parametros volumétricos e de granulometria dos agregados da mis-
tura asfaltica, a viscosidade do ligante e a frequéncia de carregamento (que se relaciona com a
velocidade do trafego). Baseou-se em uma analise de regressdo multivariavel de 2.750 dados
experimentais obtidos de 205 misturas (Andrei et al., 1999). Em 2006, Bari e Witczak revisaram
a versdo de 1999 usando 7.400 dados experimentais de 346 misturas. Além de incluir 4.650
novos dados no processo de calibragdo da equacao preditiva, Bari e Witczak (2006) propuseram
uma mudan¢a fundamental no modelo e substituiram viscosidade e frequéncia de carrega-
mento pelo médulo complexo em cisalhamento do ligante, representado pelo médulo dinamico
em cisalhamento (|Gb*|) e pelo angulo de fase (6b) na nova equacdo (Equacdo 1).
log(|E*|) = —0,349

+ 0,754’|Gb*|_0'0052. (6,65 - 0,032p200 + 0,0027p2002 + 0,011p4_ - 0,0001p42 + 0'006p38

Viers (1)
—0,00014p34%2 — 0,08V, — 1,06.( ————
P3sg a <V;1 + Viers

Voers 2
2,56 + 0,03Va + 0,71. I 11/ + 0’012p38 - 0’0001p38 - 0,01p34_
Vo + Vierr

* 1 4 ¢(-0,7814-0,5785l0g|Gp*|+0,8834L0g5b)

onde: |E*| € 0o médulo dinamico axial da mistura, em psi;
|Gb*| é 0 médulo dinamico em cisalhamento do ligante, em psi;
Ob é 0 angulo de fase do ligante, em graus;
p200 é 0 percentual, em massa, do agregado que passa na peneira n? 200;
P4, P38 € p34 Sao o percentual, em massa, do agregado retido nas peneiras n? 4, 3/8”
e 3/4”, respectivamente;
Va é volume de vazios da mistura, em % (também referido como Vv neste artigo);
Vbefr € 0 volume efetivo de ligante, em % (também referido como VBE neste artigo).

Ao final, Bari e Witczak (2006) reportaram um ajuste dos dados observados ao resultado
correspondente do modelo (R?) de 80% em escala linear e de 90% em escala logaritmica. No
entanto, uma série de estudos indica que os modelos de Witczak apresentam resultados muito
dispersos, especialmente nos extremos das curvas (altas e baixas temperaturas) (Schwartz,
2005; Bari e Witczak, 2006; Azari et al., 2007; Ceylan et al., 2009).

2.2. Modelo de Christensen et al. (2003)

0 modelo semiempirico de Christensen et al. (2003) é baseado na lei das misturas desenvolvida
por Y. J. Hirsch na década de 1960 e também tem sido bastante usado por pesquisadores e téc-
nicos. A equagao preditiva do modelo é simples e inclui parametros volumétricos da mistura,
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rigidez do ligante e volume de contato do agregado (Pc), um parametro introduzido pelos auto-
res e calculado a partir destes mesmos parametros da equagao preditiva. O modelo foi desen-
volvido a partir de 206 dados de 18 misturas, considerado pelos autores um volume razoavel
de dados para o desenvolvimento inicial. A expressao final para a versao simplificada do modelo
é apresentada nas Equacdes 2 e 3. Christensen et al. (2003) reportaram um ajuste dos dados
observados ao resultado correspondente do modelo (R?) de 96,8%.

VMA -1
« _ _vmaA «) (VFAVMA _ 1-—00 VMA
|E*| = Pc [4'200'000 (1 100) +31G,"| ( 10.000 )] +(A-F) [4.200.000 + 3.VFA.|Gp| (2)
1 058

<20+VF/;,?4|jb |)

Pe= s (3)
VFA3|Gp"|
osus (72l
onde: |E*| € 0o médulo dindmico da mistura, em psi;

|Gv*| é 0 mdédulo dindmico em cisalhamento do ligante, em psi;
Pc é volume de contato do agregado;

VMA é o vazio do agregado mineral, em %;

VFA é o vazio preenchido com asfalto, em %.

