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1. INTRODUCAO

Segundo a Confederacdo Nacional do Transporte (CNT, 2024) o modal
rodoviario é responsavel por 65% das cargas transportadas no pais e mais de 95%
do total de passageiros. Também, segundo a publicacdo, existem 213,5 mil
quilémetros de rodovias pavimentadas no Brasil, porém elas séo apenas 12,4% do
total de rodovias, além do fato de existir grande variacdo na qualidade do
pavimento. Assim, a qualidade da infraestrutura rodoviaria torna-se um fator critico,
especialmente no que diz respeito a durabilidade e ao desempenho do pavimento.
Entre as varias patologias possiveis, os pavimentos sofrem com a patologia da
deformacéo permanente, que sdo depressdes longitudinais nas trilhas de roda,
causadas por fatores como o trafego intenso, sobrecarga, problemas de dosagem
da mistura asfaltica, enfraquecimento do subleito, dentre outros (BALBO, 2007).

Visando a qualidade dos pavimentos, € necessario saber previamente as
resisténcias das misturas asfalticas as cargas do trafego. Para isso, segundo a
norma DNIT 184/2018 (DNIT, 2018), foi desenvolvido o ensaio de Flow Number
(FN), que avalia a deformacdo permanente em misturas asfalticas a partir da
aplicacdo de cargas repetidas uniaxiais a corpos de prova e faz parte do programa
MeDiNa (software que realiza a verificagdo do dimensionamento de pavimentos por
método mecanistico-empirico), sendo o FN um indicador no comportamento das
misturas (SIMONE, 2021; DNIT, 2020; SILVA, 2018). O ensaio consiste em
submeter corpos de prova a repetidos carregamentos de compressao vertical,
gerando graficos de deformacao permanente vertical uniaxial e taxa de deformacéo
plastica vertical versus numeros de ciclos de carga (DNIT, 2018). O FN € o ciclo da
curva de deformacédo plastica vertical onde comeca a zona terciaria, 0 momento
gue caracteriza a ruptura pelo inicio do cisalhamento isovolumétrico (DNIT,2018).

Segundo Theisen et al. (2017), a adequada interpretacéo do ensaio de FN é
crucial para avaliar a propensao das misturas asfalticas ao afundamento de trilhas
de roda. Os autores afirmam que modelos tradicionais de ajuste podem apresentar
limitacdes por ndo considerar com precisao todas as fases do comportamento do
material. Assim, Theisen et al. (2017) propuseram um modelo que, ao contemplar
separadamente as fases primaria, secundaria e terciaria, apresentou menor erro
percentual médio em comparagdo aos modelos tradicionais e forneceu valores
mais baixos de FN, o que é mais seguro para dosagens de misturas asfalticas.

Assim, o trabalho tem o objetivo de validar a aplicabilidade do modelo de
Theisen et al. (2017) em diferentes misturas asfalticas, verificando se o modelo
apresenta consisténcia e precisao em contextos variados.


mailto:contatochayanelobo@gmail.com

‘k 11*SIIEPE
EEMARA HTEORADA, XAV CIC — CORNGRESSC DE IMICIACAD CIEMTIFICA
,.‘I"..__ UFPEL 2025

p—

2. METODOLOGIA

O presente trabalho € um desdobramento da tese de doutorado de Mensch
(2022), baseada nos dados de oito misturas asfalticas submetidas ao ensaio de FN.
A tese testou 4 tipos de ligantes CAP 50/70, AMP 60/85, AB8.1 (asfalto-borracha)
e ABB8.2 (asfalto-borracha), combinando a 3 granulometrias continua (12,5mm),
continua (19 mm) e descontinua (gap graded).

Inicialmente, ajustou-se as curvas deformacdo permanente x numero de
ciclos, gerando-se gréficos para cada mistura, correlacionando os valores de FN
com os valores de PTD1, PTD2 e PTD3, que sdo as taxas de deformacao
percentuais das fases primaria, secundaria e terciaria, respectivamente, conforme
modelo de Theisen et al. (2017). Isso possibilitou a identificacao visual das misturas
gue foram desclassificadas. O critério de desclassificacdo se baseia no fim de duas
fases: i) Fase primaria: ocorre quando a curva do PTD1 cruza a curva do PTD2 e
i) Fase secundaria: ocorre quando a curva do PTD2 cruza a curva do PTD3. Para
classificacdo, o cruzamento das curvas PTD1 e PTD2 (fim da fase primaria) deve
acontecer em um numero de ciclos de FN menor do que o cruzamento das curvas
PTD2 e PTD3 (fim da fase secundaria). As misturas foram desclassificadas se o
valor de N no fim da fase primaria fosse maior que o valor no fim da fase secundaria.

