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RESUMO

Este estudo tem como meta apresentar os resultados do ganho estrutural apds a fresagem e recomposi¢édo da camada com
mistura asfaltica de modulo elevado (EME - Enrobé & Module Elevé). O segmento escolhido para a aplicacdo da mistura
de EME possui trafego elevado (executado em 03/07/2021), localizado na rodovia SP-294, inserido em &rea urbana no
municipio de Pompéia/SP. A restauragdo consistiu na remocdo de 7 cm da camada antiga do pavimento através da
fresagem e posterior recomposi¢do com o uso da mistura de EME. A avaliacdo da estrutura do pavimento foi feita por
meio do monitoramento da deformacéao deflectométrica em trés momentos distintos: antes da restauragdo, 30 dias e 150
dias apos a execucdo. Para essa avaliagdo, foi utilizado o equipamento Falling Weight Deflectometer (FWD) modelo
KUAB no nivel de carregamento de 4,1 tf. A partir dos dados coletados, foi feita uma analise da resposta estrutural do
pavimento, com base na deflexdo em DO. A anélise revela que o pavimento apresenta uma performance superior apés a
sua reabilitagcdo, em comparacdo com a mistura de concreto betuminoso com ligante asfaltico convencional. Aplicando-
se 0 método do DER-PRO 011/79, foi calculado que a duracdo da superficie aumentou em 231%.

PALAVRAS-CHAVE: EME, asfalto de alto modulo, via urbana, deflexdo, DER-PRO 011/79, desempenho estrutural;
restauragdo de pavimento.

ABSTRACT

This study aims to present the results of the structural gain due toafter milling the existing pavement and reconstruction
of the surface course layer with high module asphalt mixture (EME - Enrobé & Module Elevé). The chosen segment for
the application of the EME mixture has high traffic volume (performed constructed on 07/03/2021), located on the SP-
294 highway, located in an urban area in the municipality of Pompéia/SP. The restoration consisted of removing 7 cm of
the old surfacepavement layer through milling and subsequent reconstruction with the use of the EME mixture. The
evaluation of the pavement structure was done through monitoring of deflectometric deformation at three different times:
before the restoration, 30 days and 150 days after the execution. The Falling Weight Deflectometer (FWD) KUAB model
was used for this evaluation at a load level of 4.1 tf. From the data collected, an analysis of the pavement's structural
response was made based on the deflection in DO. The analysis reveals that the pavement has a superior performance
after its rehabilitation, compared to the conventional asphalt concrete mixture with asphalt binder. Applying the DER-
PRO 011/79 method, it was calculated that the surface duration increased by 270%.

KEY WORDS: EME, high modulus asphalt, urban road, deflection, DER-PRO 011/79, structural performance; road
rehabilitation.
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INTRODUCAO

A utilizacdo de misturas asfélticas de modulo elevado (EME) na Franca foi direcionada para a
restauracdo de vias urbanas devido as limitacGes de espessura nas camadas do pavimento,
ocasionadas por interferéncias externas tais como: instalacdes de dutos de transmissdes, redes de
abastecimento e calcadas. As misturas EME permitiram a aplicacdo de camadas mais finas em relagéo
as misturas convencionais, o que tornou possivel a utilizacdo destas misturas em vias urbanas com
restricdes de espessura.

Estas frequentemente sdo protegidas por uma camada delgada de misturas asfalticas usinadas a quente
(Béton Bitumineux TrésMince - BBTM), com o objetivo exclusivamente funcional. A combinacao
destas duas camadas tem apresentado as seguintes vantagens:

e Fornecer protecdo a camada subjacente quanto a fadiga e deformacdo permanente. Esta
protecdo é possivel gragas a baixa presenca de vazios e ao alto modulo de elasticidade das
misturas EME;

e Textura superficial da camada de BBTM alta devido a composi¢do granulométrica
descontinua.