2.3. Modelo de Sakhaeifar et al. (2015)

Em estudo realizado na Carolina do Norte (Sakhaeifar et al., 2015) foram desenvolvidos mode-
los de regressado para previsao de |E*| levando em consideracdo os conceitos de viscoelastici-
dade e diferentes propriedades fisicas e mecanicas de ligantes e misturas. Os pesquisadores
contaram com uma base de 1.008 misturas. Ao final, os autores apresentaram 2 modelos, deno-
minados de global, mais complexo, e global simplificado. O modelo global simplificado (Equagao
4), utilizado no presente estudo, apresentou R* = 0,96 na escala aritmética e R* = 0,98 na escala
logaritmica para os dados primarios utilizados na pesquisa.

log(IE*|) = 6,4197 — 0,00014p5, — 0,00547 3¢ — 0,11786p,00 — 0,05528V, — 0,16266V,er/ + @

[0,57677+0,00713p35+0,16167p200—0,0052p2002+0,01889V+0,16031V e r—0,00592V pe £ ¢
14 (1,8645-0,95991l0g|Gp ")

0,00487Vyer? +

onde: |E*| € 0 médulo dinamico axial da mistura, em psi;
|Gv*| é 0 mdédulo dindmico em cisalhamento do ligante, em psi;

p200 é 0 percentual, em massa, do agregado que passa na peneira n? 200;

p3s e p34 sao o percentual, em massa, do agregado retido nas peneiras 3/8” e 3/4”,
respectivamente;

Va é volume de vazios da mistura, em % (também referido como Vv neste artigo);
Vbeff € 0 volume efetivo de ligante, em % (também referido como VBE neste artigo).

2.4. Modelo de Mateos e Soares (2015)

Mateos e Soares (2015) propuseram uma equagdo simplificada para determinacao de |E*|. O
modelo foi calibrado a partir de dados experimentais de 8 misturas asfalticas espanholas. A
Equacdo 5 apresenta a funcdo sigmoidal do modelo proposto, que apresentou um ajuste aos
dados experimentais com R? de 98,7% em escala logaritmica.

log(|E*]) = 1,572 + 2554

1+¢(-1495+10,173Vv—0,5837 log(|G*|)) (5)
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onde: |G*

Vv é o percentual de vazios da mistura.

€ o mddulo dinamico em cisalhamento do ligante, em MPa;

2.5. Outras Consideragoes

Para utilizagdo dos modelos de previsdo em misturas de caracteristicas diversas daquelas utili-
zadas na geracdo das equacoes, os modelos devem ser calibrados localmente, ja que seu desem-
penho varia conforme as caracteristicas dos materiais. As calibragcées locais contribuem para
uma previsdo mais acurada do modulo dinamico, levando em conta as caracteristicas especifi-
cas das misturas e seus constituintes tais como origem, constituicao e especificacdo dos ligan-
tes, origem e caracteristicas dos agregados e parametros proprios de dosagem.

Em estudo abrangente Schwartz (2005) indica que diferencas do valor do mdédulo medido e
previsto apresentam sensibilidade muito pequena no dimensionamento da espessura da ca-
mada asfaltica de um pavimento (Underwood et al, 2011). No entanto, quanto a previsao de
desempenho da mistura asfaltica, esta se mostrou sensivel a diferenca do valor do médulo me-
dido e calculado. Kim et al. (2005) relataram que diferencas de 50% entre médulos medidos e
previstos acarretam erros de 25 a 50% na previsdo da vida de fadiga e erros de até 80% na
previsao do desempenho quanto a deformagdo permanente. Ja o dimensionamento da estrutura
do pavimento, que considera, além da rigidez da camada asfaltica, as caracteristicas das subca-
madas, e os efeitos do clima, do trafego e de outros fatores de campo, foi observada uma sensi-
bilidade muito pequena, mesmo com grande variacdo entre os valores dos modulos medidos e
calculados.

3.ESTUDO EXPERIMENTAL
3.1. Materiais

Um total de 24 misturas oriundas de diferentes regides do pais foi utilizado como fonte de dados
para este estudo. Todos os detalhes das misturas estudadas estao em Oliveira (2014), Mattos
(2014), Freire (2015), Almeida Junior (2016) e Gouveia (2016). A Tabela 1 apresenta as princi-
pais variaveis qualitativas das misturas que compdem a investigacao.

