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Resumo: O Mddulo de Resiliéncia (MR) é um dos principais parametros utilizados para o dimensionamento empirico-meca-
nistico de pavimentos asfalticos no Brasil. Foi publicada recentemente no Brasil uma nova norma para a obtencdo desse
parametro, a NBR 16018 (2011) da ABNT, baseada nas principais normativas internacionais para o ensaio. Devido a exis-
téncia de divergéncias nas metodologias de ensaio entre as normativas brasileiras atuais, foram realizados ensaios para
obtencdo do MR em laboratério utilizando diferentes metodologias. Foram avaliadas trés misturas distintas do tipo Concreto
Asfaltico (CA). Observou-se pouca variagdo na média dos resultados de MR obtidos em laboratério. O impacto da diferenca
obtida nos resultados dos ensaios realizados foi avaliado por meio da andlise de tensdes e de deformagfes de uma estrutura
de pavimento asfaltico com o auxilio do software CAP3D. A partir desta analise, pode-se observar que, para a estrutura
avaliada, também houve pouca influéncia da metodologia utilizada para a obtencéo do MR nos resultados obtidos.

Palavras-chave: Misturas Asfalticas. Médulo de Resiliéncia. Metodologia.

Abstract: The Resilient Modulus (RM) is one of the main parameters used on the mechanistic-empirical asphalt pavement
design in Brazil. It was recently published in Brazil a new standard for determining this parameter, the NBR 16018 (2011)
from ABNT, based on the main international standards. Due to the existence of differences in testing methodology between
the current Brazilian standards, tests were carried out to obtain MR in the laboratory using different methodologies. Three
different mixtures of Asphalt Concrete (AC) were evaluated. It was observed that there was little variation in the average of
the MR results. The impact of the difference in the results obtained from laboratory tests was assessed by means of a struc-
tural analysis of an asphalt pavement using the computational program CAP3D. From the analysis, it was observed for the
structure examined, that there was also little influence of the methodology used to obtain the MR on the structural response

of the layered system.
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1 INTRODUCAO

O parametro rigidez tornou-se essencial
para o dimensionamento de pavimentos, ap6s 0
desenvolvimento dos métodos mecanisticos,
que compatibilizam a solicitagdo do trafego com
dados de resisténcia dos materiais (Franco,
2007). Pode-se citar os métodos de Kerkhoven e
Dormon (1953), Saal e Pell (1960) e Dormon e
Metcalf (1965), métodos nacionais como o0 Mé-
todo da Resiliéncia (Motta, 1991), além de mé-
todos de dimensionamento que utilizam o
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Modulo Dindmico (MD) como parametro de ri-
gidez, como por exemplo o Mechanistic-Empi-
rical Pavement Design Guide da American
Association of State Highway and Transporta-
tion Officials (AASHTO) (Bernucci et al., 2007,
Aragjo et al., 2009; Soares et al., 2009).

O MR foi introduzido por Francis Hveem
em 1955, como forma de melhor representar o
maodulo de elasticidade para materiais sob carre-
gamentos ciclicos. De acordo com a teoria da
elasticidade, tanto o MR quanto o médulo de
elasticidade possuem o0 mesmo conceito, sendo
ambos representados pela razéo entre a tensdo e
a deformacéo. A motivacéo para a diferenciagéo
entre estes, foi as discrepancias entre a ordem de
grandeza de deslocamentos dos materiais utili-
zados em pavimentacdo em relagdo aos materi-
ais elasticos comumente utilizados na en-
genharia (Brito, 2006).

A andlise dos resultados de MR néo per-
mite uma modelagem apropriada dos fendmenos
comumente associados aos pavimentos, por ndo
considerar o comportamento viscoelastico do
mesmo. Porém, este ainda é o pardmetro de rigi-
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dez mais difundido no pais, devido tanto a cul-
tura de utilizagéo desse parametro quanto ao alto
valor de aquisi¢do de equipamentos para obten-
¢do do MD. Para a realidade brasileira, o ensaio
de MR é, numa analise comparativa, avangado
quando considera-se a caracterizagdo mecanica
dos materiais exigida pelo método de dimensio-
namento em vigor no pais, que ainda baseia-se
em resultados do ensaio de CBR (California Be-
aring Ratio ou Indice de Suporte California),
bem como no uso do nimero N.

Variagdes nos parametros de ensaio po-
dem levar & inconsisténcia de resultados caso
utilizem-se metodologias distintas, pois os resul-
tados de MR mostram alta sensibilidade as me-
todologias de célculo, a frequéncia de ensaio, a
temperatura e ao pulso de carga, sendo a magni-
tude desta influéncia funcdo das propriedades
das misturas asfalticas avaliadas (Brito, 2006).
Verifica-se que algumas normas nao séo sufici-
entemente especificas em relacdo a alguns des-
ses parametros citados, podendo levar a
problemas relacionados a repetibilidade, mesmo
em casos onde 0 mesmo procedimento é utili-
zado. Essas divergéncias nos parametros podem
levar a resultados que acarretem diferencas na
andlise (tensbes e deformacGes) e no dimensio-
namento de estruturas. Tais diferencas podem
afetar aspectos como: custo, vida Util e segu-
ranca dos pavimentos.