No Brasil, a primeira experiéncia com a utilizagdo de misturas EME foi em 2012, durante a
recuperacdo de uma rodovia de alto trafego, a BR-116 (Rod. Presidente Dutra), em Jacarei, no estado
de Séo Paulo. De acordo com VILLELA (2012), o resultado foi satisfatdrio nas trés secdes de
aplicacdo, onde foi variada a espessura da camada de base de mddulo elevado. O autor também afirma
que ndo houve nenhum problema durante o processo, desde a producgdo da mistura até a aplicacdo da
camada.

O procedimento DNER-PRO 011/79 (DNER, 1979) é utilizado no Brasil para avaliar a condi¢cdo
estrutural de pavimentos flexiveis, permitindo o célculo da vida remanescente do pavimento em
termos de nimero de solicitacdes de eixos equivalentes ao eixo padrdo durante o periodo considerado
(Numero N). O modelo apresentado neste procedimento para tal previsdo é expresso pela Equacéo 1,
Equacdo 2 e Equacdo 3.

h=Kl Da

=K ogD—d (1)
D, = 1023 .N~0176 )
N = 1,263.10'7.D, >82 (3)

Onde:

h: espessura do reforco em cm;

k: constante — funcéo do tipo de material;

Da: deflexdo antes do reforco;

Dd: deflexdo apds execucao do reforgo;

N: numero “N” de repeti¢des do eixo padrao brasileiro de 8,2 tf
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Este modelo, baseia-se no critério de deformabilidade elastica, considerando que existe uma
correlacdo entre as deflexdes (deflexdo anterior e apds a execucdo da camada de reforco) e o
aparecimento de trincas nos pavimentos asfalticos.

Quando o reforgo é constituido com concreto asfaltico convencional o procedimento recomenda a
adocédo do valor de K igual a 40. Entretanto, o procedimento ndo especifica ou sugere valores da
constante K para diferentes tipos de material asfaltico, tais como asfaltos modificados (por polimero
ou borracha) ou misturas EME.

Com base nos estudos realizados, Fonseca et al. (2007) propuseram uma modificacdo na constante
utilizada nos modelos. Os autores sugerem a substituicdo do valor de K=40 pelo valor de K=35. Essa
alteracdo na constante K leva em consideracao as caracteristicas especificas do concreto asfaltico
com ligante modificado, melhorando a precisdo na determinacéo da espessura de reforgo necessaria
para garantir a resisténcia estrutural adequada.

VILLELA (2012) propbe o valor de 27 para o parametro K em misturas EME, considerando as
caracteristicas e o desempenho das misturas EME verificadas pelo autor.

Na Tabela 1 sdo apresentados os modelos desenvolvidos para diferentes tipos de misturas, incluindo
concreto asfaltico convencional, asfalto borracha e asfalto de alto mddulo. Esses modelos foram
obtidos por meio de estudos e analises realizados, levando em consideracdo as propriedades e
comportamento desses materiais em termos de desempenho estrutural.

Tabela 1 Modelos empiricos para previsdo da deflexdo apos restauragdo com diferentes tipos de concreto asfaltico para
EME, comparados com CBUQ e Asfalto Borracha

Modelo Empirico
Reforco K Kcgug . . . Fonte
K. Dimensionamento Fadiga
1
h = 40.l0g 28 D, =1023 .N7017¢
CBUQ 40 1.00 1 =aU.log D a L. DNER (1979)
d
D e
Asfalto borracha | 35 1.14 h =35.log— D, = 1057 .N~%17® FONSECA et al,
D, (2007)
D e
EME 27 | 148 h= 2.7.1090—“ D, = 1334 N ®YSVILLELA (2012)
d
Nota:
Ki = fator de reducdo de deflexdo K para o outro material. que ndo seja o asfalto convencional
(KCBUQ), deduzido em estudos citados na fonte

TRECHO EXPERIMENTAL

Localizacao

O Trecho Experimental esta localizado entre os quildometros 481 e 482 da Rodovia SP-294 no
municipio de Pompéia/SP. Trata-se de um segmento em area urbana, entre a Rua Nelson Alves Bastos
e Rua Espirito Santo, caracterizado como pista simples com extensdo de 200 m, com uma faixa em
cada sentido, conforme croqui apresentado na Figura 1.