Tabela 1: Quantidade de misturas por varidvel qualitativa

Variavel Tipo Quantidade
50/70 13
Ligante 50/70+Fresado 1
30/45 1
60/85 + Polimero 9
Faixa B DNIT 11
Faixa granulométrica Faixa C DNIT 12
Faixa Il DERSA 1
, Marshall 11
Método de dosagem Superpave 13
Pb<4,0% 5
Teor de ligante (Pb) 4,0% = Pb >5,0% 16
Pb >5,0% 3
Volume de vazios do corpo de 4,0% 8
prova 5,5% 16
CE 6
Estado de origem RS 17
SP 1
Aplicagao Laboratdrio 20
Campo 4
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3.2. Ensaios de Laboratdrio

Os ensaios de determinacgao de |E*| das misturas asfalticas foram realizados seguindo as reco-
mendac¢des da norma norte americana AASHTO T 342-11. No entanto, o processo de fabricagdo
recomendado pela norma, em que o ndcleo de 100 mm é extraido de uma amostra compactada
no compactador giratorio Superpave de 150 mm, foi seguido somente para o corpo de prova da
mistura oriunda de Sdo Paulo. Para as demais misturas, ndo foi possivel a extracdo dos nucleos
dos corpos de prova, que foram moldados no didmetro final requerido para o ensaio. Cabe res-
saltar que estudo de Robinette e Williams (2006) mostra que a metodologia de preparacao dos
corpos de prova, com ou sem extracao do nucleo, ndo afeta a resposta do material no ensaio de
modulo dinamico por compressao axial.

Dado que as propriedades reoldgicas dos ligantes a serem utilizadas nos modelos de previsao
devem refletir a condi¢do real de envelhecimento da mistura (Mateos e Soares, 2015), as amos-
tras de cada ligante foram ensaiadas em redmetro de cisalhamento dinamico, apds serem sub-
metidas ao envelhecimento no Rolling Thin Film Oven Test - RTFOT, visando a obtencdo das pro-
priedades reolégicas dos ligantes, quais sejam, as curvas do médulo dinamico de cisalhamento
e do angulo de fase, correspondentes as misturas pos-compactacdo. O ensaio foi realizado em
uma amostra de cada ligante, utilizando a geometria de placas paralelas de 8mm de didmetro,
conforme AASHTO T 315-12. Para cada ligante, foi feita uma varredura de frequéncias, a defor-
macao controlada, com amplitude variando entre 0,4% e 0,5%. Este intervalo foi determinado
a partir de resultados de testes de varredura de deformacao, que foram previamente realizados
para a defini¢do dos limites de linearidade do comportamento reoldgico dos ligantes.

O intervalo de frequéncias adotado nas varreduras foi de 0,1 Hz a 25 Hz. As temperaturas
testadas foram as mesmas do ensaio de |E*| das misturas (54,4; 37,8; 21,1; e 4,4°C, nesta or-
dem), exceto a -10°C, por restri¢cdes do equipamento, além de estar fora da zona de temperatu-
ras encontradas nos pavimento brasileiros. A varredura de frequéncias foi realizada sempre da
frequéncia mais baixa para a mais alta, conforme AASHTO T 315-06 para a geometria de 8 mm,
com intervalo minimo de 10 minutos para o equilibrio de cada temperatura.

3.3. Avaliagao dos Resultados

0 desempenho dos modelos foi avaliado pela comparacdo dos valores de médulo medidos em
laboratorio com os valores calculados por meio dos modelos de previsao. Isto foi possivel ao se
plotarem os valores de mdédulos medidos e previstos em um mesmo grafico. O ajuste dos pontos
em relacdo a linha de igualdade foi determinado pelos pardmetros estatisticos R* e Se/Sy, onde
R? é o coeficiente de correlagdo entre os valores medidos e estimados de |E*|, e Se/Sy é a razdo
entre o erro padrao dos valores estimados de |E*| e o desvio padrdao dos valores medidos de
|E*| (Witczak et al., 2002; Robbins, 2009; El-Badawy et al,, 2012; Mohamad et al., 2014). A razdo
Se/Sy reflete a melhoria na acuracia da previsao de uma equacdo preditiva. Valores menores
(mais préximos de 0) indicam previsdes melhores. Os valores de R?, Se e Sy podem ser deter-
minados por meio das Equacoes 6, 7, e 8.