O presente trabalho tem como objetivo
avaliar o impacto da utilizacdo de diferentes me-
todologias de ensaio para obtencdo em laboraté-
rio de MR para misturas asféalticas, a influéncia
do uso de diferentes materiais e de curvas gra-
nulométricas distintas. Além de que, espera-se
verificar o impacto dos resultados obtidos na
analise de tensdes e de deformacdes de uma es-
trutura de pavimento asfaltico.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Materiais utilizados

Neste trabalho foram utilizados dois
CAPs: convencional e modificado. O CAP con-
vencional foi fornecido pela Lubnor/Petrobras e
é classificado por penetracdo como 50/70 e de
acordo com a classificacdo Superpave como PG

70-28 (Coutinho, 2012). O mesmo ligante foi
modificado com a adi¢do de 4% em massa de
EVA, a partir do estudo desenvolvido por Alen-
car (2009). A modificacdo do CAP foi realizada
com o auxilio de um misturador de baixo cisa-
Ihamento e hélice cisalhante da marca Fisa-
tom®, nas seguintes condic¢des: temperatura de
160£5°C e rotagdo de 544rpm por um periodo de
2 horas.

Os agregados minerais utilizados tém suas
jazidas localizadas na Regido Metropolitana de
Fortaleza (RMF), especificamente nos munici-
pios de Itaitinga, Eusébio, Caucaia e Maracanad,
e sdo comumente empregados em obras de pavi-
mentacdo no estado. Os materiais sdo de origem
granitica, gnaissica e fonolitica (Bessa, 2012). A
areia de campo utilizada, proveniente do sitio
Maninho, foi cedida pela Insttale Engenharia
Ltda. A caracterizagcdo dos materiais e as dosa-
gens foram realizadas no estudo de Coutinho
(2012).

Neste trabalho foram avaliadas trés mistu-
ras asfalticas, com duas curvas granulométricas
distintas, ambas incluidas na faixa C para CAs
do DNIT (DNIT ES 031, 2006). Para a Mistura
1, utilizou-se como agregado graudo as britas
1/2" e 3/8” (ambas de origem fonolitica), p6 de
pedra (origem gnaissica) e areia de campo, nas
proporcoes de 20%, 30%, 25% e 25%, respecti-
vamente. Para as Misturas 2 e 3, foram utilizadas
as britas 3/4" e 3/8”, como agregado graudo, e
como agregado middo, p6 de pedra, com propor-
cOes de 20%, 44% e 36%, respectivamente. To-
dos os materiais sdo de origem granitica. As
curvas granulométricas utilizadas estdo repre-
sentadas na Figura 1.

O teor de projeto de CAP definido por
Coutinho (2012), através da metodologia Super-
pave, para que se atingisse um volume de vazios
(VV) de 4% foi: (i) Mistura 1 —5,0%, (ii) Mistura
2 — 5,5% e (iii) Mistura 3 — 5,7%. Foram repli-
cados cinco CPs para cada mistura para a reali-
zag&o dos ensaios mecanicos, sendo realizado o
procedimento de envelhecimento de curto prazo
em estufa antes da compactacdo de todas as
amostras. Admitiu-se uma variac¢ao de 0,4% no
\/v para mais ou para menos para as amostras
ensaiadas.
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Figura 1 - Curvas granulométricas

2.2 Escolha das metodologias de ensaio de
MR

Para a realizacdo desse trabalho, fez-se
uma investigacdo das principais normas nacio-
nais e internacionais para a obtencdo do MR
para misturas asfalticas em laboratorio. Optou-
se por verificar as normas mais referenciadas na
literatura, as citadas como referéncia nos manu-
ais dos equipamentos utilizados para o ensaio,
como também, a nova norma brasileira para ob-
tencdo do MR de misturas asfalticas, a ABNT
NBR 16018 (2011). As normas investigadas fo-
ram: (i) BSi DD 213(1993) — Inglaterra, (ii)
DNER ME 133(1994) — Brasil, (iii) ASTM D
7369 (2009) — Estados Unidos, (iv) AS
2891.13.1 (1995) — Austrélia, (v) AASHTO
TP31(1996) — Estados Unidos, (vi) EN 12967-
26 (2004) — Europa, (vii) DNIT ME 135 (2010)
— Brasil e (viii) ABNT NBR 16018 (2011) —
Brasil.

