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1. CONCESSIONARIA
Autopista Litoral Sul

2. DESCRICAO DO PROJETO

2.1 TITULO DO PROJETO

MISTURAS DO TIRARGE STONE ASPHALT MIX(UFRE) UMA ALTERNATIVA
PARA RESTAURACAO DE RODOVIAS DE TRAFEGO MUITO PESADO

2.2 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho consigtem avaliar os beneficios do uso de agregados de
tamanho superior a 19,0 mm em misturas de concreto asfaltiGrgé Stone Asphalt
Mixture, LSAM), bem como suas principais caracteristicas volumétricas e mecéanicas e seu
desempenho em campo. O projeto misa utilizacdo de misturas do tipo LSAM, juntamente
com misturas delgadas usinadas a quente, para restaurdedodovias de trafego muito
pesadoque apresentem como principal patologia a deformacao permanente por fluéncia do

revestimento asfaltico

Para ummelhor conhecimento das misturas LSAM, a pesqaisdiou osprincipais
métodos de dosagem mundialmente fomentados em misturas de agregado acima de 19,0
mm, tendo em vista que misturas com tais caracteristicas possuem eficacia no combate a
formacado da triha de roda. Por sua vez, é de conhecimento que o processo de dosagem
influencia significativamente na definicdo do teor de ligante asfaltico a ser aplicado em
campo. Sendo assim, a avaliacdo do procedimento de dosagem, definicdo do teor 6timo de
ligante esuas relagbes com o desempenho esperado em cafopan premissas estudadas.

Dessa forma, esta pesquisgve como etapas e objetivos

1 Definicdo dos materiais a serem utilizados na pesquisa.

1 Coleta e caracterizacdo dos materiais a serem utilizados.

1 Definicdd das misturas LSAM e mistura de controle a serem usadas como
binderbase, bem como das misturas asfalticas delgadas a serem usadas como

revestimento.
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1 Dosagem das misturas pelos métodos: (i) Marshall, (ii) Compactagdo por
cisalhamento giratério, e (iii) @Ggactacao por rolagerCS/CDT.

1 Avaliagédo das respostas mecanicas das misturas dosadas.

1 oncepcédo construcdo e monitoramento de trechos experimentais para
avaliacdo do comportamento das misturas em campo com o tempo, visando a

indicacao de solucdes de restacao em rodovias de trafego muito pesado.
3. JUSTIFICATIVA

Atualmente, a producdo de misturas asfalticas densas a quente consiste
primordialmente de misturas com tamanho maximo nominal (TMN) de agregados igual a 9,5
mm, 12,5 mm (camada de rolamento) e 1%0n (camada debinder ou rolamento). O
emprego dessas misturas dese ao conhecimento técnico adquirido ao longo de anos de
aplicacdo dessas misturas em campo. Existe, porém, especificacdes e experiéncias praticas
que comprovam o adequado desempenho de tor®ss com dimensdes de agregados
superiores a 19,0 mm, porém ainda pouco estudados no Brasil. Essas misturas sao
conhecidas na Franca coroD NBid&Yenos Estados Unidos coro]  NBS {2y S
a A E (. dgNiBt@ de estimulo em investigar tais tipo® misturas, dewse muito as
limitacdes do processo de dosagem convencional utilizada no pais (Marshall), o que dificulta

a definicao do teor de ligante das misturas.

Existe consenso entre os que trabalham com tecnologias de misturas asfalticas que a
prevencao de patologias associadas aos concretos asfalticos esta por diversas vezes ligada a
variaveis como: o processo de dosagemipo to agregado (forma, tamantedensidade);

o ligante asfaltico e aditivos aplicados; bem como o préprio processo de ¢i#ode
aplicacao das misturas asfalticas em campo. Aditivos (ligantes hidraulicos, modificadores de
asfalto, etc.) vém sendo adotados para aumentar a estabilidade das misturas asfalticas em
altas temperaturas e submetidas a um aumento de cargas na tentdBvaombater o

problema de deformacao permanente em trilha de roda.

No entanto, algumas experiéncias creditam a maior eficiéncia no combate a deformacéo
permanente a fatores como, estrutura granulométrica da mistura asféltica, textura dos

agregados, formados agregados e seu tamanho. Prithvi S. Kandhal (1989), avaliando
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processos de dosagens para misturas com agregado maiores que 19,0 mm nos Estados
Unidos como forma de estudos ao combate da deformacdo permanente, comenta que a
aplicacao desse tipo de mistupara camadas daindere de base de pavimentos asfalticos,

pode minimizar ou até mesmo eliminar os afundamentos de superficie.

Logo, a avaliagdo do comportamento de misturas do tipo LSAM tanto em laboratério
como em estruturas de gvimento aplicadas encampo tornase importante para o
entendimento das solu¢cées de engenharia em situacdes de restauracdo de rodovias de

trafego muito pesado propostas nesse projeto

4. DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

4.1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A infraestrutura de transporte rodoviar® a mais utilizada no Brasil, adquirindo grande
importancia para transporte de pessoas e bens econdmicos. Com o desenvolvimento do
mercado e a construcdo de estradas que possibilitam a ligacdo entre grandes polos
comerciais, € possivel verificar um aumemto volume de trafego e também das cargas
rodantes. Esse fato pode trazer como consequéncia a reducao significativa da vida util/de

servi¢co das vias que deveriam permanecer integras durante o periodo de projeto adotado.

A integridade do pavimento € afetad@ando se verifica 0 surgimento de patologias nas
vias, consequéncia do crescimento da intensidade de trdfego e aumento das cargas
aplicadas. As principais patologias observadas pewimentc flexiveis em geraséo o
trincamento por fadigadanos por undade e a deformacédo permanente, em destaque o
afundamento por trilha de rodarincipalmente evidenciado na mudanca fisica do material

de revestimento da estrutura.

A deformacdo permanente é um desenvolvimento gradual de depressdes longitudinais
gue ocorremgeralmente nas trilhas de roda em virtude do aumento de repeticbes do
carregamento (WARGHA, 2013). O afundamento pode ser decorrente de densificacdo ou
ruptura por cisalhamento de camadas subjacentes ao revestimentao proprio material

aplicado ao regstimento(BERNUCEt al., 2010).
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Uma solucdo estudada por Davis (198pud HUGOet al, 1990) para conter o
desenvolvimentala deformacgdo permanentpor afundamentodo pavimento asfalticdoi a
utilizacdo deum tipo decamada na estrutura dpavimento caracterizaé por agregados
graudos de maiores dimensdes (do inglésge stone pavemen}s Hugoet al. (1990)
descreven essa estrutura dpavimento como de pedras de grandes tamanhos com grande
concentracdo de agregados e baixo volume de vazios (menos de 3%). Alemshssores
comentan quanto ao comportamento dos primeiros pavimentos do tigpoge stoneao

longo dos anos, indicando quem geral, eles se apresentavam em perfeito estado.

O NCHRP (1997) aponta como principais beneficios da mistura composta por agregados

de TMN superiores a 25 mm:

1 aexigéncia de menor teor de ligante para cobertura dos agregados;

1 o melhor desempenho nasisténcia a deformacéo em trilha de roda

1 a utilizacdo de fina camada de estimento asfaltico sobre a camadie
LM,

1 o bom comportamento a baixas temperaturas, possuindo alta resisténcia ao
trincamento térmico;

1 aaltavida de servico @ pavimentoque possui essa mistura como camada

mesmoquandosubmetido a trafego pesado.

4.1.1. Large Stone Asphalt Mixture

A aplicacdo de uma camada coesa de mistura asféltica ja leva a um melhor
comportamento da estrutura do pavimento, mas a busca de um progresso ainda maior é
feita a partir da utilizacdo de agregado graudo com dimensdes superiores ao convencional,

ou seja, om Tamanho Maximo Nominal (TMN) dos grdos maior que 19 mm.

Convém definir para o termlarge stonea adocdo de um TMN a partir de 25 mm com
possibilidade de se estender até 63.5 mm, baseaselma literatura estudada quanto a
misturas asfalticas déagreqdos largo§ no inglésLarge Stone Asphalt Mixture LSAM
(KANDHAL, 1990; NCHRP, 1997).
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O desenvolvimento da tecnologia LSAM surgiu diante da necessidade de elaboracéo de
uma estrutura de pavimento que resista ao desenvolvimento de deformacdes permanentes
SY NRR2@GAI&A RS UGN} ¥FS32 YdzA (2 LIS&aFR2® 93al
aplicada tanto como uma camada dénder (ligacdo), ou como uma camada de base,
necessitando apenas de uma delgada camada de recobrimento (revestimento asfateco) p
gque o LSAM esteja mais proximo da superficie de aplicacdo de cargas e exerca de forma
efetiva a sua funcéo de resistir as deforma¢cfes (FERNAN&O1997).Com uma dosagem
apropriada do LSAM, o uso de agregados maiores implica em um elevado odingdbo
entre os graos, levando a uma alta capacidade de resisténcia do pavimento a aplicacao de
cargas e, consequentemente, resisténcia ao desenvolvimento a deformacdes permanentes
(NCHRP, 1997).