R? = 1 - 0 (Sey” (6)

(n—1) \Sy

_ |Zi-pi)?

Se = /—(n_ 0 (7)
_ ’Z(yi—s’/)z

Sy - (Tl—l) (8)
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onde: yi é cada modulo dindmico axial medido;
yi é cada modulo dindmico axial previsto;
y € a média do mdédulo dinamico axial medido;
n é o tamanho da amostra;
k é o niimero de variaveis independentes do modelo investigado.

Witczak et al. (2002) propuseram os critérios mostrados na Tabela 2 para a avaliagdo dos
parametros estatisticos de ajuste dos dados. Estes critérios foram adotados neste trabalho.

Tabela 2: Classificagdo do ajuste de dados, adaptado de Witczak et al. (2002)

Critério R? Se/Sy
Excelente >0,90 <0,35
Bom 0,70-0,89 0,36-0,55
Razoavel 0,40-0,69 0,56-0,75
Ruim 0,20-0,39 0,76-0,90
Muito Ruim <0,19 >0,90

Uma segunda analise realizada se refere a inclina¢do e ao intercepto da linha de regressao
linear dos pontos plotados no grafico |E*| experimental versus |E*| previsto, em relagdo a linha
de igualdade, conforme realizado no estudo de El-Badawy et al. (2012). A equacao de regressao
linear dos dados experimentais em um ajuste ideal devera apresentar inclinacdo préxima de 1
e intercepto proximo de 0.

4. ANALISE DOS DADOS E RESULTADOS
4.1. Reologia dos Ligantes

0 médulo dinamico de cisalhamento (|G*|) do ligante € um input comum em todas as equagoes
investigadas de previsdo de |E*| da mistura correspondente. Assim, a Figura 1 apresenta as cur-
vas mestras experimentais de |G*| e também da outra propriedade reolégica no dominio da
frequéncia, o Angulo de fase @, dos ligantes utilizados nas misturas. A temperatura de referéncia
das curvas é de 20°C.

1.E+08 4

90 -
Pt
(a) <
80
LE+07 *30-45P 7
370
F + 50-70 CE1 5
et = 50-70 CE2 @ 60
% LE+06 - 8
= 0 50-70 RS 25
(=}
4 = 50-70+fresad S
1.E+05 - g 40
: .;59 * 60-85 RS1 <
<4 o8
Y . 30
.‘s e 60-85 RS2
1.E404 &” y y x 20 - [ . ‘ ‘
1.00E-04 1.00E-02 1.00E+00 1.00E+02 1.00E-05 1.00E-03 1.00E-01 1.00E+01 1.00E+0

Frequencia Reduzida (Hz), Tref=20°C Frequencia Reduzida (Hz), Tref=20"C

Figura 1: Propriedades reoldgicas dos ligantes investigados

Os dados apontam que os ligantes mais consistentes (CAP 30/45SP e CAP50/70+fresado),
apresentaram rigidezes superiores aos demais ligantes. Cabe destacar, ainda, que o CAP
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50/70CE1 apresentou curva de rigidez semelhante ao CAP 30/45SP, e muito distinta do CAP
50/70CEZ2, indicando que a classificacdo por penetragao vigente no Brasil ndo necessariamente
reflete as propriedades reologicas dos ligantes. Ja as curvas dos angulos de fase dos ligantes
modificados apresentaram uma maior suaviza¢cdo e uma reducdo na regido de temperaturas
mais altas, quando comparadas as curvas correspondentes aos ligantes puros, indicando que os
mesmos apresentam um comportamento mais elastico.