No estudo dessas normas, fez-se um le-
vantamento das recomendacdes descritas pelas
mesmas sobre os parametros que, acredita-se,
desempenham maior influéncia nos resultados
obtidos no ensaio de MR. Quais sejam: tipo de
carregamento (hidraulico ou pneumatico), fre-
quéncia de ensaio, nimero de ciclos na fase de
pré-condicionamento, nimero de ciclos na fase
de condicionamento, nimero de ciclos utiliza-
dos para o calculo do MR, temperatura de en-
saio, periodo minimo de estabilizacdo da
temperatura, utilizagdo de faixas de temperatu-
ras, coeficiente de Poisson (determinado ou as-
sumido), método para o calculo do MR total,
método para o calculo do MR instantaneo.

Apbs a analise das principais metodolo-
gias, optou-se por utilizar as metodologias bra-
sileiras DNER ME 133 (1994) e a ABNT NBR
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utilizadas — Mistura 1 (a), Misturas 2 e 3 (b)

16018 (2011). Além destas, comparou-se 0s re-
sultados com os obtidos diretamente do software
do equipamento pneumatico de fabricacdo da
empresa SIGEO. A razdo dessa escolha € a exis-
téncia de um extenso banco de dados de resulta-
dos de MR obtidos no Laboratério de Mecanica
dos Pavimentos (LMP) da Universidade Federal
do Ceard (UFC) com o uso deste equipamento.

A escolha da metodologia DNER ME 133
(1994), mais antiga, em detrimento da DNIT
ME 135 (2010), se deu devido a baixa especifi-
cidade da norma mais atual em relacdo a diver-
sos parametros de ensaio, por exemplo: niumero
de ciclos utilizados na fase de pré-condiciona-
mento, nimero de ciclos utilizados na fase de
condicionamento, escolha dos ciclos utilizados
para o calculo do MR, periodo de estabilizacdo
da temperatura de ensaio, entre outros. A baixa
especificidade desses diversos parametros dei-
xam muitas decisfes a cargo do operador, po-
dendo impactar os resultados obtidos. A norma
ABNT NBR 16018 (2011) foi escolhida para ve-
rificar o impacto da nova metodologia nos resul-
tados de MR obtidos no Brasil. Esta norma se
encontra em alinhamento com as recomenda-
¢Oes das principais normas internacionais.

As recomendacdes de ensaio do fabricante
do equipamento pneumatico SIGEO encontram-
se no manual do usuario do produto (SICAEP,
2004). Algumas adaptacdes foram feitas, como
por exemplo, no nimero de ciclos de condicio-
namento, baseadas em contatos pessoais com 0s
técnicos da empresa em visita ao LMP. As prin-
cipais recomendacdes de cada uma das metodo-
logias escolhidas para a realizacdo dos ensaios
neste trabalho estdo resumidas na Tabela 1.
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Tabela 1 - Principais recomendac¢fes das metodologias selecionadas

Procedimento/ ABNT NBR 16018 DNER ME 133 SIGEO
Parametro (2011) (1994) (SICAEP, 2004)
Tipo de carrega- Hidraulico/ Pneumatico Pneumatico Pneumatico
mento
Frequéncia (Hz) 1 1 1
- 200 ciclos ou até a obten¢do
de registro mensuravel no os- tlrjcrergtento§ dg carga
Ciclos de pré- 50 cilégrafo aleta obtencao ? um re-
condicionamento - Carregamento maximo— = T TENSUraverno oser
30% da RT 9
Ciclos de condiciona- 15 500 60
mento
Ciclos para o calculo 15 (divididos em 3 grupos 3 (para os ciclos de n® 300, 15 (divididos em 3 grupos
do MR de 5 ciclos cada) 400 e 500) de 5 ciclos cada)
Temperatura (°C) 25 30 25

Periodo de estabiliza-

cdo da temperatura 4 h (minimo)

N&o especifica N&o especifica

. Determinado / Assumido Assumido Assumido
Coef. de Poisson (v = 0,30) (v = 0,30) (v = 0,30)
Calculo do MR Total Sim Nao Nao
Calculo do MR Ins- . . .
tantaneo Sim Sim Sim

2.3 Ensaios de MR

Os ensaios de MR foram realizados se-
guindo as metodologias previamente seleciona-
das utilizando uma prensa pneumética. Os
deslocamentos foram medidos por dois LVDTSs
(Linear Variable Displacement Transducers)
posicionados na lateral dos CPs de forma a cap-
tar as deformagcGes no plano perpendicular a
aplicacdo da carga. Para o posicionamento cor-

(@)

O controle da temperatura de ensaio e 0
periodo de estabilizacdo foram realizados na ca-
pela do proprio equipamento de ensaio. Para
isso, controlou-se tanto a temperatura da camara
quanto do interior do CP. Isso foi possivel com
a utilizacao de dois termémetros, um medindo a
temperatura da cadmara, e outro instalado no in-
terior de um CP, posicionado dentro da camara,
mas que nao foi ensaiado.

reto da estrutura que suporta os LVDTSs,
de forma a captar as deformacdes no diametro
maximo do CP, utilizou-se um gabarito para a
montagem do ensaio, para CPs de 100mm, que
acompanha a prensa hidraulica UTM-25 da IPC
Global. Na Figura 2 pode-se observar o esquema
de posicionamento dos LVDTs e a unidade con-
troladora do ensaio.

