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RESUMO

Os pavimentos rodoviarios sdo dimensionados para atender uma determinada vida
util em fungdo dos materiais e do trafego. A analise mecanicista prevé que o Mddulo
de Resiliéncia do Concreto Asfaltico sera constante ao longo de sua vida util, fato di-
vergente ao encontrado na literatura, ao envelhecimento natural do ligante e as con-
digGes climaticas. Neste artigo foi possivel constatar, por meio de uma verificagdo teé-
rico-mecanicista, que pavimentos asfalticos dimensionados para trafegos moderado,
pesado ou muito pesado, independente da capacidade de suporte do subleito, podem
perder até 78% da sua vida Util a partir do terceiro ano de operagdo se o Mddulo de
Resiliéncia do Concreto Asfaltico obedecer a uma tendéncia decrescente, e um ganho
de até 172% para uma tendéncia crescente. Desse modo, constata-se a importancia
de se desenvolver modelos de desempenho que considerem os fatores que interferem
no comportamento do Concreto Asféltico para que se possa elaborar projetos mais
racionais.

ABSTRACT

Road pavements are planned to meet certain design life depending on the materials
and the traffic. The mechanistic analysis predicts that the Asphalt Concrete Resilience
Module will be constant along its design life, a fact that diverges from the written ma-
terial available found on the subject, the natural aging of the binder and the climatic
conditions. In this paper, it was possible to verify that asphaltic pavements designed
to attend moderate, heavy or very-heavy traffic, regardless of the support capacity of
subgrade, can lose up to 78% of their design life from the third year of operation on,
if the Asphalt Concrete Resilience Module obeys a decreasing trend, and a gain of up
to 172% for an increasing trend. Thus, it is important to develop performance models
that consider the factors that interfere with the behavior of Asphalt Concrete in order
to develop projects that are more rational.

1. INTRODUCAO

Uma das principais preocupagdes na fase de projeto de uma infraestrutura rodoviaria é quanto a sua
vida util. Um pavimento é projetado para atender a um determinado intervalo de tempo, chamado de
periodo de projeto ou vida util. Esse periodo, geralmente, é de 10 anos para pavimentos em concreto
asfaltico e 20 anos para os de concreto de cimento Portland, podendo ser prorrogado a partir de suces-
sivas intervengdes ao longo de sua operagdo. (DNIT, 2006)

De modo mais efetivo, recomenda-se que o projeto de um pavimento flexivel rodoviario seja elabo-
rado pelo dimensionamento empirico, seguido da verificagdo mecanicista, comparando-se valores atu-
antes calculados em um software e valores maximos admissiveis calculados por equacdes de desempe-
nho (DER/SP, 2006). Contudo, essa verificacdo é feita como se o Médulo de Resiliéncia (MR) do Concreto
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Asféltico Usinado a Quente (CAUQ) fosse constante ao longo de todo seu periodo de projeto, premissa
ndo conforme com o que sera discutido neste artigo.

Sdo apresentadas ao longo deste artigo estudos em que foram identificadas variacdes crescentes e
decrescentes do MR do CAUQ e suas relacdes com variacdes de temperatura, envelhecimento por oxida-
¢do, intensidade do trafego, condicdes ambientais, dentre outras, impactando diretamente no periodo
de projeto do pavimento. A importancia de se compreender os fatores intervenientes nas variacdes do
MR do CAUQ tem incentivado a elaboracdo de modelos mais eficientes de previsio de desempenho de
pavimentos.

Assim, esta pesquisa objetiva descrever uma verificagdo tedérico-mecanicista da variacdo do MR do
CAUQ ao longo do periodo de projeto de um pavimento rodoviario, a partir do dimensionamento empi-
rico do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transporte (DNIT), para diferentes volumes de tra-
fego, tipos de materiais e de capacidade de suporte do subleito.

2. REVISAO DA LITERATURA

As camadas da estrutura de um pavimento rodoviario podem ser constituidas por diversos materiais. A
escolha desses ocorre em funcado do tipo de estrutura a ser implantada, das caracteristicas do perfil ge-
otécnico da regido, do trafego que solicitara a estrutura e, principalmente, dos materiais disponiveis.
Para a elaboragdo racional de um projeto de pavimento, é necessario compreender o seu principio de
funcionamento, ou seja, a mecanica do pavimento, que, por sua vez, estd intimamente relacionada com
duas principais variaveis: o trafego e as caracteristicas geotécnicas.