4.2. Modelos de Previsao de Mddulo Dinamico
4.2.1. Modelo de Bari e Witczak (2006)

A Figura 2 apresenta os resultados da previsao das curvas de |E*| das misturas pela equagao de
Bari e Witczak (2006) aplicada para o conjunto dos dados primarios e secundarios. Para o con-
junto de 709 pontos de dados utilizados na analise, o modelo apresentou um R* de 0,82 e Se/Sy
de 0,79 em escala logaritmica e R* de 0,59 e Se/Sy de 0,79 em escala linear. Os dados na Figura
2 indicam que a equacdo Witczak tende a superestimar os valores de |E*|, especialmente nas
temperaturas mais altas. Esse resultado corrobora os resultados reportados por Azari et al.
(2007), Robbins (2009), Mateos e Soares (2015).
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Figura 2: Log(|E*|) medido vs Log(|E*|) Witczak, para o conjunto de dados

4.2.2. Modelo de Christensen et al. (2003)

A Figura 3 apresenta os resultados da previsao das curvas de |E*| das misturas pela equagao de
Christensen et al. (2003) aplicada para um conjunto de 576 dados. Este modelo gerou uma in-
versao na tendéncia dos valores calculados de |[E*| quando o |G*| > 1 psi, sendo que estes foram
descartados da analise. Recomenda-se, assim, que a utilizagdo do modelo se limite a |G*| > 1 psi.
Para os 576 pontos de dados, o modelo apresentou um R? de 0,73 e Se/Sy de 0,52 em escala
logaritmica e R* de 0,63 e Se/Sy de 0,61 em escala linear.
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Figura 3: Log(|E*|) medido vs Log(|E*|) Christensen et al., para o conjunto de dados

4.2.3. Modelo de Sakhaeifar et al. (2015)

A Figura 4 apresenta os resultados da previsdo das curvas de |E*| das misturas pela equacgao
simplificada proposta por Sakhaeifar et al. (2015) aplicada para o conjunto dos dados. Para os
720 pontos de dados, 0 modelo apresentou um R* de 0,91 e Se/Sy de 0,31 em escala logaritmica
e R? de 0,94 e Se/Sy de 0,24 em escala linear. Sakhaeifar et al. (2015) relataram um R?* de 0,96
em escala linear e de 0,98 em escala logaritmica para os dados que deram origem a equagdo
simplificada.
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Figura 4: Log(|E*|) medido vs Log(|E*|) Sakhaeifar et al., para o conjunto de dados
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4.2.4. Modelo de Mateos e Soares (2015)

A Figura 5 apresenta os resultados da previsdo das curvas de |E*| das misturas pela equacao
simplificada proposta por Mateos e Soares (2015) aplicada para o conjunto dos dados. Para os
720 pontos de dados, 0 modelo apresentou um R* de 0,90 e Se/Sy de 0,43 em escala logaritmica
e R* de 0,94 e Se/Sy de 0,34 em escala linear. Mateos e Soares (2015) relataram um R* de 0,96
em escala linear e de 0,99 em escala logaritmica para os dados que deram origem a equacao.
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Figura 5: Log(|E*|) medido vs Log(|E*|) Mateos e Soares, para o conjunto de dados

4.2.5. Comparativo entre os Modelos

A Tabela 3 apresenta os indicadores estatisticos de ajuste dos dados experimentais aos dados
modelados, em escala linear e em escala logaritmica, considerando a conceituagdo de desempe-
nho proposta na Tabela 2.

Tabela 3: Indicadores estatisticos em escala linear e logaritmica

Modelo Escala Linear Escala Logaritmica

R? | Se/Sy | Desempenho R? Se/Sy  Desempenho
Bari e Witczak (2006) 0,59 0,79 Razoavel 0,82 0,42 Bom
Christensen et al. (2003) 0,63 0,61 Razoavel 0,73 0,52 Bom
Sakhaeifar et al. (2015) 0,94 0,24 Excelente 0,91 0,31 Excelente
Mateos e Soares (2015) 0,94 0,34 Excelente 0,90 0,43 Excelente

Uma analise do intercepto e da inclinacdo das retas de regressao das nuvens de pontos dos
modelos apresentadas nos graficos acima também reflete o desempenho dos modelos. A Tabela
4 apresenta os resultados dessa avaliacao, sendo que uma inclinagdo mais proxima de 1 e um
intercepto mais proximo de 0 indicam um melhor ajuste dos pontos a linha de igualdade.