(b)

Figura 2 - (a) Esquema de posicionamento dos LVDTs no ensaio de MR e (b) Unidade controladora do ensaio

2.4 Tratamento dos resultados provenientes
dos ensaios de MR

Os calculos dos valores de MR para as
amostras ensaiadas seguindo as metodologias
das normas DNIT ME 133 (1994) e ABNT NBR
16018 (2011) foram realizados através de uma
planilha no Excel desenvolvida para a obtengéo
do deslocamento instantaneo dos ciclos utiliza-
dos para o célculo do MR de acordo com a me-
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todologia utilizada para a realizagdo do ensaio. todologia da subdivisdo do pulso de carrega-

Para a metodologia usada pelo equipamento da mento e da definicdo dos deslocamentos instan-
SIGEO (SICAEP, 2004) os valores de MR fo- taneos e totais pode ser encontrada em Bernucci
ram obtidos diretamente do software do equipa- et al. (2007). A Figura 3 traz a representacdo
mento. grafica da subdivisdo do pulso de deslocamento
A obtencdo dos deslocamentos instanta- durante o ensaio de MR, enquanto a Figura 4
neos e totais para o calculo do MR é realizada ilustra os deslocamentos instantaneo e total.
atraves da subdivisdo do pulso de carregamento A norma DNER ME 133 (1994) ndo espe-
em: (i) pico de deslocamento, (ii) porcéo reta do cifica a metodologia para obtencdo dos desloca-
caminho de descarregamento, (iii) porcao de re- mentos instantaneo e total. Utilizou-se, entdo, a
cuperacao e (iv) uma por¢do curva que une o ca- metodologia apresentada na norma ABNT NBR
minho de descarregamento a porcdo de 16018 (2011), similar a apresentada na norma
recuperacgdo. A divisdo dessas porgdes e feita americana AASHTO TP31 (1996), evidenciado
atraves de regressdes lineares e hiperbdlicas, o0 alinhamento da nova norma brasileira em rela-
tangentes a curva do pulso de deslocamento. ¢ao as normas internacionais.
Uma explicacdo mais aprofundada sobre a me-
1900 - 0,008
1700 decarga, Periodo de descanso o
1500 — Pulso de carga
1300 » 0 ;iicc?nf;odce;:ic:;:e;;ud;scarregamenlo - s'g'li&gfnenm o .
oo > O e descanegamenta 0005 €
%9«3 0,00 -E

» (iv) Porgao curva que une o caminho de . 0,003
descarregamento & porgdo de recuperagao

(iti) Porgdo de recuperagio 0,002
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Figura 3 - Divisdo do pulso de deslocamento — Adaptado de Bernucci et al. (2007)
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Figura 4 - Definig6es de deslocamento instantaneo e total para o calculo do MR para misturas asfélticas — Adaptado de Bernucci et al.
(2007)

3. RESULTADOS E ANALISES

3.1 Resultados dos ensaios de MR

Foram realizados ensaios nas Misturas 1, de MR obtidos em MPa, assim como os valores
2 e 3 utilizando-se as metodologias previamente de desvio padrdo e Coeficiente de Variagdo
descritas, na prensa pneumatica (SIGEO). Se- (CV) para as amostras avaliadas.

guem, abaixo nas Tabelas 2, 3 e 4, os resultados
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Tabela 2 - Resultados de MR — Prensa pneumética: metodologia SIGEO (SICAEP, 2004)