124



19 a 22 de Setembro de 2023
Foz do Iguacu - PR

ABDER

A rodovia no segmento selecionado atravessa residéncias e pontos de comércio, desta forma o
pavimento é constantemente submetido a esforcos excessivos de aceleracdo e frenagem devido aos
acessos com entrada e saida de veiculos. Trata-se de um trecho critico, pois recebe o trafego elevado

da rodovia, no entanto possui limitagdes com interferéncias de dispositivos de area urbana, tais como
redes de abastecimento pubico, calgadas, meio-fio, guias, sarjetas e bueiros.

Figura 1 Croqui do trecho experimental na SP-294
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Anterior a execu¢do do trecho experimental com asfalto de alto modulo, diversas solugdes com
camadas asfalticas convencionais foram aplicadas para restauracdo da estrutura pavimento, no
entanto devido as limitacGes executivas e de espessura maxima a ser aplicada, era verificado o
surgimento precoce de defeitos. As frequentes campanhas de restauracdo dos pavimentos deste

trecho, além de antiecondmicas e contrarias as boas praticas de gestdo de pavimentos, causavam
perturbacdes a comunidade lindeira.

Trafego Atuante na Regido do Trecho Experimental

No km 476+436 do Trecho Experimental, existem sensores a lago indutivo para contagem,
classificacéo e identificacdo de veiculos. A partir destas informacdes, sdo apresentados na Tabela 2
Numero “N” de forma resumida os dados de trafego atuante no Trecho Experimental em 2021.

Tabela 2 Numero “N”

Sentido FV AASHTO | FV USACE | NAASHTO

N USACE
Oeste 2,64 6,99 1,93E+06 2,26E+07
Leste 2,58 7,69 1,90E+06 2,42E+07

ESTUDOS LABORATORIAIS
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Distribuicdo Granulométrica do EME

A composicado granulométrica adotada para a mistura de elevado modulo possui uma distribuicéo
continua, sendo ela composta por fracdes de agregados miludos e graudos. Estes proporcionam o
maior preenchimento dos vazios, resultando em uma mistura de caracteristica densa.

Para o projeto de dosagem foram utilizados os agregados da pedreira Siqueira (Agregado com
classificacdo mineraldgica Basalto), localizada na cidade de Paraguacu Paulista/SP, sendo composto
por 14% de brita 1, 18% de brita %2, 18% de pedrisco e 50% de pd de pedra. Foi adotada a faixa
granulométrica de VAL MELUS (1996), conforme Figura 2. As caracteristicas dos agregados
atenderam aos limites estabelecidos foram estabelecidos conforme especificagdo ET-DE-P00/027 do
DER-SP e ASTM D-4791
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Figura 2 Composicéo granulométrica obtida

Caracterizacéo do Ligante do EME

Os dados do controle de recebimento do ligante asfaltico, realizados no local onde a mistura foi usinada,
estdo apresentados na Tabela 3, considerando os limites adotados por VILLELA (2012). Salienta-se que
trata-se de um ligante comercialmente oferecido pelas empresas distribuidoras de asfalto.

Tabela 3 Caracterizagdo do ligante asfaltico

Descricdo Especificagdo Limite Resultado
Penetracdo a 25°C, 5s, 100g, (dmm) NBR 6576 10a 20 18,5
Ponto de amolecimento anel e bola, (°C) NBR 6560 60a 76 68,3
Viscosidade Brookfield, a 135°C, 20 RPM, (cP) 600 a 3.000 1.825
Viscosidade Brookfield, a 150°C, 50 RPM, (cP) NBR 15184 >300 734
Viscosidade Brookfield, a 177°C, 100 RPM, (cP) > 150 200

Projeto da Mistura do EME
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Na Tabela 5 estdo indicados os valores obtidos para a mistura EME para 0s demais parametros e 0s
seus respectivos limites, definidos conforme especificagdo ET-DE-P00/027 do DER-SP.