A modelagem do trafego a que o pavimento estara sujeito durante seu periodo de projeto, segundo
Sencgo (1997), é feita, no Brasil, em termos de repeticao de um eixo simples de rodas duplas de 8,2 tf, que
converte a passagem de diferentes eixos, com diferentes cargas e frequéncias de repeticao, em um tnico
valor de eixo-padrao, conhecido como Numero N.

Ja as caracteristicas geotécnicas sdo expressas pelo valor da capacidade de suporte do solo, determi-
nado pelo Indice de Suporte Califérnia - ISC (ou California Bearing Ratio - CBR) e expansibilidade. Ele
avalia, de forma indireta, a resisténcia ao cisalhamento dos solos e materiais granulares, comparando-a
a de uma brita considerada como padrao, cuja resisténcia é dada pelo atrito entre os grdos. O ensaio é
util para avaliar o subleito e camadas superiores que contenham materiais passantes na peneira de aber-
tura igual a 19 mm (DNER, 1994).

No Brasil, o Método do DNER (antigo Departamento Nacional de Estradas de Rodagem, atual DNIT)
é o método oficial de dimensionamento de pavimentos flexiveis em rodovias federais (e em muitas esta-
duais), e se baseia nas premissas anteriores. Todavia, é sabido que os métodos existentes sdo concebidos
de duas maneiras distintas, sendo um baseado no desempenho do pavimento (modelos empiricos), e
outro a partir de teoria elastica (modelos racionais). Além disso, outras formas de projeto associam os
modelos empiricos com racionais.

Nos Estados Unidos, de acordo com Bernucci et al. (2008), o CBR foi sendo progressivamente substi-
tuido pelo MR, tendo sido adotado definitivamente em 1986 para dimensionamento de pavimentos as-
falticos pelo guia de projeto norte-americano da American Association of State Highway and Transporta-
tion Officials - AASHTO.

Segundo Severi et al. (1998), o dimensionamento de pavimentos asfalticos passou por algumas trans-
formacdes nos ultimos anos. Alguns parametros foram atualizados e outros concebidos, devido ao co-
lapso de algumas estruturas, ocasionado por diversas causas, dentre as quais destacam-se: (i) o fend-
meno de fadiga, responséavel pelo trincamento de revestimentos asfalticos e de bases cimentadas, e (ii)
as deformagdes plasticas provocadas por tensoes de deformacdes cisalhantes que ocorrem em camadas
granulares e no subleito.

Ainda conforme Severi et al. (1998), a capacidade estrutural pode ser entendida pelo modo que a
carga aplicada pelo trafego distribui as tensdes e deformagoes nas camadas do pavimento, e a compati-
bilidade dos materiais e suas caracteristicas resistentes. A analise dessa capacidade é realizada por meio
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de softwares que permitem observar as tensdes existentes em todas as camadas do pavimento, sejam
elas, de tracdo, compressao ou cisalhantes.

A aplicagdo dos métodos de dimensionamento mecanicistas exige o conhecimento de pardmetros
elasticos dos materiais que compde as camadas dos pavimentos, tais como o Coeficiente de Poisson e o
Moédulo de Elasticidade. O Coeficiente de Poisson € a relagdo entre as deformacgdes transversal (perpen-
dicular a carga) e longitudinal (na dire¢do da carga) de um corpo sob a acdo de uma carga. Por sua vez,
0 Médulo de Elasticidade é a relacdo entre a tensdo e a deformacdo (ou a tangente inicial de uma curva
tensdo versus deformagdo) na regido de deformacgdo elastica, na qual a Lei de Hooke é valida. Esse mo6-
dulo descreve matematicamente a rigidez de um material e a sua capacidade de se deformar elastica-
mente (recuperavel), quando esta sob a acdo de uma carga, segundo Beer e Johnston Junior (1995).

Estudar o pavimento sob o enfoque mecanicista significa, na visdo de Balbo (2007), compreender
como a ag¢do das cargas oriundas do trafego, associadas aquelas oriundas das a¢des do clima e as propri-
edades dos materiais, promovem o aparecimento de tensoes, deformacdes e deslocamentos. Entre os
modelos matematicos utilizados para descrever mecanicamente o comportamento dos pavimentos,
pode-se citar o Método dos Elementos Finitos (MEF) e a Teoria dos Sistemas de Camadas Elasticas
(TSCE).