Mistura 1 Mistura 2 Mistura 3
CP VvV (%) MR (MPa) CP VvV (%) MR (MPa) CP VvV (%) MR (MPa)
1 4,0 4370 1 4,3 3724 1 4,4 4563
2 3,6 4247 2 4,3 3753 2 4,4 5371
3 4,0 3601 3 3,9 3736 3 4,3 5702
4 4,1 4232 4 4,0 3896 4 4,3 5270
5 4,0 4076 5 3,8 3911 5 4,4 5367
MRmedio 4105 MRmedio 3804 MRmedio 5255
Desv. Padrédo 301 Desv. Padréo 92 Desv. padrédo 420
CV (%) 7 CV (%) 2 CV (%) 8
Tabela 3 - Resultados de MR — Prensa pneumatica: metodologia ABNT NBR 16018 (2011)
Mistura 1 Mistura 2 Mistura 3
CP Vv (%) MR (MPa) CP Vv (%) MR (MPa) CP Vv (%) MR (MPa)
1 4,0 4309 1 4,3 3786 1 4,4 5105
2 3,6 3970 2 4,3 3878 2 4,4 5273
3 4,0 4243 3 3,9 4184 3 4,3 4916
4 4,1 3867 4 4,0 4170 4 4,3 5434
5 4,0 4351 5 3,8 4346 5 4,4 5127
MRmédio 4148 MRmédio 4073 MRmedio 5171
Desv. Padrdo 216 Desv. Padrdo 233 Desv. padrdo 194
CV (%) 5 CV (%) 6 CV (%) 4
Tabela 4 - Resultados de MR — Prensa pneumatica: metodologia DNER ME 133 (1994)
Mistura 1 Mistura 2 Mistura 3
CP VvV (%) MR (MPa) CP Vv (%) MR (MPa) CP Vv (%) MR (MPa)
1 4,0 4108 1 4,3 3778 1 4,4 4864
2 3,6 3846 2 4,3 3595 2 4,4 5156
3 4,0 4227 3 39 3762 3 4,3 4651
4 4,1 3434 4 4,0 3718 4 4,3 4986
5 4,0 3892 5 3,8 3603 5 4,4 4902
MR médio 3901 MR médio 3691 MR médio 4912
Desv. padréo 304 Desv. Padréo 87 Desv. padréo 184
CV (%) 8 CV (%) 3 CV (%) 4

Na Tabela 5 encontra-se o resumo dos va-
lores de MR encontrados para as trés misturas
avaliadas utilizando-se as metodologias especi-
ficadas. Nesta Tabela consta a média dos valores
de MR obtidos através da utilizacdo das metodo-

logias em estudo, o valor médio de MR conside-
rando as 15 amostras ensaiadas, como também,
0 desvio padrdo entre os resultados encontrados
e os respectivos CVs.

Tabela 5 - Resumo dos resultados de MR (MPa) obtidos em prensa pneumética para metodologias distintas

Mistura/Norma (S|CSAIS§,2004) AB’\IT(lz\loBlFi)leso18 DNE(TQI\SE) B media Dej ;/éopa- CV (%)
Mistura 1 4105 4148 3901 4052 174 4
Mistura 2 3804 4073 3691 3856 270
Mistura 3 5255 5171 4912 5112 183 4

Pode-se observar na Tabela 5, que os re-
sultados de MR obtidos através do uso das trés
metodologias estudadas foram semelhantes,
apresentando CV minimo de 4% e maximo de
7%. Considerando fatores como heterogenei-
dade dos materiais e fatores humanos na monta-
gem e realizacdo do ensaio, acredita-se que as
trés metodologias levaram praticamente ao
mesmo resultado para todas as misturas avalia-
das.

Os resultados obtidos através do uso da
norma DNER ME 133 (1994) apresentaram 0S
menores valores de MR para as trés misturas en-
saiadas. Esse comportamento j& era esperado,
visto que a temperatura de ensaio recomendada
é de 30°C (superior a temperatura de ensaio de
25°C sugerida pelas outras metodologias), acar-
retando na diminuicdo da viscosidade do ligante
na amostra, e, consequentemente, no aumento
das deformacgdes computadas durante o0 ensaio.
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Dos resultados obtidos pode-se observar
que, quanto a repetibilidade, os resultados de
MR obtidos através do uso da metodologia da
SIGEO apresentaram 0 maior CVmedio (Tabela 6)
entre as metodologias estudadas, como também,
juntamente a norma DNER ME 133 (1994), as
maiores amplitudes (diferenga entre o maior e 0

menor valor de CV). Os resultados obtidos atra-
vés do uso da norma ABNT NBR 16018 (2011)
mostraram maior constancia, o que é evidenci-
ado pela menor amplitude dos valores encontra-
dos através do uso dessa metodologia, para todas
as misturas avaliadas nesse estudo.

Tabela 6 - Coeficientes de Variagdo (CV) dos resultados de MR encontrados para cada mistura para as trés metodologias estudadas

. CV(% CV(% - .
Norma/Mistura Mistl(Jrezl Mistura 2 Mistl(Jra?3 Média (%) Amplitude (%)
SIGEO (SICAEP, 2004) 7 8 6 6
ABNT NBR 16018 (2011) 5 4 5 2
DNER ME 133 (1994) 8 4 5 6

3.2 Impacto do uso de diferentes metodolo-
gias para obtencdo do MR na analise de
um pavimento padrao

Para a avaliacdo da influéncia que a varia-
cao do valor de MR de misturas asfalticas exerce
no comportamento do pavimento como um todo,
ndo apenas na mistura asfaltica em si, utilizou-

se 0 software CAP3D (Holanda et al., 2006)

para a analise das tensdes e das deformaces das

camadas do pavimento. Este software, desenvol-
vido no LMP/UFC, € um programa para analise
de pavimentos asféalticos através do Método dos

Elementos Finitos (MEF), atualmente, sendo ca-

paz de tratar modelos planos, axissimétricos e

tridimensionais, utilizando elementos de dife-

rentes formas (triangulos, quadrilateros, tetrae-
dros e hexaedros) e ordens de interpolacdo

(linear e quadratica) (Bastos et al., 2012).