Na Tabelal é apresentada a classificacdo de misturas asédltquanto a graduacao
(continua e descontiua) e volume de vazios (densa e aberta), com indicac¢do da variacdo do

Tamanho Maximo Nominal (TMN) para cada uma.

Tabelal - Tipos de misturas asfélticas a quentadaptado deOLIVEIRAILHO, 2007)

Continuas Descontinuas
Densas Aberta
Large
Stone CBUQ AAUQ SMA CPA

TMN de 37,5a TMN de 19,0 TMN de 4,75 TMNde25,0a TMN de 12,5
25,0 mm 12,50u 9,5 ou 2,0 mm 4,75 mm ou 9,5 mm

4.1.1.1. Histérico de utilizacéo

A utilizagcdo do LSAM geralmente ocorre na base da estrutura do pavimento flexivel,
podendo ser também aplicado como uma camadaboeler (NEWCOMERt al, 1993). Sua
utilizacdo comobinder traz a eixgéncia de adocdo de uma maiespessura da camada

devido as grandes dimensdes dos graos que compdem essa mistura.

O uso desse tipo de mistura ndo é recente. A empresa faomnericanaWarren Brothers

Companyfoi a primeira a utilizar uma variedade de pavimentos com diferentes classes
7
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granulométricas e tamanhos, apresentando particulas até maiores que uma polegada (25
mm). Esse pavimento era denominadbatulithic pavement(THE CAMBRIDGE TRIBUNE,
1916). Assim, em 1903 foi concedida a patente que especificava o0 Tamanho Maximo

Nominal de tés polegadas<ANDHAL, 1990

A pesquisa desenvolvida e apresentada no NCHEPrdlata que de trinta a cinquenta
e duas agéncias de rodovias nos Estados Unidos da América, construiram pavimentos
utilizando LSAM (MOHAMMAE al., 2000,apud ZANIEWSHKdt al., 2003). Os trés estados
norte-americanos mais citados quanto a utilizacdo do LSAM sdo Kentucky, Pensilvania e

lowa.

O estado norteamericano Kentucky possui registros de utilizacdo do LSAM para resolver
o problema de deformacdo permanente causado pommfacdo de trilha de roda. Em
estudos feitos por Zaniewslkdt al. (2003) € comentado que a mistura de LSAM atribui
propriedades desejaveis para o pavimento asféltico destinado a trdfego pesado. Tais
propriedades sdo a resisténcia a compressdao e modulo déiérecia, onde cada uma

contribui de forma positiva para a resisténcia a deformacao permanente.

A partir de investigagOes laboratoriais feitas do LSAM para reducdo de formagéo de
trilha de roda, foi realizada a implantacdo em campo de um trecho testestanl@ de
Kentucky. Na construcdo daouisa Bypasslocalizada na regido montanhosa oeste de
Kentucky, o LSAM foi aplicado como camada de base na estrutura do pavimento, possuindo
uma espessura de 12 polegadas (300 mm) e TMN de 1,5 polegadas (37,5 mngaoten |
asféltico A€0, coberta por uma camada de revestimento asfaltiedgada (MAHBOUB,
1990).

Entretanto esse estudo feito por Mahboub (1990) n&o apresenta registros do
desempenho do trecho aplicado para teste do LSAM, pois no momento desta pubkcacao
via possuia aproximadamente seis meses de servico. Mesmo assim foram planejados
monitoramentos do seu desempenho com controle anual, através da instalacdo de finas
tiras de metal em subcamadas do LSAM com o objetivo de realizar perfuracdes nesses locais

para avaliagdo da deformacéo por trilha de roda.
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Na Africa do Sul, Southern African Bitumen and Tar Associa(SABITA) lancou um
projeto de pesquisa e implementagdo orientada para o desenvolvimento de camadas
asfélticas para pavimentos, de baixo cystiestinados a trafego de veiculos pesados (no
inglés, Heavy Duty Asphalt PavementsHDAPS). A tecnologia LSAM foi estudada para

aplicacao em parte da reabilitacdo de umaoestrada em Johannesburg (EMERY, 1996).

As sec¢les construidas para teste possutab8AM aplicado a sua base, com agregados
de TMN 37 mme graduacao variando entre contia, descontinua e seraberta. Os teores
de ligante aplicados a cada graduacdo foram, respectivamente, 3,5%, 3,5% e 4,0% de
cimento asfaltico. Para o desenvolvimentesde estudo houve a realizacdo de ensaios
acelerados com o auxilio de um simulador de trafego Hi&aMy Vehicle Simulajonas
secbes testes construidas. Esse fato comprovou que a mistura de LSAM pode levar o
pavimento a resistir a mais alta classe ddegd sem falha estrutural, e também explicitou
gue a tecnologia de simulacdo é util para prever o desempenho da mistura asfaltica
(GROBLE® al,, 1992).

Na Europa é verificado o éxito de utilizacdo de LSAM no Reino Unido, que recebe a
denominacédo deDenseBitumen MacadamDBM) com dimensdes do agregado acima de
37,5 mm (HUGE@t al, 1990). Na Franca,®ravebitume € um concreto asfaltico que utiliza
2 aF3INB3IIR2 fFNH2¢éX a4SyR2 | LXAOFR2 SY 3ISN
combate a deformacédo pmanente. A dosagem da mistura consiste na obtencdo de
propor¢cdo adequada da matriz de agregados combinada com um asfalto de menor
penetragdo. Em geral, estas misturas apresentam menores teores de asfalto quando

comparadas a misturas betuminosas convenaisiirancesas (HINGL&MaL, 1976).

No Brasil, as misturas com maiores agregados graudos sao-Midtwuéados a Quente,
empregados em alguns orgawiarios como o DERP do Estado de S&o Paulo e DEINFRA de
Santa Catarina, cujas granulometrias de maiomisnensdes nestas especificacoes
correspondem a faixa 1 do DEER (EEDEP00/026 de junho 2006) e as faixas A e B do
DEINFRA (DEINFRFCESP-05/92).

Além disso, citae que o macadame betuminoso, executado com asfalto a quente, € um

tipo de LSAM, porénsem um controle tdo acurado dos volumes de vazios, dada pelo
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sistema de execucdo da camada em campo, que envolve uma participacdo importante da
mao de obra em campo, sem emprego de uma usinagem estacionéria e controle de massas
dos componentes. O macadanetuminoso a quente mais préoximo no LSAM a que se
destina este presente estudo é a faixa D (DNIT 149/2010) e da Prefeitura do Municipio de
Séo Paulas faixas Il e IV com os miudos da Faixa V (PMS®7R3P No entanto estas
camads sao destinadas acéfego leve a médio, sem recomendacéo para trafego pesado ou

muito pesado.

4.1.1.2. Materiais

a) Agregados
Quanto a granulometria, o LSAMpode ser do tipo denso (Figurga)), Stonefilled
(Figura 1(bg aberto (Figura (c)).

(a) Graduacéo densa (b) Stonefilled (c) Graduacao aberta

Figural - Tipos deLarge Stone Asphalt MixturedNEWCOMERt al., 1993)

A mistura do tipo densa é caracterizada por gradudgdio distribuidg desenvolvendo
resisténcia a aplicacdo de cargas por meio do intertravamento dos agregeldesdo

angulo de atritole pela viscosidade do ligangeie da coesagHUGGCet al., 1990).

Na mistura de graduacdo aberta é observada de forma mais clara a resisténcia pelo
contato direto dos gréos, mas sua permeabilidade é descrita como alta, com um volume de
vazios entre 15 a 30%. Nesse tipo de mistura hA um menor consumo do ligante asfaltico
guando comparada as outras misturas com diferentes caracteristicas granulométricas
(NEWCOMERet al, 1993).Estas misturas assemelhasa a macadames betuminosos em

camada acabada ou a pnédisturados a quente muito abertos.

O Stonefilled possui agregados peenos combinados com uma menor quantidade de

agregados de maior dimenséo, desenvolvendo forca resiséeafdicacao de cargas através

10
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do efeito de ponte dos agregados (HUGCal,, 1990).Este tipo de mistura assemelise a
um SMA (Stone Matrix Asphaltom agregados de elevado diametro (dimenséo),
empregadas em camadas de base de vias de trafego pesado, como também em portos e

aeroportos.