Balbo (2007) explica que o Cimento Asfaltico de Petréleo (CAP) utilizado na produgao do CAUQ, o
revestimento mais comumente utilizado no Brasil em pavimentos rodoviarios, é considerado um mate-
rial termoviscoelastoplastico. Devido a sua suscetibilidade térmica, pode sofrer alteragcdes com o intem-
perismo, o que o faz perder suas propriedades iniciais. Além disso, pode se alterar também quando ex-
posto a radiagdo solar, 4guas acidas ou sulfatadas, graxas e 6leos num processo denominado oxida¢do
do ligante asféltico.

Para Bernucci et al. (2008), a aplicacdo desse material na pavimentacdo pode ter seu desempenho
mecanico alterado conforme a velocidade, intensidade de carregamento do trafego e temperatura de
servico. Essa deterioracdo ocorrida ao longo do tempo ou de modo precoce pode ser denominada de
envelhecimento.

Existem dois tipos de envelhecimento, segundo Magalhdes (2004). O envelhecimento de curto prazo,
que acontece no periodo de estocagem, usinagem e aplicacdo da mistura asféltica e esta diretamente
relacionado com a temperatura e com o grau de exposicdo do ligante ao oxigénio. A grande superficie
especifica durante a usinagem associada a temperatura elevada, expde o ligante ao oxigénio propiciando
um envelhecimento acelerado. Ja durante a vida de servigo do pavimento, ocorre o envelhecimento de
longo prazo, que, por sua vez, esta associado diretamente com o teor de vazios da mistura, temperatura,
espessura da pelicula e posicdo em profundidade na camada. Neste caso, é considerado um processo de
envelhecimento lento.

Magalhdes (2004) ainda apresentou resultados obtidos numa simulacdo do efeito da espessura da
pelicula no envelhecimento de curto e de longo prazo do ligante. Percebeu-se que o MR a 25°C (MPa), a
penetracdo a 25°C e a viscosidade a 60°C variam menos em relagdo aos valores originais conforme au-
menta-se a espessura da pelicula.

Por fim, Magalhaes (2004) verificou que o ligante convencional (tipo CAP 50/60) e o Asfalto Modifi-
cado por Polimero (ligante modificado, tipo AMP SBS) praticamente dobraram os valores de MR apds
envelhecimento de curto prazo, enquanto que o CAP 20 e o ligante modificado (tipo AMP EVA) tiveram
um aumento em torno de 30%. O aumento relativo do MR da mistura com Residuo Asfaltico de Penetra-
¢do (RASF) foi o menor de todos com apenas 12% de envelhecimento de curto prazo. Este fato deve estar
ligado ao baixo teor de fracdes volateis no ligante RASF em comparacao com os demais.

Rohde (2007), por sua vez, apresentou resultados obtidos numa simulacdo dos efeitos da tempera-
tura no MR de diversos tipos de ligantes asfalticos. O ensaio utilizado foi o de Estufa de Filme Fino Rota-
tivo (ou RTFOT - Rolling Thin Film Oven Test), no qual se observou a interferéncia da temperatura no MR
dos diversos ligantes utilizados. Os resultados mostraram que, de maneira geral, quanto maior a tempe-
ratura, menor é o MR e a resisténcia a tracao (RT).
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Levando-se em consideracdo essas pesquisas, foi possivel constatar a interferéncia causada no MR do
CAUQ por fatores como: (i) Espessura da camada: quanto maior a espessura, menor a superficie especi-
fica, menor a oxidacdo, e consequentemente, menor variagdo de MR (sofrem menos enrijecimento ao
longo do tempo); (ii) Tipo de ligante: a natureza do CAP pode determinar variacdes mais significativas
de MR (sofrem mais ou menos enrijecimento ao longo do tempo); (iii) Intemperismo (temperatura e
radiacdo solar): quanto maior a temperatura menor é o MR, bem como quanto maior a exposicao a radi-
acdo solar, maior é o enrijecimento ao longo do tempo, e (iv) Usinagem, estocagem e transporte: influ-
enciam sempre no sentido de aumentar o MR devido a oxidagdo do ligante.

Diante desses fatores, para um dimensionamento adequado, Balbo (2007) recomenda realizar a ve-
rificacdo mecanicista, sendo necessario localizar os pontos de tensoes, deformagdes e deflexdes atuantes
na estrutura. Na andlise do pavimento como um sistema de diferentes camadas, existem posi¢des criticas
para essa verificacdo, que sao as apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1: Posig¢des criticas de andlise na estrutura de pavimentos flexiveis ou semirrigidos. Fonte: Balbo (2007).