Para a analise, adotou-se um pavimento

550 KPa

padrdo constituido de revestimento e base, as-
sentados sob o subleito. A geometria adotada
para a analise, as caracteristicas dos materiais
granulares e o0 carregamento axissimétrico
(550kPa) aplicado foi semelhante aquele utili-
zado no estudo de Silva e Holanda (2011). Para
a modelagem do problema, utilizou-se uma ma-
Iha mista, onde as camadas de revestimento e de
base foram modeladas com uma malha de ele-
mentos finitos, enquanto o subleito foi mode-
lado como uma camada de elementos finitos e
infinitos, para melhor representacdo da reali-
dade. A Figura 5 traz uma representacdo do pa-
vimento padrdo utilizado para a andlise e suas
caracteristicas.

Revestimento: 10 cm - v= 0,30 - EEMR
¥ Base: 20 cm - v= 0,30 - E= 350 MPa
——

Figura5

Foram realizadas nove analises para a es-
trutura do pavimento padrdo, visto que estdo
sendo estudadas trés metodologias de ensaio e
trés misturas asfalticas. Para a analise, mantive-
ram-se constante as espessuras das camadas e as
caracteristicas das camadas granulares (coefici-
ente de Poisson e Mddulo de Elasticidade (E)) e
variou-se as caracteristicas da camada de reves-
timento. Para os dados de entrada referentes a

d + ° Subleito: Infinito - v= 0,40 - E= 100 MPa
<

- Pavimento padrao

camada de revestimento considerou-se E=MR
(ou seja, foi realizada uma anélise elastica li-
near) e adotou-se o coeficiente de Poisson assu-
mido por cada metodologia em estudo. Como
todas as metodologias recomendam que se uti-
lize v=0,30 (quando ndo hé possibilidade de se
obté-lo), este manteve-se constante para todas as
analises realizadas.
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Para a analise do pavimento padrdo reali-
zada neste trabalho foram observados valores de
tensbes e deslocamentos em pontos criticos da
estrutura, quais sejam: (i) deslocamento vertical
na superficie do revestimento, (ii) tensdo de tra-
c¢ao na fibra inferior do revestimento e (iii) ten-
sdo de compressdo no topo do subleito. Estes
critérios buscam assegurar bom desempenho ao
pavimento em relacdo a vida de fadiga e a resis-
téncia a deformacéo permanente. Os resultados
obtidos estéo representados na Figura 6.

A partir da analise dos trés critérios obser-
vados, pode-se inferir que a resposta do pavi-
mento foi muito similar para os critérios de
deslocamento vertical na superficie do revesti-
mento e de tensdo de compressdo no topo do
subleito (Figuras 6a e 7). Para o critério de des-
locamento vertical na superficie do revesti-
mento, foram obtidos os seguintes CVs: (i)
Mistura 1: 0,7%, (ii) Mistura 2: 0,9% e (iii) Mis-
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tura 3: 0,7% , enquanto no critério de tenséo de
compressdo no topo do subleito os CVs foram: :
(i) Mistura 1: 0,9%, (ii) Mistura 2: 1,5% e (iii)
Mistura 3: 1,0%. Esses resultados levam a crer
que, para esses quesitos, que buscam representar
0 desempenho do pavimento quanto a resistén-
cia a deformacgdo permanente, para a estrutura
avaliada, ndo houve influéncia consideravel da
metodologia aplicada para obtengdo do MR para
as misturas asfalticas.

O critério analisado que apresentou maior
sensibilidade a variacéo dos valores de MR ado-
tados para a camada de revestimento foi o de
tensdo de tracdo na fibra inferior do revesti-
mento (Figura 6b). Os CVs obtidos foram: (i)
Mistura 1: 2,5%, (ii) Mistura 2: 3,9% e (iii) Mis-
tura 3: 2,4%. Porém, pode-se considerar também
que ndo houve variacdo significativa para este
quesito.

B DNER ME 133

(1994)
B ABNT NBR 16018
(2011)
SIGEO
1 2 3
Mistura

(b)

Figura 6 - Analises: (a) deslocamento vertical (mm) na superficie do revestimento, (b) tenséo de tragdo (MPa) na face inferior do revesti-

0
-0,01
-0,02
-0,03

-0,04

Tensdo (MPa)
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-0,06

-0,07

mento

m DNER ME 133 (1994)

m ABNT NBR 16018
(2011)

SIGEO

Mistura

Figura 7 - Andlise: Tensdo de compressao no topo do subleito (MPa)

4 CONCLUSOES

Neste trabalho realizou-se uma avaliacdo
da influéncia de diferentes metodologias para a

obtenc@o do MR para misturas asfalticas. Foi re-
alizado um levantamento das principais norma-
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tivas nacionais e internacionais e observou-se
que estas divergem em diversas recomendacfes
para a realizagdo do ensaio, como por exemplo:
temperatura de ensaio, nimero de ciclos de pré-
condicionamento e nimero de ciclos de condici-
onamento.