Pesquisas feitas pddewcombet al. (1993) revelam que a graduacdo densa do LSAM
possui maior resisténcia e durabdide que as demais citadas. &tkescreven a graduacéo
densa como de alta estabilidade, sendo capaz de dar a mistura resisténcia através do
contato direto entre as particulas maiores do agregado e da viscosidade do ligante, e

volume de vazios correspondeo ao intervalo entre 4 e 8%.

A composicdo granulométrica da mistura deve ser tal que possibilite o importante
contato direto entre os grédos maiores para que ocorra a esperada resisténcia a formacao de
trilhas de roda. Também, deaxgse atentar ao maximo pmitido de quantidade de particulas
arredondas/esféricagOs materiais a compor essa mistura devem ser resistentes a abrasao,
apresentar superficie rugosa, controle da quantidade e qualidade da areia quando utilizada,
conhecimento das caracteristicas desal;do de asfalto pelos agregados, da quantidade de
material fino a ser usado, dos vazios no agregado mineral e dos vazios preenchidos com

asfalto (NCHRP, 1997).

Em estudos desenvolvidos por Newcosetbal. (1993) foram utilizadas granulometrias
recomendada peloPennsylvania Departament of TransportatigiPenn DOT (Tabelg 2
pelo Kentucky Departamento of HighwgyKen DOH (Tabelg.3Ambos indicam a utilizagéo
de pedra britada ou escoéria, ndo sugerindo o uso de cascalho natural. O agregado miudo
deve sermproveniente de processamentos artificiais como a britagem, ou deve ser obtido a
partir de sua mistura com agregados miudos naturais, mas nunca a utilizacdo somente do

material natural.

Tabela2 - Granulometria para LAM sugerida glo Penn DOT (NEWCOMBAal., 1993)
PENEIRA TMN 51mm, Penn| TMN 38mm, Penn| TMN 25mm, Penn

# mm DOT DOT DOT
2"1/2 | 62,5 100 100 - - - i
2" 50 90 100 100 100 - -

11



Autopista Litoral Sul A ANTT
1 arteris TAANSPORTES TERRESTRES
1"1/2 38,1 - - 90 100 100 100
1" 25 60 80 - - 90 100
3/4" 19 - - 56 80 - -
1/2" 12,5 35 65 - - 56 80
N° 4 4,75 17 47 23 53 29 59
N°8 | 2,36 10 36 15 41 19 45
N° 50 0,3 3 15 4 16 5 17
N° 200 | 0,075 0 5 0 6 1 7

Tabela3 - Granulometria para L&M sugerida pelo Ken DOH (NEWCOMB et al., 1993)

PENEIRA
Ken DOH
# mm
2" 50 100 100
1"1/2 38,1 85 100
1" 25 67 90
3/4" 19 56 80
1/2" 12,5 43 72
3/8" 9,5 37 60
N° 4 4,75 22 45
N° 8 2,36 14 35
N° 16 1,18 8 25
N° 30 0,6 6 18
N° 50 0,3 4 13
N° 100 0,15 3 9
N° 200 0,075 2 6

Para melhor visualizagcdo das composiggesiulométricas sugeridas, foram elaborados

os intervalos das curvas granulométricas mostradas na Figura 2.

12
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100 —— e=@= Limites Penn DOT (TMN 51 mm) ﬁ?—’—
90 - == A= Limites Penn DOT (TMN 38 mm) / f_‘_ P
= B= |imites Penn DOT (TMN 25 mm) / /7 /
80 - Limites Superpave (TMN 19 mm) [ | || P /7 ]

Passante (%)

Abertura das Peneiras (mm)

Figura2 - Faixas granulométricas sugeridas por Penn DOT e Ken DOH

b) Ligante

O ligante mais empregado na confeccdo de L®AM cimento asfaltico de petréleo
(CAP), geralmente sem o uso de aditivos (KANDHAL, 1990; NCHRPY4889 )fatores
contribuem para um projeto bem sucedido de uma mistura asféltica, ndo sendo diferente
para as LSAM. A adequada espessura da peliculafditoaé necessaria para assegurar a
trabalhabilidade e durabilidade da mistura. Essa espessura é controlada pelo teor de asfalto

que deve ser adotado de forma conveniente (ZANIEWSK] 2003).

Nas misturas brasileiras de pndéisturados a quente de ekado didmetro dos agregados
graudos, os ligantes sdo também convencionais. As especificacbes que existem de
macadame betuminoso, apesar de ndo serem misturas usinadas, mas com resultados de
arranjo similar ao LSAM aberto, sdo com CAP mole, de penetracA®085cuja
disponibilidade para aquisi¢cdo no Brasil, na atualidade, néo existe, a ndo ser sob encomenda.
Assim, preferese o emprego de emulséo asfaltica a frio nos macadames, fazendo com que a
camada passe a ter outras caracteristicas mecanicpsdendoser usada para camadde
base de estruturas de pavimentos paraférgo leve ou médio. Ou seja, ndo contempla o

trafego pesado ou muito pesado, escopo desta pesquisa.

4.1.1.3. Consideracdes quanto a deformac&o permanente

Moura (2010) comenta que os problemas eiimais encontrados com mais frequéncia

nos pavimentos com revestimentos asfalticos em rodovias brasileiras sdo: o trincamento por
13
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fadiga e adeformacédo permanente em trilhde roda. O autor ainda aponta que dentre
esses diversos efeitos a deformacao pererae em trilha de roda da camada de rolamento
€ um dos mais impoaintes, pois essépo de defeito além de propiciar uma degradacéo
acelerada da estrutura do pavimento, reduz consideravelmente o conforto ao rolamento, a

seguranga do usuario,aimenta os gstos operacionais.

A deformacédo em trilha de roda é definida como uma deformacdo permanente da
superficie do pavimento que desenvolve caminhos de roda sob trdfego canalizado. Ess
patologia se torna mais significativa com o aumento do volume de trafeg®,cdrgas

rodantes e da presséo dos pneus (AHLRICH, 1996).

As principais causas da formacao de trilha de roda em misturas asfalticas, listada pelos
registros da WASHTO (NCHRP, 1997), sdo a densificacdo e a fluéncia plastica (no inglés,
plastic flow. A demificacdo € a consolidacdo da camada de revestimento asfaltico sob acéo
do trafego, ja a fluéncia plastica ocorre em misturas com instabilidade, sendo suscetivel a
causa de depressfes longitudinais com formacdo de descontinuidades nas bordas do

caminho dasodas (AHLRICH, 1996).

Zaniewskiet al. (2003) apontan que a deformacdo permanente € 0 mais importante
parametro a se considerar para a avaliacdo do LSAM. A deformacdo permanente das
misturas de asfalt@gregado depende das caracteristicas individuais de cada um e do
sistema que esses elementos formam. Taagacteristicas consideradas sdo a forma,
tamanho e natureza dos agregados, propriedades termoviscoelasticas do ligante asféltico e

das corretas proporc¢des de cada componente da mistura.

I) Forca de contato entre graos

E apresentado por Robertt al. (1996) aimportancia da composi¢cdo granulométrica
em uma mistura, sendo essencial para a determinacdo de vérias propriedades, como
trabalhabilidade, durabilidade, estabilidade, permeabilidade, resisténcia a umidade,

aderéncia, rigidez e vida de fadiga.

Na dosagendo large stonedeve ser concebida uma granulometria que ira assegurar a
transmissdo de carga através do esqueleto mineral, fazendo com que as grandes pedras

participem ativamente na fungéo de suporte de carga (NCHRP, 1®%0ntato entre 8
14



Autopista Litoral Sul A
1 arteris ek oL e

agregade noLSAM permite uma eficiente dissipacédo da carga compressiva e da tensdo de
cisalhamento, que sdo conhecidas como responséveis pela formacédo de trilhas de roda e
afundamento do pavimento flexivel (MAHBO&tEal., 1990,apudZANIEWSHeL al., 2003).

As mistuas asfalticas desenvolvem resisténcia ao carregamento tanto a partir do
arranjo do agregado mineral quanto pela viscosidade do ligante (FERN&NADO1997).
KIM et al. (2006, apud OLIVEIRA FILHO, 2p0afirmam que o possivel aumento da
temperatura do paimento traz uma consequente diminuigdo da viscosidade do ligante
asféltico e aumento da influéncia do intertravamento das particulas de agregado para
resistir as cargas aplicadas no pavimento. Os autores ainda indiwamuanto maiores as
deformacdes mads significativo e efetivo se torna intertravamento Além desse estagio, as

particulas tenderdo a deslizarem com a aplicacéo dgasar

Entretanto, essa consideracdo granulométrica ndo é favoravel para a conservacédo do
ligante asfaltico (NCHRP, 1997). &Jmistura composta por grande fracdo de agregados de
maiores dimensfes pode possuir poucos vazios, mas com tamanhos maiores quando
comparado as misturas convencionais, ou seja, mais acessivel a permeabilidade ao ar,

facilitando a oxidag&o desse ligante.