Posi¢dao Resposta Emprego Tipicos da Resposta
Revestimento (superficie) Deflexdo Projetos de reforgo
Revestimento (fundo) Deformacgdo horizontal Andlise de fadiga

Camadas tratadas (fundo) Tensdo horizontal Andlise de fadiga

Meia altura de camadas Deformacado vertical de compressao Anadlise de deformagao plastica
Topo do subleito Deformacado vertical de compressao Anadlise de deformagao plastica

3. METODO DE OBTENCAO DOS DADOS

De modo a se compreender os fatores intervenientes nas variacdes do MR do CAUQ, foram dimensiona-
das 48 estruturas de pavimentos asfalticos pelo método empirico do DNIT para um periodo de projeto
de 10 anos, diferentes volumes de trafego e de CBR do subleito. Apds o dimensionamento empirico, foi
feita a verificacdo mecanicista das estruturas, a partir das hipdteses de MR crescentes, muito crescentes,
decrescentes e muito decrescentes, e dos modelos de desempenho do CAUQ previstos em DNIT (2006),
comparando a interferéncia dessas hipo6teses no periodo de projeto.

3.1. Parametros iniciais adotados

Para a representacdo do trafego, foram adotados quatro diferentes e crescentes valores de Numero N,
que variam de leve a muito pesado, conforme Tabela 2, e determinados conforme o The United States
Army Corps of Engineers (USACE) e a American Association of State Highway and Transportation Officials
(AASHTO).

Tabela 2: Valores de Numero N adotados

Trafego USACE AASHTO

Leve 1,00E+06 7,00E+05
Moderado 1,00E+07 7,00E+06
Pesado 1,00E+08 7,00E+07
Muito Pesado 1,00E+09 7,00E+08

Para o subleito, foram adotados trés diferentes e crescentes valores de capacidade de suporte (CBR),
representando valores de capacidade de suporte que variam com a seguinte classificacdo: 4% (ruim),
8% (regular) e 12% (bom).

No que diz respeito aos materiais das camadas superiores - base, sub-base e refor¢o do subleito -
foram utilizados Brita Graduada Simples (BGS), Brita Graduada Tratada com Cimento (BGTC) e Maca-
dame, além do CAUQ para o revestimento.

Apés o dimensionamento pelo método empirico do DNIT, as estruturas calculadas foram analisadas
por intermédio dos procedimentos mecanicistas. Como descrito anteriormente, a analise mecanicista
consiste no calculo dos valores de tensoes, deformacdes e deflexdes que atuam nos pontos criticos das
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estruturas analisadas quando da passagem de um determinado Nimero N para, posteriormente, com-
para-los com os valores maximos admissiveis obtidos através de modelos de desempenho. Os calculos
dos valores atuantes sdo realizados com o auxilio de softwares, sendo, neste trabalho, utilizado o ELSYM-
5.

Os dados de entrada do programa ELSYM-5 sdo as espessuras de cada camada (em cm) e os valores
de Coeficiente de Poisson e M6dulo de Elasticidade (ndo de MR, pois este é um intervalo de valores des-
crito por uma equacgdo cujo resultado varia em fun¢ao da carga, enquanto aquele é um valor fixo, geral-
mente adotado o valor mais desfavoravel desse intervalo). Sio dados também os pontos de aplicacao das
cargas e seus respectivos valores (em kgf), e os pontos criticos da andlise, localizados no plano tridimen-
sional com coordenadas cartesianas. Na Tabela 3, verificam-se os principais parametros adotados no
ELSYM-5.

Tabela 3: Valores de Mddulo de elasticidade e Coeficiente de Poisson adotados

Material Mddulo de Elasticidade (kgf/cm?) Coeficiente de Poisson
Concreto Asfaltico Variavel (Hipdteses) 0,30
Brita Graduada Simples (BGS) 3.000 0,35
Brita Graduada Tratada com Cimento (BGTC) 70.000 0,25
Macadame 2.000 0,40
Solo Natural de Subleito (CBR = 4%) 400 0,45
Solo Natural de Subleito (CBR = 8%) 800 0,45
Solo Natural de Subleito (CBR = 12%) 1.200 0,45