A investigacdo dos modelos indica que as equagdes propostas por Mateos e Soares (2015) e
Sakhaeifar et al. (2015) apresentaram os melhores ajustes dos dados, vide Tabelas 3 e 4. Ambos
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apresentaram excelente coeficiente de correlacdo entre os dados medidos e estimados. Em am-
bos os modelos, a reta de regressao da nuvem de pontos se aproximou mais da linha de igual-
dade, indicando que um pequeno ajuste nos coeficientes é capaz de otimizar a previsao dos
valores dos médulos. A nuvem de pontos gerada pelo modelo de Bari e Witczak (2006) indica
que a equacdo tende a superestimar os valores dos médulos, embora a reta de regressao apre-
sente uma inclinagdo bem préxima de 1. Ja o modelo de Christensen et al. (2003) apresentou o
pior desempenho, com uma forte tendéncia de superestimar os valores dos mdédulos em altas
temperaturas/baixas frequéncias.

Tabela 4: Avaliagdo das retas de regressao

Modelo | Inclinagao Intercepto
Bari e Witczak (2006) 0,96 0,38
Christensen et al. (2003) 0,67 1,26
Sakhaeifar et al. (2015) 1,06 0,26
Mateos e Soares (2015) 1,08 0,43

5. PROPOSTA DE CALIBRAGAO DA EQUAGAO DE MATEOS E SOARES (2015)

Por ser mais simples, dado o niimero reduzido de parametros, e por apresentar forte correlagdo
entre os dados previstos e os obtidos em laboratério, a equacdo de Mateos e Soares (2015) foi
avaliada como um modelo de grande potencial. Assim, foi proposto um refinamento da calibra-
¢do deste modelo (Equagdo 9) a partir de todos os 720 dados disponiveis, resultando em um R?
de 0,96 e um Se/Sy de 0,23 em escala logaritmica e R* de 0,97 e Se/Sy de 0,23 em escala linear.
Conforme os critérios apresentados na Tabela 2, a equacgao calibrada pode ser classificada como
excelente.

SN 2,423
10g(|E ) =2,259 + 1+e(1,274-28,685Vv—0,829 10g(|G+])) (9)
onde: |G*| € o mdédulo dindmico em cisalhamento do ligante na mesma frequéncia reduzida

da mistura, MPa;
Vv é o percentual de vazios da mistura.
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Figura 6: Ajuste dos dados de calibragdo do modelo de Mateos e Soares (720 pontos)
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Tabela 5: Avaliagdo das retas de regressao da calibragdo proposta

Modelo Inclinagdo Intercepto
Mateos e Soares (2015) 1,08 0,43
Calibragdo proposta 0,94 0,24

A Figura 6 mostra a relacdo entre os mddulos dinamicos previstos e obtidos em
laboratério, em escala logaritmica. Como observado, a nuvem de dados é concentrada em uma
regido proxima da linha de igualdade, o que indica a forte correlacao entre os dois grupos de
dados. Esta forte correlagdo é confirmada a partir da andlise da reta de regressao da nuvem de
pontos, cujos resultados sdo apresentados na Tabela 5. Observa-se que a inclinacao da reta de
regressdo se aproximou de 1, e o intercepto se aproximou de zero.

5.1. Incremento do Banco de Dados

A calibracao continuada da equacgdo proposta a partir do incremento do banco de dados exis-
tente é possivel e desejavel. Para tanto, inicialmente é interessante a criagdo de um banco de
dados sistematizado contendo as informac¢des das misturas do presente estudo. Os resultados
de um primeiro incremento no banco de dados pode ser consultados em Gouveia et al. (2018).
Para expandir o banco de dados atual, um passo a passo é sugerido a seguir para incorporagao
de futuras novas misturas ao banco de dados nacional:

a) Moldar os corpos de prova da mistura investigada com o Vv desejado e registrar o Vv;

b) Realizar ensaios de varredura de frequéncia em multiplas temperaturas para a deter-
minac¢do do mddulo dinamico da mistura investigada;