[I) Canportamento em laboratério¢ Deformacédo permanente

Em pesquisa desenvolvida pelo NCHRP (1997) foi realizado o ensaieegeara
caracterizacdo da mistura de LSAM e mistura convencional quanto a suscetibilidade ao
desenvolvimento de deformacdes permanentes de trilha de roda (deformacéo plastica). Os
resultados se apresentaram variados, mas houve misturas de LSAM que ap@semtaior
resisténcia quantca deformacdo permanentecomparadas a mistura convencional. Essa
diversificacdo encontrada € atribuida a umeovavelvariacdo da areale contato direto

entre osgraos no interior do LSAM.

O NCHRP (1997) também interpretou queresultados da@reepdinamico indicam que
0 uso do LSAM é mais adequado em pavimentos onde a duragdo de aplicacdo de carga é
maior que em vias rapidas, sem prolongamento da aplicacdo de carga. ISso se deve por causa
da condicdo mais severa que é apreseiataao se aplicar uma carga durante um longo

periodo de tempo em uma mesma area, possuindo assim uma maior suscetibilidade ao
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aparecimento de defeitos no pavimento. Esse fato remete a indicacfes de uso desse tipo de
pavimento em terminais de carga e desagrgeroportose locais onde ha sobrecarga da

capacidade do esqueleto mineral.

4.1.1.4. Projeto da mistura asféltica

a) Marshall

Difundido mundialmente, o método Marshall de dosagem de misturas a quente foi
desenvolvido com o intuito de reproduzir em laboratéo® pe®s especificos aparentele
campo, considerando o efeito da distribuicdo de pressdes dos aerédromos da época da Il
Guerra Mundial (MOURA, 2010). Seu processo de densificacdo decorre do esforco de
impacto propagado por um soquete padronizado, com 75 gofjsface em corpos de
prova com dimensdes cilindricas de 63,5 x 101,0 mm (espessura x diametro). A dosagem
Marshall consiste em determinar um teor 6timo de ligante asfaltico para uma determinada

distribuicdo granulométrica de agregados.

Para efeito de comble construtivo, 0 método prevé a reproducdo de amostras com
pesos especificos aparentesn pista em camadacompactada com ao menos97% da
obtida por impacto na metodologia Marshall no teor 6timo de projeto. A época que o
método foi concebido definkse que a afericdo da fluéncia das amostras que seriam
aplicadas em pista seria controlada com ensaios nas usinas. Dessa forma, um acréscimo no
teor de asfalto em comparacdo com o teor 6timo de projeto, reprovaria materiais por

apresentar uma fluéncia excegai(ROBERESal., 2002).

Alguns métodos tradicionais de dosagem laboratorial de misturas ndo sdo apropriados
para agregados de grandes dimensdes, 0 que traz a necessidade de desenvolvimento de
métodos que possibilitem a pesquisa e utilizacdo dos bepsfido LSAM (HUGE& al,

1990). Vérios estados que desenvolveram estudos quanto a dosagem do LSAM utilizaram o
método Marshall com algumas adaptacpeésndo apresentadomaiores dificuldades de
execucao para esse tipo de mistura (NEWC@MB, 1993 PRICEL al., 1999.

A dosagem Marshall limita a utilizacdo de agregados com TMN de 25,4 mm, o que é
verificado de forma clara no DNMBHE 043/95. Kandhal (1989) comenta que ocorreram

adaptacdes no aparatoeddosagem Marshall com o objetivade utilizar agregadogom
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diametro maximo igual ou acima de uma polegada, para produzir misturas de modo a
prevenir a deformagao permanente prematura causada pelo aumento do uso dos caminhdes

super pesados na década de 198% EUA

A principal alteracadeita no processo deasagem Marshafoi o aumento do diametro
do molde para 152,4 mm, jdue o convencional possdipolegadas (100 mm) de diametro
sendo conveniente apenas para misturas com agregados de dimensdes inferiores a 1
polegada (25 mm). A altura do cilindro passowsea 114,3 mm, a extensdao da akur
(colarinho) é 82,6 mmSucessivamente foi aumentado 10,21 kg no peso do soquete,
buscando a aplicacdo da mesma forca por unidade de volume da mistura preparada no
molde de 4 polegadas e o numero de golpes aplicados wnaitambém sofreu aumento
(KANDHAL1989)

b) Compactacéo Giratéria

A forma de densificacdo das misturas asfalticas sempre foi objeto de estudo dos
técnicos e engenheiros especializados em misturas asfalticas. Estes entendiam que a
volumetria final dada pel arranjo das particulas é fortemente influenciada por agentes
como a forma de compactacdo. Apés o desenvolvimento do compactador giratério, no final
dos anos 30, no estado norte americano do Texas, alguns creditavam que a melhor forma de
se reproduzir a @mpactacdo de campo em laboratério seria por cisalhamento giratorio,
onde esta difere significativamente em volumetria das misturas produzidas por impacto
(LEAHY; MCGENNIS, 1999).

A metodologia Superpavé&yperior Performance Asphalt Pavemgkssenvohda pelo
programa SHRS{rategic Highway Research Prograggnsidera o uso do compactador por
cisalhamento giratério (CCG) e emprega trés niveis de solicitacdo (numeros de giros) em
funcdo de quatro niveis de trafego, conforme ilustrado na TaBglaSPHRAT INSTITUTE,
2001). Segundo Roberts al. (1996) as misturas no Nini devem possuir no minimo 11% de

vazios, no Ndes 4% de vazios, e 2% de vazios no Nmax.
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Tabelad - NUmero de giros em funcao do trafego atuante e caracteristicas ddA&PHALTNSTITUTE001)

Parametros de compactacao em funcéo do trafego
NEesAL (Milhges)

Nini Ndes Nmax Caracteristicas do trafego
Rodovias vicinais, baixo volume c
<0,3 6 50 75
trafego
Rodovias coletoras, médio volum:
0,3a<3 7 75 115
de trafego
Rodovias estaduais e municipais
3a<30 8 100 160 . )
volume meio pesado de trafego
Rodovias federais e interestaduai
> 30 9 125 205

com alto volume de trafego

Onde: Ninic Nimero degiros iniciais
Ndes¢ NUumero de giros de projeto
Nmax¢ NUumero de giros maximo

Apesar de a metodologia SUPERPAVE possuir limitacdo das dimersdemsdo
agregado entre 25 mm e 37,5 mm (NCHRP, 1997), ele é apresentado como 0 processo mais
adequado pea a dosagem de misturas asfalticas. Ha estudos preliminares feitos pelo
AAMAS AsphaltAggregate Mix Analysis Systgao NCHRP que indicam que a compactacao
giratoria simula de forma melhor a orientagdo das particulas em campo ap6s a compactacao,

comparamo com compactacéo por impacto.

Cominskyet al. (1994) aponta em um estudo realizado com diferentes compactadores
(compactador giratério Texas, compactador por rolagem Exxon, por impacto com soquete
Marshall e o compactador por amassamento linear EIf) qumétodo de compactacao
giratério € aquele que produz amostras mais similares as amostras de pavimentos e o
compactador Marshall de base rotativa foi evidenciado como 0 que possui menor

probabilidade de produzir amostras similares as do pavimento.

Alem darepresentacdo mais fiel da compactacdo em campo, ndo ha problemas de
incompatibilidade do tamanho do molde com as dimensGes do agregado, podendo ser

facilmente utilizados moldes compactadores de 150 mm de diametro.

No relatorio NCHRP Report 386 séo deasréts condicdes de compactacao utilizadas no

projeto NCHRP Projecti8 (Texas A&M Research Founda)ioA compactacdo giratéria da
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mistura LSAM foi realizada com o compactador giratério do Texas (no imgkss DOT
Gyratory Compactgrcom angulo de gir®°, 120 ciclos, 30 RPM e 375 kPa com outras

alteracOes de angulo e forca durante o processo.

c) Compactacao por rolagem

A compactacédo por rolagem é baseada na distribuicdo de pressbes dada por uma area
de contato de um émbolo metélico, ou de pneus, dispog@smetricamente espacados, de
modo a garantir adequada densificacdo ao concreto asféltico. Segundo Geller (1984), os
rolos lisos estaticos sao classificados como lineares de carga estatica, sendo sua pressao de
contato dependente: (i) do arco de contatmma a superficie, (i) da profundidade de
penetracdo do rolo na mistura asféltica, e (iii) do lastreamento. Os rolos pneuméaticos
apresentam dependéncia: (i) da carga nos pneus, (i) das dimensdes dos pneus, e (iii) da

pressao de inflacdo nos pneus.