A observacao detalhada do tipo de estrutura dimensionada permite identificar quatro pontos criticos
a serem analisados, conforme as expressdes de (1) a (4). Ressalte-se que as equacgdes de fadiga utilizadas
para a analise foram adotadas neste trabalho por serem recomendadas por DNIT (2006), com o intuito
de ser fidedigno ao procedimento normativo em vigor e avaliar suas condi¢des de dimensionamento.
a) Deflexao vertical recuperavel no topo do revestimento, conforme DNER (1994) e exposto na ex-
pressao (1):

Dadm = 10(3:148-0,18810g Nysack) (1)

b) Deformacgio horizontal de tracdo na fibra inferior do revestimento, equag¢io do Instituto de As-
falto recomendada por DER/SP (2006), e descrita na expressdo (2):
1 0,304

NAASHTO) (2)

c) Tensdo horizontal de tracdo na fibra inferior da BGTC, proposta por Balbo (2009), e apresentada
na expressao (3);

Etaqm = 2,2 1072 (

N; = 10(17:137-19,608-RT) (3)

d) Deformacio vertical de compressiao no topo do subleito apresentando por Dormon e Metcalf
(1965) apud DER/SP (2006), sendo expressa por (4).

1
€Vadm [4'762f( NyUSACE 0)]
6,070-10~1

(4)

4. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Na Figura 1 é possivel conferir as estruturas resultantes do dimensionamento empirico para os respec-
tivos Numeros N (especificados como leve, moderado, pesado e muito pesado), um periodo de projeto
de 10 anos, considerando solos do subleito com CBR de 4%, 8% e 12% e um MR constante.

Equacionar o comportamento do revestimento asfaltico de um pavimento implica também se identi-
ficar a intensidade que as diversas variaveis atuarao sobre a estrutura e como a resultante dessas varia-
veis descreverdo o comportamento do MR do CAUQ ao longo de todo o seu periodo de projeto.
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Numero N = 1,00E+06

100,0
90,0
80,0
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0
0,0
4% 8% 12%
m CONCRETO ASFALTICO 5,0cm 5,0cm 5,0cm
mBGS 15,0cm 15,0cm 15,0cm
® MACADAME 35,0cm 20,0cm 15,0cm
(a)
Numero N = 1, 00E+08
4% 8% 12%
m CONCRETO ASFALTICO 21,0cm 18,0cm 18,0cm
mBGS 10,0cm 10,0cm 10,0cm
BGTC 20,0cm 20,0cm 20,0cm
MACADAME 50,0cm 20,0cm 15,0cm

(c)
Figura 1. Estruturas dimensionadas pelo método empirico e verificadas considerando um MR constante e trafego (a)
Leve, (b) Moderado, (c) Pesado e (d) Muito Pesado

Numero N = 1,00E+07

®u CONCRETO ASFALTICO

13,5cm
u BGS 15,0cm

2 MACADAME 40,0cm

(b)

Numero N = 1,00E+09

4% 8% 12%
® CONCRETO ASFALTICO 45,0cm 32,5cm 32,5cm
W BGS 10,0cm 10,0cm 10,0cm

BGTC 20,0cm 20,0cm 20,0cm
= MACADAME 100,0 cm 20,0cm 15,0cm

(d)

Assim, com o intuito de se realizar uma verificacdo tedrica de quanto essas variagcdes de MR podem
interferir no periodo de projeto do pavimento e sabendo-se que essas variacoes podem resultar em MR
maiores que o MR inicial (resultado do envelhecimento, por exemplo) ou menores (resultado do au-
mento significativo da temperatura, por exemplo), arbitrou-se pelas suposicées de comportamento do
MR dispostas na Figura 2. As ado¢des foram atribuidas para tendéncias de MR muito crescentes, cres-

centes, decrescentes e muito decrescentes.

70.000

60.000

(KGF/cM?)

50.000

MODULO DE RESILIENCIA

40.000

30.000

20.000

10.000

12ano  2%ano  3%2ano  4%ano

57.330 | 58.000 | 58500

56.440

16.990
15.740 ' 14.810 14.110

52ano 6%2ano 7%2ano 8%2ano 9%2ano 102ano

Figura 2. Hipdteses de variagdo do MR do CAUQ em fun¢do do periodo de projeto

Na Tabela 4 é possivel observar as estruturas dos pavimentos dimensionadas pelo método empirico
e as respectivas verificagdes mecanicistas. Verifica-se que, exceto para o pavimento submetido ao trafego
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leve, em que todas as estruturas atendem aos parametros maximos admissiveis das equacdes de desem-
penho estudadas, todas as demais necessitam de ajustes e aumentos de espessuras.