Tabela 4 Parametros de projeto

Parametro Limite Resultado

Teor de ligante, (%) >5,1 5,15
Modulo de riqueza "k" >32 3,4

Massa especifica aparente, (g/cm3) Indicativo 2,548
Massa especifica maxima tedrica, (g/cm3) Indicativo 2,640
Volume de vazios, (%) 30a35 3,5

Relacéo betume vazios, (%) 65 a 80 78,4
Vazios no agregado mineral, (%) > 14 16,2
Resisténcia a tracdo por compressao diametral, (kgf/cm?) >8 16,07
Fluéncia, (mm) 2a4 4,0

Estabilidade, (kgf) > 816 1.299

METODOLOGIA

Para a avaliacdo da condicdo estrutural do pavimento antes e apds a restauracdo do pavimento com a
mistura asfaltica EME, a bacia de deformacéo elastica recuperavel do pavimento foi determinada
pelo equipamento FWD (Falling Weight Deflectometer) modelo Kuab com carregamento de 4,1 tf.
As deflexdes foram avaliadas em trés diferentes estagios: imediatamente antes da execugdo do EME,
30 dias apos e 150 dias apds, conforme sintetizado na Figura 3.

Estagio 0 Q agi Q
- Estaglo Le 2 Estagio 0— Estrutura Primitiva
revestimento primitivo “ junho/2021 (anterior a restauragdo)
Estagio 1- Estrutura EME agosto/2021

- LT A < L g : (30 dias pos obra)
’

“5 ¥remanescente ~/ » Ml 25 Prémanescente ) W RIS G AY2Y3
2 o 71 > [y ‘ M dezembro/2021 (150 dias pés obra)

Figura 3 Sequéncia executiva dos ensaios de deflexo no trecho experimental

RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir das deflexdes registradas foi utilizado o modelo preconizado no procedimento DNER-PRO
011/79 (DNER, 1979) para previséo do fator de reducdo K para célculo da deflexdo esperada apos
restauracdo com EME, baseado nas Equacdes 1,2 e 3. Além disso, utilizou-se este mesmo modelo
para estimativa da vida util remanescente do pavimento restaurado.

Para andlise dos dados, as deflexdes medidas foram previamente corrigidas para a carga exata de 4,1
tf e a temperatura da superficie do pavimento de 21°C, conforme preconizado pela AASHTO (1993).
As deflexdes maximas (DO) obtidas apos ensaio em campo antes e ap0s 150 dias da restauragdo com
EME estéo apresentadas na Figura 4 e Figura 5.
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Deflexdo em DO (carga de 4,1 tf) - Pista Leste
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—&— Pavimento existente =~ —#%— Pavimento novo, apos 150 dias da aplicacio == == Deflexdo admissivel (DNER-PRO 11/79)

Figura 4 Deflexdes registradas no ponto de aplicacdo da carga (D0) na Pista Leste

Deflexdo em DO (carga de 4,1 tf) - Pista Oeste

100,0
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—&— Pavimento existente ~—%— Pavimento novo, apds 150 dias da aplicacio == == Deflexdo admissivel (DNER-PRO 11/79)

Figura 5 Deflexdes registradas no ponto de aplicacdo da carga (DO) na Pista Oeste

O fator de reducdo de deflexdo K foi calculado utilizando a Equacéo 1 e, em seguida, foi realizado o
Teste de Grubbs para identificar possiveis outliers. Com base nessa analise, os valores de K
identificados como outliers foram identificados e excluidos inclusive os dados de deflexdo destas
estacas. Os dados mantidos estdo apresentados na Tabela 5 e representados graficamente na Figura