Um dos g@uipamentos conhecidos para esse tigle compactacdo € a mesa
compactadora tipo LCPC, idealizada pe#toratoire Central des Ponts et Chaussd®s
Franca.A mesa compactadora LCPC compacta a mistura asfaltica por rolagem, através de
uma sequéncia de pasgans de um pneu padronizado, com presséao variando entre 0,3 e 0,6

MPa (3 e 6 bar), segundo especificacdo europeia EN 125¢7004).

A compactacdo da mistura ocorre em placas, assemelhraada compactacao que
ocorre em campo. Durante a compactacdo énpédo, além c selecdo da pressao de
inflagem dos pneus, a carga do eixo, numero de passadas e local das passadas (MOURA,
2010).

O CD7Arteris passou a estudar no ano de 2012 o desenvolvimento de equipamento
para compactacao e producdo de placas considoaum processo em que se vislumbra
semelhanca em densificacdo a que ocorre no campo. Esta compactacdo considera o uso de
rolo estatico liso, com pressao aferida de 12,2 kgf/cm? a uma profundidade de peietrag

do émbolo de 1,6 mm (Figura.3

19



Autopista Litoral Sul
P LT
1 arteris kAo

%ﬂ’ﬂ__:—————%

Figura3 - Equipamento desenvolvido pelo CEArteris para compactacao de placas de misturas asfalticas por

rolagem

Passados dois anos de estudos com a preparacdo de ensaios em misturas asfalticas
distintas e calibragdo do processo densificacdo, chegese a um consenso final entre os
técnicos responsaveis pelo estudo para definicdo da dosagem: (i) a mistura seria compactada
com 180 passadas, (ii) seriam produzidas placas considerando uma variagdo do teor de
ligante similar a do Margil (teor 6timo + 0,5% e + 1,0%), (iii) determinacdo dos parametros

volumétricos da mistura sao definidos a 4,0% do volume de vazios.

4.1.1.5. Preocupacfes quanto ao uso de misturas do tipo Large Stone

De acordo com Mahboub et al. (1990), as misturas de agregagsaddes dimensdes
sdo mais sensiveis a erros de construcdo comparados as de tamanho de agregados
convencionais. Um dos problemas previamente encontrados na utilizacdo do LSAM foi a
grande possibilidade de segregacdo da mistura no transporte, aplicag@onpactacao.
Além disso, a mistura possui grande suscetibilidade a quebra dos grdos maiores por utilizar
um tamanho maximo nominal (TMN) acima do convencional. Outra dificuldbservada
na década de 90 foi a trabalhabilidade com esse tipo de materiah geexisténcia de
equipamentos adequados para a correta compactacdo, além da falha na total cobertura do

agregado pelo ligante asfaltico (NCHRP, 1997; FERNANDO et al., 1997).

Em laboratério, também foi observado no estudo da mistura LSAM a apresentacao de
problemas devido a um grande desgaste dos equipamentos durante a usinagem e

compactacao de corpos de prova.
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Para assegurar o revestimento das particulas maiores do agregado pelo cimento
asfaltico, é necessario um longo tempo de mistura em planta e a adiedona pelicula

mais espessa para ajudar no processo de compactacdo (NEWCOMB et al., 1993).

a) Segregacao

A segregacdao é definida pela separacdo da fracdo grossa de agregados do restante da

mistura, sendo comum em misturas densas (NCHRP, 1997).

Airey et al. (2014) apresentam que a segregacao pode ser avaliada de forma radial e
regional (em pontos que ocorre segregacdo sem localizacdo especifica). Em estudos com
misturas asfalticas convencionais o autor faz a andlise de trés métodos de compactacao de
laboratdrio (giratoria, vibratéria e por rolagem) e da compactacdo em campo, verificando
varios graus de segregacdo das particulas. O tipo de compactacdo giratério e vibratorio
mostrou uma proporcdo de segregacdo radial maior do que amostras compactadas em
placas,mas n&o tao alta como em campo. A segregacédo regional tendia a prevalecer mais
em amostras vibratérias e giratérias em comparacdo com a compactacdo em placas e em

campo.

Emery (1996) comenta que a segregacdo de LSAM ¢é um problema comum,
principalmente quado ha descontinuidade da graduacdo. Em seu estudo ele apresenta
problemas que surgiram na construcdo de segmentos teste. A textura da superficie da area
segregada é significativamente mais aberta do que a superficie do restante da camada. Essas
areas témcomo consequéncia a baixa capacidade de sustentacdo da carga que lhe é

aplicada e tende a desintegrar sob a acao do trafego (NCHRP, 1997).

As medidas sugeridas por Emery (1996) para evitar esse tipo de problema séo
relacionadas a forma de armazenamento @gregado, carregamento do caminhéo,
transporte e aplicacdo da mistura em campo. Kandhal (1990) também afirma que a

segregacao pode ser eliminada com adequado modo de estocagem.

Estudos de desenvolvimento do LSAM feitos pelo NCHRP (1997) mostraram que nas
amostras compactadas em laboratorio sempre existia um lado bom e um lado aspero,

resultado da segregacéo.
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b) Quebra ou fratura do agregado

Outro problema frequentemente associado ao LSAM € a fratura do agregado largo
durante o processo de producdo da mistasfaltica a quente. Dependendo da qualidade e
RdzNBT I RFa LI NGINOdzZA Fa R2 F3INBIFR2 INF gR2I i
dentro dadrum mixer durante a operacao de secagem e mistura. Isso muda a graduacéo da
mistura para um grau desconhecidardnte a producédo e pode afetar o intertravamento
obtido entre vérias particulas de agregados e a resisténcia e desempenho do LSAM. A fratura
do agregado também pode ocorrer durante a compactacao, abaixo do rolo compactador
(NCHRP, 1997).
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4.2. DOSAGEM DASISTURAS ASFALTICAS
4.2.1. Materiais

4.2.1.1. Caracterizacédo reologica do ligante asfaltico

O ligante asfaltico utilizado para compor a mistura foi um @&dtassificacdo 30/4por
penetracdo O ligante foi submetido a ensaios reoldgicos no redbmetro de cisalhamento
dindmico (DSR), para avaliagdo das suas propriedades viscoelasticas lineares e do seu
comportamento em relagdo a dmfmacdo permanente e a fadigadlém disso, foi
determinada a temperatura alta dBerformance Grad€”G) do ligante, de acordo com a

classificacaaitilizada na metodologi Superpave, nos Estados Unidos.

O ligante asfaltico foi submetido ainda a simulacédo do envelhecimento de curto prazo
por meio doRolling Thin Film Oven TRTFOT), de acordomoa norma técnica ASTM
D287212. Este processo busamular a perda de componentes volateis e a reacao quimica
entre o asfalto e o oxigénio presente no ar que ocorrem duranigsinagem da mistura
asféltica.Para isso, frascos cilindricos com 35 g de ligante cada séo colocados em rotacéo
continua e com igjcado de ar dentro de uma estufa aquecida a 163°C, pelogede 85
min. E formada uma fina pelicula de ligante na parede dos frascos, de forma a acelerar o
processo de envelhecimento, O ligante asféltico coletado apds este processo € entao

submetido aosensaios reoldgicos.

Para todos os ensaios realizados, as amostras foram preparadas a partir do aquecimento
do ligante a uma temperatura minimaug permitisse a sua manipulacdg.ligante aquecido
foi vertido para os moldes de 8 mm ou 25 mm de diametrdepender do ensaio realizado,

sendo, em seguida, deixados a temperatunzbéente até o0 momento do ensaio.