Tabela 4: Estruturas dimensionadas e verificadas para diversos niveis de trafegos

Trafego Dimensionamento — Método Empirico Analise Mecanicista
Mimera N = 1,006+06 Numero N = 1,00E+06
100,0
20,0
80,0
70,0
60,0
g 50,0
] 40,0
- 30,0
00
100
0,0
% E Lt 1% -
S CORETE NTES ™ Do — . = CONCRETO ASFALTICO 50cm 50cm 50cm
L3 135¢em w0em 18,0 erm =BGS 15,0 cm 15,0 cm 15,0¢cm
i AR Boem T Y 15,00 = MACADAME 350cm 20,0 cm 15,0€m
Némero N = 1,00E+07 Numero N = 1,008+07
100,0
90,0
(=] 80,0
T 70,0
E 60,0
% 50,0
40,0
o 30,0
E 20,0 Py
10,0
00 : ) % 8% 12%
% 8% 12% wCONCRETOASFALTICO 13,5 cm 135m 130em
W CONCRETO ASFALTICO 7,5cm 7,5cm 7,5cm 2EGS 150em 150em 150em
" BGS 15,0cm 15,0cm 15,0cm
= MACADAME 40,0cm 20,0cm 15,0cm B MACADAME 40,0 cm 20,0em 15,8 ¢m
Nuamero N = 1,00E+08 Ndmero N = 1 00E+08
100,0 100,0
90,0
o 80,0
20,0 70,0
70,0 60,0
o 80,0 50,0
L] 50,0 40,0
g 434;,3 30,0
X 20,0
a 20,0 10,0
100 0,0
00 4% 8% 12%
] 4% & 12% B CONCRETO ASFALTICO  21,0cm 18,0cm 18,0cm
WCONCRETOASFALTICO 125 cm 125¢m 125¢em
B 150em 100em Lo0em mBGS 10,0cm 10,0cm 10,0cm
BGTC 120em 12.0em 120em BGTC 20,0cm 20,0cm 20,0cm
= MACADAME 250cm 150cm 150 cm = MACADAME 50,0cm 20,0cm 15,0cm
Nimero N = 1,00E+09 Numero N = 1,00E+09
180,0
1000 160,0
90,0
! 1400
3 jgg 120,0
° ) 1000
" 60,0
't 500 80,0
e 400 60,0
2 300 40,0
'S 200 200 ‘
s 100 0,0
00 1% 8% 12%
: 4% 8% 12% m CONCRETO ASFALTICO 45,0cm 32,5cm 32,5cm
®CONCRETOASFALTICO  12,5¢cm 12,5cm 12,5cm 8Gs 100 100 100
= BGS 10,0cm 10,0cm 10,0cm - ,0cm ,0cm ,0cm
BGTC 12,0cm 12,0em 12,0em BGTC 20,0cm 20,0cm 20,0cm
B MACADAME 35,0cm 15,0cm 15,0cm B MACADAME 100,0 cm 20,0cm 150cm

Arbitrados os diversos valores de MR, cada uma das 12 estruturas dimensionadas (4 categorias de
Numero N versus 3 condicdes distintas de CBR para o subleito) com MR constante foi submetida a mais
4 analises no ELSYM-5; cada analise com o valor de MR para o 32, 52, 72 e 92 ano de operacdo. Essas
andlises resultaram em valores de tensdes, deformagdes e deflexdes atuantes que alimentaram nova-
mente os modelos de desempenho. Os resultados em um valor de Nimero N puderam ser traduzidos
como a vida atil remanescente em anos. Essas analises foram repetidas, também, para cada hip6tese de
MR, resultando em 192 interacdes.
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Ano da Andlise:

Inicio do 32 ano

Inicio do 72 ano

Pavimento: P4MD Vidade Projeto Vidade Projeto
Trifego i
Pesado E
— 00
4% :
Hipdtese de Médulo: ﬁ
" Muito Decrescente ‘
Revestimento (cm): 21,0 g, Evmga L:llt:;I:llaznés_:l e ok Eviga aii\llgngf:llE S
Base (cm): 10,0 EDeflexdoc W Def. CA mDeflexdo  m Def. CA
Sub-Base (cm): 20,0 Tensdo BGTC m Def. Sub. Tensdo BGTC m Def. Sub.
Reforgo (cm): 50,0
Vida Remanescente de Projeto: 8 anos 4 anos
Namero N (USACE): 8,23E+07 4,36E+07
Numero N (AASHTO): 5,76E+07 3,05E+07
Méodulo de Elasticidade: 27.750 16.990
Atuante |Nremanescente| Vida Util | Atuante |Nremanescente| Vida Util