6.
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Tabela 5 Dados de deflexdo e fator “K” considerados apés analise estatistica

i Deflexdo antes (102 |Deflexdo apos reforco Analise de outliers

Estaca | Sentido mm) (10 mm) Kene (Teste de Grubbs)
Estaca 1 Leste 64 29 21

Estaca 2 Leste 69 38 27

Estaca 3 Leste 74 45 33

Estaca 4 Leste 76 51 41

Estaca 5 Leste excluido
Estaca 6 Leste excluido
Estaca 7 Leste excluido
Estaca 8 Leste excluido
Estaca 9 Leste 64 34 25

Estaca 10 Leste excluido
Estaca 11 Leste 76 49 37

Estaca 12 Leste 47 32 41

Estaca 13 Leste excluido
Estaca 14 | Oeste excluido
Estaca 15 Oeste excluido
Estaca 16 QOeste 76 36 21

Estaca 17 Qeste 61 30 23

Estaca 18 Qeste 55 30 27

Estaca 19 Qeste 88 43 22

Estaca 20 Qeste 79 35 20

Estaca 21 Oeste excluido
Estaca 22 Qeste 53 26 23

Estaca 23 Oeste excluido

Média: 67,91 36,78 27,68
Desvio padrio: 12% 8% 8% -
60

50

40 — - e e - e e e - - - - - - -
2
| |

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
N° da Estaca

KEME
(=] (=] LON

]

mmmmm KEME considerado == == K referencia (DNER PRO-11/79)

Figura 6 Fator redutor K apds tratamento estatistico dos dados
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De acordo com as avaliacdes, foi possivel observar que houve reducdo dentro do esperado
comprovando a eficiéncia da mistura de EME. Desta forma, foi obtido o valor medio de K igual a 28,
com desvio padrdo em 8%.

Com base nas Equacdes 1, 2 e 3, foram obtidos os valores de “Dd” e nimero “N” calculados para o
valor de DO médio de antes da obra.

Dy = 1079025%7 % 67,91 = 45,4 X 10~ *>mm

N = 1,263 x 1017 x 67,917>682 x 100142%X7 = 416 x 107

Assim, também foi obtido o nimero “N”* calculado para o valor de DO médio medido no campo ap6s
a aplicacdo da EME.

N = 1,263 x 1017 x 36,78705682 = 1 61 x 108

Com estes resultados, € possivel analisar o ganho do desempenho que a mistura de EME proporciona
para a estrutura em relacdo a mistura convencional.

A diminuicdo de 21% na deflexao reflete na resisténcia da camada quanto a deformacéo permanente.
Ja o0 aumento de 270% na vida Gtil da estrutura proporciona maior desempenho do pavimento ao
longo do tempo. Em resumo, estes resultados destacam a eficiéncia e vantagem da utilizagdo da
mistura de EME em relacdo a mistura convencional

454 x 1072 — 36,78 X 1072

3 A [ = = 0
Reducdo deflectométrica 26,7 X 102 X 100 = 19%
Ganho da vida uit = 221 =486 X0 o0 231

anho da vida util = 286 X 107 = 0
CONCLUSAO

A aplicacdo da mistura de EME no pavimento de vias urbanas resultou em um ganho significativo de
vida atil da estrutura, comprovando sua eficiéncia e capacidade de prolongar a durabilidade da
superficie. Além disso, a possibilidade da diminui¢do da espessura da camada asféltica, conforme
verificado através do novo fator redutor “K” calculado representa uma vantagem adicional, que
contribui para a reducdo de custos e possibilidade de aplicacdo em locais que possui interferéncias
externas. Por estas razdes, € possivel afirmar que a mistura de EME ¢é uma alternativa viavel e
aconselhavel para ser adotada em projetos de pavimentacdo de vias urbanas com alto trafego.
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