As propriedades viscoelasticas do ligante apds o envelhecimento foram avaliadas por
meio da construgdo da curva mestra, a partir de ensaios osédat@e varredura de
frequéncia e temperatura, Foram obtidos o0 modulo de cisalhamento dinamico (|JG*|) e o
Ny 3dzZ 2 RS FIFLasS o0+0 SY FTNBldzsyOAld RS n3xIwm
utilizada geometria de placas paralelas com 25 mm de didametronenlde espessura para
0S ensaios com temperatura a partir de 40°C e 8 mm de diametro e 2 mm de espessura para

0S ensaios com temperatura inferior a 40°C, A deformacao utilizada nos ensaios foi de 0,1%,
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e foram seguidas as recomendacdes da norma ASTM HAL7A partir do principio da

superposicao tempoemperatura foi possivel construir a curva mestra na temperatura de

NEFSNEYOALI

RS Hnc/ 2 LISNXYAGAYR?2

A curva mestra obtida esta apresentada Ragurad e Figurab.
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A classificacao do ligante segund®erformane Grade(PG)foi feita de acordo com a
especificacdo AASHTO M3B2, para a determinagao da temperatura alta de PG, que indica
a maxima temperatura a qual o pavimento pode estar sujeito sem que o ligante asfaltico
apresente uma tendéncia elevada de sofdformacdo permanente. Em primeiro lugar
foram observados os parametros ponto de fulgor e viscosidade Brookfield fornecidos pelo
fabricante, que atenderam aos critérios estabelecidos na norma (ponto de fulgor minimo de
230°C e viscosidade Brookfield maxidea3 Pas a 135°C). Em seguida foi realizado ensaio
2a0AfF0GsNA2 yI FNBldzsyOAl RS mn NIFRka LI NI
o ligante original, sem o processo de envelhecimento. Conforme se pode observar nos
resultados apresentados riégura6b, para todas as temperaturas testadas (de 52°C a 70°C) o
ONRGSNA2 pDFppkaSy+ x wmIn 1tl F2A |GSYRAR2Z

para temperaturas acima de 70°C este valor minimo n&o é alcancgado.

100,0

10,0

1,0

|G*|/sen 1 (kPa)

0,1
46 52 58 64 70 76

Temperatura {C)

Figura6 - Resultados de |G*|/sen em funcdo da temperatura para o ligante ndo envelhecido

Para definicdo da temperatura alta de PG, a suscetibilidade do ligante asfaltico a
deformagéo permanente apd6s o envelhecimento pelo RTFOT foi avaliada por meio do
Multiple Stress Creep and Recovery T®SCR), conforme a norma ASTM D74B5Neste
ensaio,ciclos de 1s de fluéncia e 9s de recuperacdo sao aplicados a amostra de ligante
asféltico, e sdo observadas as deformacfes sofridas pelo material. Sdo aplicados 20 ciclos
sob a tensdo de 0,1 kPa, sendo os 10 primeiros para condicionamento da amostra, e 10

ciclos sob a tensédo de 3,2 kPa. O principal parametro resultante do ensaio, a compliancia
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nao-recuperavel @), € um indicador de quanto a amostra se deforma permanentemente

em relacdo a tensdo aplicada. Outro parametro resultante € a recuperacao &I@icque
representa a capacidade do ligante de recuperar a deformacédo sofrida durante a aplicacao
da carga. O ensaio foi realizado nas temperaturas de 52°C, 58°C, 64°C e 70°C, e os resultados

sao apresentados nBabelab.

Tabela5 - Resultados do ensaio MSCR para o ligante ap6s RTFOT

Temperatura (°C| Jro,1(kPah) | Rw 0,1(%0)| Jr 3,2 (KPab) | R 3,2(%) | Jr.ditr (%)

52 0,294 9,3 0,307 6,4 4,6
58 0,909 15 0,943 0,0 3,7
64 2,005 0,0 2,129 0,0 6,2
70 4,807 0,0 5,234 0,0 8,9

Podese perceber os baixos valores dgeRj qit (Sensibilidade a variacéo de tenséo), o
que é comum para ligantes asfalticos ndo modificados. O parametrpélutilizado para a
classificacdo do PG, sendo que este parametro deve atender a um critério que varia
conforme a intensidade do trafego sdiante. NaFigura7 sdo apresentados os resultados
dedSY O2YLI NFroenz2 O2Y 2a ONRGSNR2a SadloStSO.
Gl £ Z2d2+%9¢ @ t I NIacéhh det BIPa o IR&hte Weonsiderado inadequado,
independentemente do nivel de trafego. Como nesta pesquisa o ligante estara sujeito ao
GNY FS32 R2 (A LYESAlstEligant©asiilticdfoi assifizatiocBBGSVXX.
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Figura7 - Classificacdo de PG de acordo camzk niveis de trafego

Por fim, o comportamento do ligante asfaltico em relagédo a fadiga foi avaliado por meio
do ensaioLinear Amplitude SwedhAS), O LAS € um ensaio de fadiga acelerado, que utiliza
carregamento ciclico com aumento progressivo da deformacéo, de forma a acelerar o dano
sofrido pelo material, O ensaio foi conduzido no DSR, a temperatura de 20°C, em duas
etapas, conforme a espdiciacdo AASHTO TP1D4, Na primeira etapa do ensaio é realizada
uma varredura de frequéncia de 0,1 Hz a 30 Hz, com deformacéo de 0,1%, Em seguida, a
amostra € submetida a uma varredura de deformacdo de 0,1% a 30%, com frequéncia
constante de 10 Hz, O ensdoi realizado em amostras do ligante asfaltico envelhecido pelo
RTFOT, usando geometria de placas paralelas de 8 mm de diametro e 2 mm de espessura, A
analise é feita por meio da teoria do dano continuo viscoelastico (VECD), O resultado do
ensaio é o paametro de desempenho a fadiga do ligante)(xpresso em funcdo do nivel
de deformacdo aplicada, A curva resultante para o ligante asféltico analisado esta

apresentada néigura8.

27



Autopista Litoral Sul A
1 arteris pAstucis wacionaL o€

1,0E+06
1,0E+05
1,0E+04
Z 1,0E+03
1,0E+02
1,0E+01
1,0E+00

1 10

Nivel de deformacéo (%)

Figura8 - Vida de fadiga do ligante asfaltico resultante do es LAS, em funcéo do nivel de deformacéo

4.2.1.2. Caracterizacdo dosgregados

Foram avaliadas diferentes misturas LSAM antes adastrucdo dos trechos
experimentais (LSAM comocamada de ligacgp verificando a viabilidade e respectivo
desempenho dos materiais em laboratéri®s agregadosutilizados ness pesquisasao
originados depedreiras distintas. pedrabritada que compde a nstura LSAM com TMN 25
mm proveniente da pedreira Mandirituba, possuimo classificacdo petrolégica granitd
segundapedreirainvestigada para utilizacdoi a Itapoa,fornecendoagregados de origem
granitica para a composicado dena mistura LSAM de TM2b6 mm e outra de TMN 32 mm
Também foram provenientes da mesma pedreira 0s agregados que compdem as misturas
asfalticas convencionais CAUQ 19 e CAUQ 9,5 mm, consideradas como materiais a serem
aplicados como camada de rolamento durante a restauracdo do pavimento no trecho
experimentl. A Tabela6 apresenta o resumo das caracteristicas fisicas eanieas dos
agregados utilizado®ara o ensaio de equivalente de areia, a especific determina que o
valor esteja acima de 60% BRT-NBR 12052)Para o parametro do indice de forma foi
utilizada a ASTM D 4791.

28



Autopista Litoral Sul A ANTT

AGENCIA NACIONAL DE

1 arterls TRANSPORTES TERRESTRES

Tabela6 - Caracterizacdo dos agregados utilizados no experimento

indice
Massa Abrasédo
Massa ) Massa de )
o . especifica . Equivalente Los
Materiais  especifica especifica forma )
sup. seca de areia (%) Angeles
real aparente (1:5)
saturada (%)
(%)
Brita 2 2,625 2,609 2,599 9 X 31
Brita 1 2,647 2,625 2,611 2 X 27
LSAM 25  Pedrisco 2,727 2,693 2,673 X X X
(Mandirituba) Pé de
2,765 2,760 2,757 X 76 X
pedra
CaiCH1 2,337 X X X X X
Brita 2 2,773 2,758 2,749 0,2 X 32
LSAM 32; :
LsAM 25: Brital 2,759 2,732 2,717 4 X 25
CAUQ 19;  pedrisco 2,746 2,711 2,691 X X
CAUQ 9,5 —- o
(Itapoa) pedra 2,754 2,750 2,747 X 59,3
CalCH1 2,337 X X X X X

Foi definida uma granulometria de projeto com base nas granulometrias de cada
material (Figura9) para cada mistura avaliadés granulometria de TMN 25 mm foram
enquadrada na faixa Superpaves5 mm do Instituto deAsphaltinstitute (2001) e ade TMN
32 mmfoi enquadrada na faixa Sugerve 38 mm do Asphaltinstitute (2001), sendo o 38
mm referente ao tamanho méximo dos agregadoA. cal hidratada do tipo GH foi
adicionada ao projeto no percentual de 1,5%, para melhorar a adesividade da matriz
granulométrica em questdo com o ligante @s€o (pratica comum adotada por diversas