Deflexio no Topo do Rev. - D, (1/100 mm): 46,0 7,91E+07 B 49,1 5,60E+07 0,0
Deformacdo de Tragdo no CA - £t,, (cm/cm): 8,67E-05 9,83E+07 10, 1,09E-04 7.07E+07 2
Tensdo de Tragdoe no BGTC - oty, (kgf/cm?): 3,16 1,93E+08 16,8 3,39 4,38E+07 0,0
Def. Vertical no Topo do Subleito - ev {cm/cm): 7,41E-05 2,83E+10 2747,1 | 7,96E-05 2,00E+10 1834,2

Ano da Andlise:

Inicio do 32 ano

Inicio do 92 ano

Pavimento: PEMD Vidade Projeto Vidade Projeto
Trafego:
Pesado
8% e
g
Hipdtese de Modulo: o m
Muito Decrescente B
= 0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 0 2 4 6 8 101214 1618 20
Revestimento (cm): 18,0 Vida L:lltil [anos) Vida :bm (anos)
Base (cm): 10,0 EDeflexSo  mDef.CA = Deflexdo
Sub-Base (cm): 20,0 Tens30BGTC m Def. Sub. i E;;'sg; seTC
Reforgo (cm): 20,0
Vida Remanescente de Projeto: 8 anos 2 anos
Namero N (USACE): 8,23E+07 2,24E+07
Numero N (AASHTO): 5,76E+07 1,57E+07
Maodulo de Elasticidade: 27.750 14.810
Atuante |Nremanescente| Vida Util | Atuante N remanescentd Vida Util
Deflexdo no Topo do Rev. - D, (1/100 mm): 32,3 5,21E+08 48,7 36,3 2,79E+08 16,9
Deformacgdo de Tragdo no CA - ty, (cm/cm): 1,04E-04 5,34E+07 54 1,38E-04 3,63E+07 0,0
Tensdo de Tragdo no BGTC - oty, (kgf/cm?®): 3,41 3,85E+07 3 b 3,75 4,29E+06 0,0
Def. Vertical no Topo do Subleito - ev {[cm/cm): 1,04E-04 5,55E+09 5371 1,13E-04 3,79E+09 329,6
Ano da Andlise: Inicio do 32 ano Inicio do 52 ano
Pavimento: P12MD Vida de Projeto Vidade Projeto
Trafego:

Pesado
CBRp:
12%

__Hipétese de Médulo: |

Muito Decrescente

Revestimento (cm): 18,0 B e 024 EVigdsJL’J::ul[:;réi',lE 18 20
Base (cm): 10,0 WDeflexdo  mDef. CA mDeflexo  m Def.CA
Sub-Base (cm): 20,0 Tens3o BGTC m Def. Sub. Tens3o BGTC m Def. Sub.
Reforgo (cm): 15,0
Vida Remanescente de Projeto: 8anos 6anos
Numero N (USACE): 8,23E+07 6,35E+07
Namero N (AASHTO): 5,76EH07 4,A5E+07
Médulo de Elasticidade: 27.750 20.860
Atuante |Nremanescente| Vida Util | Atuante |Nremanescente| Vida Util
Deflexiio no Topo do Rev. - D, (1/100 mm): 25,4 1,83E+09 181,1 26,8 1,40E+09 127,9
Deformacdo de Tragdo no CA - £ty, (cm/cm): 1,05E-04 5,18E+07 52 1,21E-04 4,23E+07 1,7
Tensdo de Tragdo no BGTC - oty, (kgf/cm?®): 3,19 1,59E+08 125 3,34 6,04E+07 1,7
Def. Vertical no Topo do Subleito - ev {cm/cm): 8,78E-05 1,26E+10 1221,3 | 9,12E-05 1,05E+10 989,2

Figure 3. Exemplos de andlise da variagdo da vida util em fung¢do da variagdao do mdédulo
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A Figura 3 exemplifica trés dessas interagdes para alguns anos de andlise referidos no paragrafo an-
terior. A estrutura foi dimensionada para um trafego pesado (P), considerando as trés condi¢des de CBR
(ruim, regular e bom, respectivamente, iguais a 4%, 8% e 12%), na situagao de hipétese de médulo muito
decrescente (MD). Os pavimentos sdo identificados nas planilhas como P4MD, PBMD e P12MD.