Dentre as normas nacionais, a ABNT
NBR 16018 (2011) possui 0 texto mais especi-
fico, sendo a Unica que descreve os procedimen-
tos para a obtencdo dos deslocamentos
utilizados para o célculo do MR, como também
traz recomendacdes para a obtencdo do coefici-
ente de Poisson, tratamento dos dados quando se
faz diferentes montagens de LVDTSs, incluindo
ainda o célculo do MR total. Esta norma foi ela-
borada baseada nas principais metodologias in-
ternacionais, como a ASTM D 7369 (2009) e a
EN 12697-26 (2003).

A outra norma brasileira em vigor, DNIT
ME 135 (2010), ndo traz recomendacdes para di-
versos parametros de ensaio como: frequéncia
de carregamento, numero de ciclos de pré-con-
dicionamento e numero de ciclos de condiciona-
mento e periodo para estabilizacdo da
temperatura de ensaio. A utilizagdo dessa norma
para a realizacdo do ensaio de MR para misturas
asfélticas deixa a cargo do operador decisdes so-
bre parametros que podem vir a influenciar os
resultados. Desta forma, n&o se recomenda o uso
desta norma para a realizacdo do ensaio.

A partir dos resultados dos ensaios de MR
para misturas asfalticas realizados em prensa
pneumatica, através do uso das metodologias SI-
GEO (SICAEP, 2004), DNIT ME 133 (1994) e
ABNT NBR 16018 (2011) concluiu-se que para
as misturas do tipo CA avaliadas nesse estudo
ndo houve influéncia da metodologia de ensaio
nos resultados obtidos. Observou-se, porém,
que, 0 parametro que levou a uma maior varia-
c¢ao nos resultados foi a temperatura.

Dentre as metodologias ensaiadas, a que
apresentou melhor consisténcia foi a ABNT
NBR 16018 (2011). Os resultados provenientes
da aplicagcdo desta metodologia apresentaram
menor sensibilidade no quesito repetibilidade
quanto a mistura ensaiada, como também menor
dispersao dos resultados obtidos para cada mis-
tura. Devido a estes fatores, como também, a
maior especificidade do texto, recomenda-se a
utilizacdo desta norma para a realizacdo de en-
saios de MR para misturas asfalticas no Brasil.

Da analise de um pavimento padrdo, atra-
ves do software CAP3D, onde os valores de MR

foram utilizados como dados de entrada para a
rigidez da camada de revestimento, concluiu-se
que ndo houve influéncia significativa da meto-
dologia utilizada para a obtencdo do MR para
misturas asfélticas no resultado da analise de
tensdes e de deformacdes deste pavimento.

Todos os ensaios realizados para a elabo-
racao deste trabalho foram executados em equi-
pamento  pneumdtico. Recomenda-se a
continuidade deste estudo considerando diferen-
tes prensas, utilizacdo de carregamento hidrau-
lico e a utilizacdo de coeficiente de Poisson
determinado.

REFERENCIAS

AASHTO (1996) TP 31-96 - Standard Method of Test for
Determining Resilient Modulus of Bituminous Mixtures by
Indirect Tension. In: AASHTO Provisional Standard TP-31-96
Edition 1B. Washington, D.C.

ABNT (2011) NBR 16018 - Misturas asfalticas — Determinacédo
da rigidez por compressdo diametral sob carga repetida. Rio de
Janeiro.

ALENCAR, A. E. V. (2009) Avalia¢do do Uso de Polimero
EVA, Residuo da Industria de Calcados (EVAR) e Aditivos no
Desempenho Reoldgico de Ligante Asféltico de Petréleo. 2009.
Tese (Doutorado em Quimica) - Programa de P6s-Graduagdo em
Quimica da Universidade Federal do Ceara, Fortaleza.

ARAUJO, P.C.J.; FERREIRA, W. L. G; CASTELO BRANCO,
V. T. FelJ. B. SOARES (2009) Considera¢des sobre o Ensaio
de Compressdo Diametral no estudo de Materiais de
Pavimentacdo. In: XXIII Congresso de Pesquisa e Ensaio em
Transportes, ANPET, Vitdria.

ASTM (1995) D 7369 - Standard Test Method for Determining
the Resilient Modulus of Bituminous Mixtures by Indirect
Tension Test. Philadelfia.

AUSTRALIAN STANDARD (1995) AS 2891.13.1 - Methods
of sampling and testing asphalt. Method 13.1: Determination of
the resilient modulus of asphalt — Indirect tensile method.
Sidney.