c) Realizar o ensaio de varredura de frequéncia em multiplas temperaturas para a deter-
minac¢do do mdédulo dinamico do ligante asfaltico presente na mistura investigada. O
ligante deve ser ensaiado depois de envelhecido no RTFOT. Caso a mistura contenha
fresado, o ideal é ensaiar o ligante extraido apds a moldagem de um corpo de prova da
mistura correspondente - o ligante da mistura com fresado do presente estudo foi ex-
traido e recuperado através das metodologias Soxhlet (DNIT 158/2011 - ME) e Abson
(ASTM D 1856/1995), respectivamente;

d) Realizados os passos a, b e c, todos os parametros de entrada da equacao proposta
serdo conhecidos e deverao ser organizados em planilha eletronica;

e) Inserir os dados em um programa de andlise de dados, a exemplo do LAB Fit (Silva e
Silva, 2011), desenvolvido para auxiliar o tratamento dos dados experimentais e o re-
finamento da calibracdo das constantes do modelo de Mateos e Soares (2015);

f) Registrar, ainda, pelo menos as seguintes caracteristicas: classificagio ANP, teor, teor
efetivo e curva mestra do angulo de fase do ligante; agentes modificadores de ligante
e/ou melhoradores de adesividade, se houver; distribuicao granulométrica e TMN do
agregado; Gmm, Gmb e método de dosagem da mistura. Tais informag¢des podem con-
tribuir para a realizacao de diferentes analises, e inclusive para a proposi¢do de no-
vos modelos.

6. CONCLUSOES

Este trabalho avaliou o potencial de quatro modelos empiricos de previsdao do médulo dinamico
de misturas asfalticas disponiveis na literatura internacional. Em geral, os modelos apresenta-
ram correlacdes pelo menos razoaveis entre os mdédulos previstos e os obtidos em ensaios de
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misturas no laboratdrio. Entre os modelos investigados, os propostos por Sakhaeifar et al
(2015) e Mateos e Soares (2015) foram os que apresentaram correlacdes mais fortes entre estes
dois grupos de dados. Além do forte potencial preditivo, a equacdo de Mateos e Soares (2015)
é simples e baseada apenas no volume de vazios da mistura e no médulo dindmico em cisalha-

mento do ligante. Assim, procedeu-se com a calibracao de tal modelo a partir de um amplo
banco de dados contendo 720 dados de médulos dinamicos de misturas brasileiras.

Este esfor¢o torna-se relevante na medida em que os modelos empiricos existentes na litera-
tura foram calibrados considerando caracteristicas de ligantes e misturas asfalticas dos seus
paises de origem. Como modelos empiricos sdo fortemente influenciados pelas caracteristicas
dos materiais consideradas na regressao dos dados experimentais, a definicdo de coeficientes
especificos para misturas brasileiras é importante para possibilitar a obtencdo de previsoes
ainda mais acuradas. Além disso, 0 modelo proposto e calibrado neste trabalho pode ter seu
potencial preditivo aprimorado a partir do posterior refinamento da sua calibracdo conside-
rando bancos de dados ainda mais extensos e representativos de diferentes regides do pais.

Espera-se que a versao calibrada do modelo preditivo adotado neste trabalho possa ser in-
corporada a versoes futuras do novo método mecanistico-empirico de dimensionamento em
desenvolvimento no pais. Apesar de nao ser recomendavel a total substituicdo dos ensaios de
laboratério por modelos empiricos como o calibrado neste trabalho, acredita-se que tais mode-
los podem ser Uteis para a previsdao dos modulos dindmicos de misturas em situacdes em que
os equipamentos de laboratoério ndo estdo disponiveis, em especial em projetos de baixo custo,
a exemplo do que ja ocorre na metodologia de dimensionamento americana. Adicionalmente, o
uso de tais equagdes pode ser bastante atrativo para a otimiza¢do da fase de selecao de materi-
ais, ja que se pode avaliar de maneira eficiente e barata se determinada combinacao de materi-
ais resultara em misturas com médulos dinamicos correspondentes aos previstos em antepro-
jetos.
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