Observa-se que, de maneira geral, os trés pavimentos propostos e analisados ndo atendem satisfato-
riamente a verificacdo mecanicista, apresentando vida Gtil remanescente inferior as analisadas (as célu-
las vermelhas indicam essa condicdo). Exceto pela deformacdo vertical no topo do subleito, todos os
demais pontos criticos - deflexdo no topo do revestimento, deformagao de tracdo no CAUQ e tensao de
tracdo na BGTC - apresentam condicdo ndo conforme para a estrutura do pavimento.

Para melhor analise dos resultados, foi realizada verificagio mecanicista em todos os pavimentos di-
mensionados para todas as hipéteses de mddulo. Assim, utilizaram-se os modelos de desempenho reco-
mendados por DNIT (2006) para correlacionar o comportamento teérico dos materiais previsto no di-
mensionamento com o comportamento dos materiais em campo.

Diante do exposto, pode-se afirmar que o decréscimo acentuado do MR do CAUQ, possibilita ao pavi-
mento o surgimento precoce de patologias diversas, tais como trincamentos por fadiga ou deformacoes
antes do término do periodo de projeto. A Tabela 6 apresenta um resumo em termos percentuais de
todas as 192 interacdes analisadas neste trabalho.

Tabela 6: Resumo da Variag3o de Vida Util

Trafego CBRsubleito Hipoteses de MR Variagdo do Periodo de Projeto
Leve Ruim, Regular e Bom Todas Sem variagdo significativa
Moderado, Pesado e Muito Pesado Ruim, Regular e Bom Decrescente e Muito Decrescente  Perda de 14% a 78%
Moderado, Pesado e Muito Pesado Ruim, Regular e Bom Crescente e Muito Crescente Ganho de 23% a 172%

5. CONCLUSOES

Nas analises efetuadas neste trabalho, foi possivel concluir que o Médulo de Resiliéncia (MR) do Con-
creto Asfaltico Usinado a Quente (CAUQ) tem interferéncia significativa nos projetos de dimensiona-
mento de pavimentos rodoviarios. Percebeu-se que utiliza-lo de modo constante ao longo de toda a ope-
racdo do pavimento pode ndo proporcionar um desempenho satisfatorio para a estrutura projetada, bem
como nao garantir a vida util prevista.

Nas estruturas dimensionadas e analisadas neste trabalho, sobretudo quando submetidas a verifica-
¢do mecanicista, em todos os pavimentos dimensionados para todas as hipéteses de modulo, foi possivel
entender que questdes relacionadas ao trafego, a usinagem, as espessuras das camadas, a temperatura
e aradiacdo solar promovem variagdes maiores ou menores do MR do CAUQ. Tais situacdes permitem o
desenvolvimento de defeitos relacionados a oxidag¢do ou enrijecimento do revestimento, o que, por con-
sequéncia, reduz a sua vida util. Nesse sentido, recomenda-se que os efeitos ambientais sobre o revesti-
mento sejam considerados pelos métodos de dimensionamento mecanistico, inclusive o que vem sendo
desenvolvido no Brasil.

De acordo com a teoria de dimensionamento, se o CAUQ apresentar um MR muito crescente, devido
a combinacao entre clima, tipo de ligante, modificador, envelhecimento e material granulométrico, isso
poderd acrescentar substancialmente a vida atil do pavimento. Para pesquisas futuras, sugere-se avaliar,
também, o comportamento da fadiga do material em fungdo do seu envelhecimento, haja vista as possi-
veis alteracoes da curva de fadiga inicial.

A partir do procedimento de calculo previsto nas especificagdes vigentes, foi possivel analisar de
forma teorica, que pavimentos asfalticos quando dimensionados para atender um trafego considerado
moderado, pesado ou muito pesado, independente da capacidade de suporte do subleito, podem perder,
ja a partir do terceiro ano de operagao, entre 14% e 78% da vida util se o MR do CAUQ obedecer a uma
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tendéncia decrescente ou muito decrescente. Por sua vez, quando o MR do CAUQ obedecer a uma ten-
déncia crescente ou muito crescente, a vida util do pavimento pode receber um acréscimo na ordem de
23% a 172%.

Desse modo, espera-se que este trabalho contribua para o desenvolvimento de modelos de desempe-
nho de pavimentos que considerem os principais fatores que interferem no comportamento do MR do
CAUQ, ao longo do periodo de projeto, de modo que se elaborem metodologias mais efetivas e racionais.
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