Apos, calculou-se o PTD2 maximo (o maior valor de PTD2) e o FN ajustado
(o menor valor na coluna da derivada da curva deformacdo permanente x nimero
de ciclos ajustada pelo modelo). Em seguida, obteve-se o FN Real como a variacéo
da deformacéo real (obtida experimentalmente) entre dois ciclos, dividida pela
variacdo dos valores desses ciclos. Finalmente, os resultados foram organizados
em uma tabela com duas colunas: a primeira coluna contém o valor obtido pela
divisdo do FN no fim da fase primaria pelo PTD2 maximo, e a segunda coluna
apresenta os valores da constante c; para cada mistura obtida, segundo ajuste do
modelo de Theisen et al. (2017). Com a tabela, foi gerado um grafico de dispersao
com uma linha de tendéncia, englobando os dados de todas as misturas. Para
identificar quais misturas se adequam ao modelo de Theisen et al. (2017), o
coeficiente de determinac&o (R?) da equac&o foi utilizado como critério (pelo menos
acima de 0,70, mantendo um minimo de trés misturas no gréfico).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 mostra os resultados obtidos para as misturas asfalticas testadas.
Pela tabela, percebe-se que algumas misturas se adequaram ao modelo de
Theisen et al. (2017). As primeiras misturas desclassificadas sédo AB8.1 GAP, CAP
50/70 TMN19 e AB8.1 TMN19 (constante A2 é negativo caso especifico da
desclassificac&o) pois seus valores de N de fim de fases primaria e secundaria ndo
estdo de acordo ao esperado. No caso da mistura AB8.1 TMN19 ha um caso
especifico de desclassificacdo pois sua constante A2, relacionada PTD2, é
negativa. ApOs, nos dados da tabela 2 a mesma mistura AB8.1 TMN19 é
desclassificada novamente por ndo apresentar valores de fim da fase primaria.

Mesmo com misturas desclassificadas no critério anterior, deve-se levar em
consideracao que o grafico de disperséo da Figura 1 se relaciona com os valores
de fim de fase priméria, sendo assim algumas misturas antes desclassificadas
consideradas agora. Assim, para a tabela 2, sete misturas foram consideradas.

Com todas as misturas vistas na Tabela 2, o R? da relagdo c; com a razéo
(Nfim da fase primaria/flow number) foi 0,3111. ApGs a exclusdo das misturas AB8.2
TMN 12,5 e AB8.1 GAP, o valor alterou para 0,7093, considerado aceitavel. Para
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maximizar R? com as trés misturas, as misturas AB8.2 GAP e CAP 50/70 TMN19
foram removidas. Como resultado, o R2 maximo de 0,9864 foi alcancado com as
seguintes misturas: CAP 50/70 TMN12,5, AB8.1 TMN12,5 e AMP 60/85 TMN12,5.

Tabela 1: resultados obtidos para as misturas asfalticas

Mistura R? do ajuste N primaria- N FN N para FN
modelo secundaria | secundaria- | ajustado PTD2 real
Theisen et al. terciaria maximo
(2017)
AB8.1 1,0000 82 40 113 113 160
GAP
AB8.2 1,0000 14 181 62 62 74
GAP
ABS8.1 0,9998 58 670 234 234 346
TMN12,5
AB8.2 0,9999 108 1434 469 469 772
TMN12,5
AMP 0,1822 599 1281 936 936 1488
60/85
CAP 1,0000 31 443 147 147 186
50/70
TMN12,5
AB8.1 0,9998 - - 352 1 581
TMN19
CAP 1,0000 24 - 93 93 106
50/70
TMN19
Tabela 2: Relac&o da constante c1 com a razdo (Nfim fase primaria/PTD2 max)
MISTURAS N fim da fase primaria/PTD2 max. Constante c1
AB8.1 GAP 0,73 0,0199
AB8.2 GAP 0,23 0,0866
AB8.1 TMN 12,5 0,25 0,0260
AB8.2 TMN 12,5 0,23 0,0127
AMP 60/85 0,64 0,0100
CAP 50/70 TMN 12,5 0,21 0,0363
CAP 50/70 TMN 19 0,26 0,0451
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Figura 1: Relacdo da constante c1 com a razdo (Nfim da fase priméaria/flow
number)
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4. CONCLUSOES

A qualidade do ajuste do modelo de Theisen et al. (2017) foi avaliada com
base no coeficiente de determinacédo R2 do ajuste, que considera as deformacdes
da mistura antes e apés o momento do FN. Nesse ambito, sete misturas foram
aceitas, exceto a AMP 60/85 TMN12,5 que apresentou um R? de 0,1822. Esse
resultado indica que o ligante polimérico presente pode ndo se ajustar ao modelo.

Verificou-se que algumas misturas n&do apresentaram comportamento
compativel com o modelo, levando-se em conta o coeficiente de determinacéo (R?)
da relacdo c1 com a razdo (Nfim da fase primaria/Flow number), nesse ambito as
misturas que contribuiram para o ajuste do modelo, foram: CAP 50/70 TMN12,5;
AB8.1 TMN12,5 e AMP 60/85 TMN 12,5. Esses resultados indicam que misturas
com granulometria continua de TMN 12,5 mm, que entram na faixa C (DNIT).
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