Concessionarias no Brasil)

100 +— LSAM 32 (Itapod)
LSAM 25 (Mandirituba)
80 + LSAM 25 (ltapod)

CAUQ 19 (Itapod)
CAUQ 9,5 (Itapoa)
eeeece | imites TMN 25
= = -Limites TMN 38

(%) Passante
B 2]
o o
} }

N
o
1
T

o
i
t
¢

0,01 0,10 1,00 10,00 100,00
Abertura de peneira (mm)

Figura9 - Granulometria de projeto
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4.2.2. Dosagens das misturas asfalticas

Nesta etapa da pesquisa foram investigados trés processos de dosagem das misturas
LSAM: (i)Compactacao por rolagem; (ii) Compactacdo Marshglii) Compactacao por
cisalhamento giratério SUPERPAVE.

a) Compactacédo por rolagem (LSAM 25, Mandirituba)

O procedmento de dosagem pelo método de rolagem consiste na mesma metodologia
de dosagem dos procedimentos convencionais e padronizados. As amostras foram
preparadas conforme recomenda a especificacao, utilizando as variacdes de 2,5, 3,0, 3,5 4,0
e 4,5% no teor € asfalto adicionado a composi¢cao na granulometria de projeto. As misturas
foram usinadas e deixadas duas horas em estufa na temperatura de compactacéo de 150°C
determinada segundo a curva de viscosid&ieokfielde posteriormente compactadas com
180 pasadas utilizando o equipamento CQRrteris para moldagem das placas (65,5mm x
180mm x 600mm). O processo de compactacao é feito com aquecimento, conforme a
temperatura de compactacéo, de todas as partes montantes do equipamento que estiverem
em contato con a mistura em questao a ser compactada. Foi ainda produzida misturas para
cada teor avaliado no projeto de dosagem (2,5% a 4,5%) para afericdo da massa especifica
maxima da misturaRiceTeste). Apos o resfriamento das placas produzidas, foram extraidos

trés corpos de prova, via sonda rotativa, espacados geometricamente (ao centro, bordo

direito e bordo esquerdo) para determinacédo dos parametros volumétrkigsi@lo).

y -

FiguralO- Espacamento da extracao realizada apés confecgdo da placa

b) Compactacdo Marsha(LSAM 25Itapod)
A dosagenMarshallda mistura LSAM 25t¢pod) foi realizada aplicandee 75 golpes
por face em corpos de prova com dimensdes cilindricas de 63,5 x 101,0mm (espessura x
diametro). As misturas foram fabricadas respeitando a granulometria apresentaigura
9 e dosadas conforme a variacdo nos teores: 3,0, 3,5, 4,0, 4,5 e 5,0%. Foram fabricados trés

corpos de prova para cada teor de ligante asfaltico. Para cada corpo de prova, foram
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realizadas pesgens hidrostaticas para determinacdo das propriedades volumétricas de:
volume de vazios (Vv), vazios do agregado minerdff\Wazios cheios de asfalto Ce a
densidade aparente da mista compactada de projeto (Gmb), sendo escolhaofinal o

teor de projeto de liganteasfaltica Além dissq todos os corpos de prova da dosagem
Marshall também foram submetidos ao ensaio mecanico de Resisténcia a Tracdo por

compressao diametralodos os resultados obtidos séo apresentados no #eh®.], topico

(b).

c) Compactacédo por cisalhamento giratério 75, 100 e 125 g{tdSAM 25 de Mandirituba
LSAM 25 e LSAM 32 ttapoa)

A compactacdo por cisalhamengiratorio considerou trés niveis de projeto: (e 75
giros (vias coletoras), (iiud= 100 giros (rodovias estaduais e municipais), déyN.25giros
(rodovias federais e interestaduaigara a mistura LSAM ZBlandirituba) Ja para a LSAM
25 (tapod) foi considerada apenas a compactagdo com 100 e 125, giewdo
posteriormente definida a compactacdo do LSAM 32 com 100 giros como sendo a mais
adequada a partir dos resultados dscking Pointapresentados nadpico (e) doltem
4.2.2.1 As misturas foram preparadas na granulometria de projatima mencionada
dosadas conforme a variacédo nos teor2®; 3,0; 3,5; 4,04,5e 5,04 Dois corps de prova
com 150 mm de diametro foram produzidos para céelar e nimero de girogFigurall),
com pressao de 600 kPa, angulo de giro ¢25%1 e 30 rotagcdes por minutpASPHALT
INSTITUTE, 2001

Preparo da amostra

Insercdo no molde com 150 mm
de didmetro

Compactacéo da mistura
com CCG

Figurall- Preparo e condi¢éo final do corpo de prova compadt
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Ao final, com os corpos de prova preparados para cada nivel de trafego e a variacao do
teor preestabelecida, foram determinados: (i) fator de correcao (C), (ii) densidade aparente
compactada corrigida (Gmb coyr (iii) percentual da massa especificadida a cada giro

(%Gmm), e (iv) voine de vazios a cada giro (VV)

Uma ferramenta adicional foi utilizada para auxiliar na dosagem por compactagao
giratoria, oLocking PointO conceito deLocking Poinfoi criado com o intuito de evitar a
supercompactacdo de amostras de misturas asfalticas compactadas no Compactador
Giratério Superpave (CGS) durante o processo de dosag&lGIMENTQ008).Locking
Pointé o nome dado ao numero do giro no qual a estratformada pelos agregados no
corpo de prova se trava completamente. A partir deste ponto, a densificacdo obtida na
compactacdo é muito pequena e se da através da quebra dos agregados, o que prejudica o

comportamento mecanico da mistursATSONt al., 20@).

Diferentes critérios foram propostos para a definicdoLdoking Poina partir dos dados
gerados pela compactacdo no CGS (NCHRP, 2007). Neste trabalho o critério utilizado € o
proposto por Vavrik e Carpenter (1998), no qudlazking Poing definidocomo sendo o
primeiro de uma sequéncia de trés giros consecutivos sem alteracdo de altura, precedido

por duas sequéncias de dois giros sem alteracao de altura.

4.2.2.1. Determinacgao dos teores de projeto

a) LSAM 25 MandiritubaCompactacéao giratoria versus Compactaggor rolagem

Foram obtidogeores de projetandividualmente paraada método delosagema partir
da fixacdo do volume de vazios em0% A variacdo das propriedades volumétricas em
funcao do teor de asfalto e do tipo de compactacéo € s@néada nos grafos daFigural2.
Os parametros apresentadasia volume de vazios (Vva, densidade aparente da mista
compactada de projeto (Gmyazios do agregado mineral (VAMya&zios cheios de asfalto
(VCA). NaTabela7 séao verificados os teores de projeto obtidos para cada procedimento de

dosagem adotado.
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9.0 ® LSAM 25, Rolagem 2,55 ® L SAM 25, Rolagem
! ® LSAM 25, 75 giros ® | SAM 25, 75 giros
8,0 ® LSAM 25, 100 giros @ SAM 25, 100 giros
7.0 - LSAM 25, 125 giros 250 - LSAM 25, 125 giros
6,0 -
o . o)
S 2‘8 | R U £ 2,45 - :
> O]
> 3,0 - °
2,0 1 2,40 - ._/o//'
1,0 - h .
0'0 ! ! ! ! ! ! 2,35 T T ™ T T T
2 25 3 35 4 45 5 55 2 25 3 35 4 45 5 55
Teor de asfalto (%) Teor de asfalto (%)
€Y (b)
16,0 ® LSAM 25, Rolagem
® LSAM 25, 75 giros
15,0 - ®LSAM 25, 100 giros
° LSAM 25, 125 giros L _\/CA max|
S
6 ] T T T T TVCAmin|
> 60,0 ® LSAM 25, Rolagem
55,0 - ® LSAM 25, 75 giros
50,0 - ® LSAM 25, 100 giros
10,0 ‘ ‘ a ‘ ‘ ‘ 45,0 ‘ 1 - ‘ LSAM 2, 1%5 a0
2 25 3 35 4 45 5 55 2 25 3 35 4 45 5 55
Teor de asfalto (%) Teor de asfalto (%)

(c) (d)

Figural2- Volume de vazioem relacdo ao teor de asfalto para cagaocesso de compactagéo

Tabela? - Teores de projeto para diferentesnétodos de dosagem

TEORES DE PROJETO PARA DIFERENTES METOD:!
DOSAGEM

Rolagem| SPV 75G| SPV 100G| SPV 125G

4%Vv
3,5% 4,1% 3,6% 3,0%

Teores de asfalto diferentes foram obtidos a partir da variacdo do método e energia de
compactacagara a mesma composi¢ao granulométriceAM 35 Mandirituba. As misturas
preparadas com 75 giros como @eNNUmero de giros para a dosagem) apresentaram,
como esperado, o maior teor 6timo de asfalto quando comparado ao nivel mais elevado de
giros (Nes 125 giros). Se o numero de giros duraateompactagcédo é alto, a mistura sofre
maior energia compressiva 0 que resulta em uma menor quantidade de asfalto para

lubrificar as particulas de agregados e chegar ao volume de vazios desejado na dosagem.
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Watson et al. (2008) observou o0 mesmo comportatoepara misturas com TMN 25
mm, concluindo que a medida que o nivel de giros aumenta, o teor 6timo de asfalto para
aguela mistura diminui. Os autores reportarama diminuicdo de aproximadamente 23%
quando o numero dgiros foi alterado de 35 para 110 nangpactagdo giratéria Superpave.