BASTOS, J. B. S.; HOLANDA, A. S. e S. H. A. BARROSO
(2012) Influéncia da Variacdo da Umidade na Andlise dos
Pavimentos da Regido Metropolitana de Fortaleza. In: XVI
CONGRESSO

BERNUCCI, L. B.; MOTTA, L. M. G.; CERATTI, J. A.P.eJ.
B. SOARES (2007) Pavimentagdo Asféltica — Formagao Bésica
para Engenheiros. 1. ed. Rio de Janeiro: PETROBRAS:
ABEDA.

BESSA, I. S. (2012) Avaliacdo do processamento digital de
imagens como ferramenta para caracterizagao de agregados e
misturas asfalticas. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Civil)
- Programa de Mestrado em Engenharia de Transportes,
Universidade Federal do Ceard, Fortaleza.

BRASILEIRO DE MECANICA DOS SOLOS E
ENGENHARIA GEOTECNICA, 2012, Porto de Galinhas.
Anais... XVI Congresso Brasileiro de Mecénica dos Solos e
Engenharia Geotécnica, Porto de Galinhas.

TRANSPORTES, v. 22, n. 2 (2014), p. 85-94.

93



BRITO, L. A. T. (2006) Avaliacdo e analise paramétrica do
ensaio de compressdo diametral sob cargas repetidas em
misturas asfalticas. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil)
— Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Civil
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre.

BSI (1993) DD213: Determination of the Indirect Tensile
Stiffness Modulus of Bituminous Mixtures. Londres.

COUTINHO, R. P (2012) Utilizac&o da parte fina de misturas
asfalticas para avaliagdo do dano por fadiga. Dissertacdo
(Mestrado em Engenharia Civil) - Programa de Mestrado em
Engenharia de Transportes, Universidade Federal do Cear3,
Fortaleza.

DNER (1994) ME 133 - Misturas Betuminosas — Determinacdo
do Médulo de Resiliéncia — Método de Ensaio. Rio de Janeiro.

DNIT (2006) ES 031- Pavimentos flexiveis — Concreto asfaltico
— Especificacdo de servico. Rio de Janeiro.

DNIT (2010) ME 135 - Pavimentagdo asfaltica - Misturas
asfalticas - Determinacdo do modulo de resiliéncia — Método de
ensaio. Rio de Janeiro.

DORMON, G. M. e C. T. METCALF (1965) Design Curves for
Flexible Pavements Based on Layered System Theory. Highway
Research Record 71, Highway Research Board. Washington,
D.C.

EUROPEAN STANDARD (2003) EN 12967-26 - Bituminous
mixtures - Test methods for hot mix asphalt — Part 26: Stiffness.
European Committee for Standardization.

FRANCO, F. A. C. P (2007) Método de dimensionamento
mecanistico-empirico de pavimentos asfalticos — SisPav. Tese
(Doutorado em Engenharia Civil) — Universidade Federal do Rio
de Janeiro, Rio de Janeiro.

HOLANDA, A. S.; PARENTE JR., E.; ARAUJO, T. D. P.;
MELO, L. T. B.; EVANGELISTA JR,, F. e J. B. SOARES
(2006) Finite Element Modeling of Flexible Pavements. XXVII
Iberian Latin American Congress on Computational Methods in
Engineering, CILAMCE, Belém.

KERKHOVEN, R. E. ¢ G. M. DORMON (1953) Some
Considerations on the California Bearing Ratio Method for the
Design of Flexible Pavements. Shell Bitumen Monograph N° 1,
Amsterdam.

MOTTA, L. M. G (1991) Método de dimensionamento de
pavimentos flexiveis; Critério de confiabilidade e ensaios de
cargas repetidas. 1991. Tese (Doutorado em Engenharia Civil)
— Programa de Pré-Graduagdo da Universidade Federal do Rio
de Janeiro, Rio de Janeiro.

SAAL, R. N. e P. S. PELL (1960) Fatigue of bituminous road
mixes. Kolloid-Zeitschrift. 171 p.

SICAEP (2004) - Manual do Usuério do Sistema de Controle e
Aquisicdo de dados para Ensaios de Pavimentos. SIGEO. Rio de
Janeiro.

SILVA, S. A. T. e A. S. HOLANDA (2011) Uso de elementos
infinitos na analise de pavimentos flexiveis. In: AMOSTRA
CIENTIFICA DE PESQUISAS DA ENGENHARIA CIVIL, 5.
Fortaleza.

SOARES, J. B.; MORENO, A. M. e MOTTA, L. M. G. (2009)
Aspectos gerais de Métodos de Dimensionamento de
Pavimentos Asfalticos de varios paises e a relagdo com um novo
método brasileiro. Revista Pavimentagdo, v. XVII, p. 20-35.

94

TRANSPORTES, v. 22, n. 2 (2014), p. 85-94.