Um procedimento de dosagem inapropriado pode implicar em problemas de compactacao
em campo e o surgimento de defeitos prematuros na superficie do pavimento asfaltico por

excesso ou falta de ligante asfaltico.

Os requisitos volumétricos ndo foram atingidos para a mistura dosada por compactador
giratério com 125 giros, determinando o teor de projeto para 4% de volume de vazios.
Possivelmente, a energia de compactacédo aplicada foi elevada o que resultou &ANM
mais baixo e uma porcentagem insatisfatéria de VOAaixo VAM pode ser associado a
uma boa resisténcia a deformagé@o permanente, porém isso pode indicar esgadciente
entre os agregados para acomodar o ligante asfaltico comprometendo a estabildtade
mistura (NASCIMENTO, 2008).

A compactacdo por rolagem apresentou um comportamento diferente quando
comparada a dosagem volumétrica da compactacdo girat@mesentandoparametros
volumétricos mais sensivess variacdodo teor de asfalto. Os principiate engenharia da
compactacdo por rolagem forarhaseadosem criar amostras mais representativas das
misturas compactadas em campelos compactadores pneumaticos. Porém, o processo de
compactacdo e dimensdes das amostras podem ndo assegurar a homogendumade
materiais ao longo das placas compactadas em laborat6rio (SWIERTZ et al., 2010). N&o ha
nenhum consenso de qual método € o melhor para simular as condicbes em campo. A
volumetria das amostras pode ser idéntica mesmo variando o método de compactacéo e
laboratério, mas provavelmente apresentardo propriedades mecanicas distintas

(VASCONCELOS, 2004; GEORGIOU et al., 2015).
b) LSAM 25 ItapoaCompactacao giratoria versus Compactagdarshall
Parametrcs volumétricos

Foram obtidos teoresle projetopara cada rétodo de dosagem a partir daxacdo do

volume de vazios em,@%. A variagdo das propriedades volumétricas em funcdo do teor de
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asfalto e do tipo de compactacao € apemtada nos graficos daigural3. Os parametros
apresentadossaa volume de vazios (Vv), vazios do agregado mineral (VAM), vazios cheios
de asfalto (\¢A), e a densidade aparente da mistura compactada de projeto (Gmb). Na

Tabela8 séo verificados os teores de projeto obtidos para cada procedimento de dosagem

adotado.
9,0 m LSAM 25, Marshall 2,55 | WLSAM 25, Marshall
80 - ELSAM 25, 100 giros m | SAM 25, 100 giros
7’ 0| LSAM 25, 125 giros 550 LSAM 25, 125 giros
6,0 - - o
< 5,0 =
S | -
40 pm————ge =2 - © 2,45 _
> 3,0 - [
2,0 - 2,40 - ]
1,0 -
0’0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 2,35 T T T T T T
2 25 3 35 4 45 5 55 2 25 3 35 4 45 5 55
Teor de asfalto (%) Teor de asfalto (%)
(@) (b)
16,0 90,0 | ®mLSAM 25, Marshall
85,0 - m | SAM 25, 100 giros
15,0 - | (] 800 - LSAM 25, 125 giros
~14,0 - H 750 FE T - = - - - -
S < 70,0
> 13,0 - . T 650 oo — - o AL
120 + =0 = = == F= e = = = Q 60,0
> VAM min ®LSAM 25, Marshall | = e5'o
11,0 { TMN25 m LSAM 25, 100 giros '
LSAM 25, 125 giros 50,0
10,0 T T T T ] 45,0

2 25 3 35 4 45 5 55
Teor de asfalto (%) Teor de asfalto (%)
(c) (d)
Figural3- Parametros volumétricos para cada tipo de dosagem considei@(a) Volume de vaziggb) Gmb;
(c) VAM e (d) V&

55

Tabela8 - Teores de projeto para diferentes métodos de dosagem

Marshall SPV 100G SPV 125G

4% Vv
4,3% 4,8% 3,5%

A LSAM com TMN 25 mm de Itapoa foi dosada pelo método de compactacdo Marshall

convencional, apresentando o teor 6timo de asfalto 23% superior ao obtido por meio da
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compactacao giratoria Superpave com 125 giros. Tal faistéicado pelo uso de diferentes
principios de compactagdo (por impacto e movimento cisalhante, respectivamente),

permitindo diferente orientagdo das particulas de agregados dentro da mistura compactada.

Consuetp et al. (1989) amparou a compactacagiratoria cisalhante, por impacto
Marshall por rolagem com roda de agundvel, por amassamento giratériGaliforniae o
compactador por amassamento/vibratério Arizona, reportando que o compactador giratério
€ 0 método que gera amostras mais semelhantedeasampo. O compactador Marshall foi
apontado como o com menor probabilidade de criar amostras representativas as de campo.
Tal procedimento ndo permite uma face parcialmente livre para a reorientacdo dos

agregados assim como ocorre na compactacdo em campo

Parametree mecanice - Resisténcia a Tracdo por Compressao Diametral e Energia

Dissipada

O ensaio de resisténcia a tracao por compresséao diametral (RT) consiste na aplicacédo de
carga através do plano diametral vertical das amostras cilindricas de coragitico, a
uma velocidade de 50 mm/min e temperatura de 25°C, conforme descrito pela norma NBR
15087 (2012). O valor de RT de cada ensaio é entdo calculado, em MPa, a partir da
Equacéaol, onde P é a carga maxima aplicada no ensaio (em N), t é a esfessorm) e D

€ o diametro do corpo de prova (em mm).

Ny 8 ~
Y — (Equagéao 1)

Foram submetidas ao ensaio amostras preparadas no Compactador Giratério Superpave
(CGS) com 100 e 125 giros e através de compactacdo Marshall, corm teoidggante
asféltico de 3%, 3,5%, 4%, 4,5%, e 5%. Para cada teor, foram testadas 2 amostras preparadas
no CGS com 100 giros, 2 preparadas com 125 giros e 3 amostras Marshall. Os ensaios foram
feitos na prensa hidraulica MTS utilizando suportes de diteeenamanhos, ja que as
amostras compactadas no giratério tém aproximadamente 150 mm de diametro e 115 mm
de espessura, enquanto as amostras Marshall tém aproximadamente 101 mm de diametro e

63 mm de espessura. Os valores médios dos resultados de RTresengg@dos ndrigurals.
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3,00

2,50

2,00

1,50

RT (MPa)

1,00

0,50

0,00

B 100 giros [ 125 giros HE Marshall

3,0% 3,5% 4,0%

Teor de asfalto

4,5%

Figural4 - valores médios dos resultados de RT

5,0%

Foi feita também a analise da energia dissipada nos ensaios de RT. A energia dissipada é

igual & &rea abaixo da curva de carga x deslocamento que resulta de cada ensaio e tal area é

obtida a partir da integracao desta curva. Os resultados sédo apresemadogural5 e na

Figural6, que indica a emgia dissipada até o momento do pico de cargm\rals) e a

energia dissipada total, até o final do ensaio, quando a carga aplicada se reduz a 75% d

carga de picoRigural6). Como o tamanho dos corpos de prova ndo é constante, a energia

obtida foi dividida pela area da secédo transversal de @dastra, visando normalizar os

resultados.

1,00

0,80

0,60

0,40

Energia Pmax (Jfcm?)

0,20

0,00

Figural5- Energia dissipada até o momento do pico de carga

W 100 giros [ 125 giros E Marshall

Lk

3,0% 3,5% 4,0%

Teor de asfalto

4,5%

5,0%
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0,60 ' } ‘ "
T
I .
0,40
0,20
0,00 - - -

3,0% 3,5% 4,0% 4,5% 5,0%

Energia Total (J/cm?)

Teor de asfalto
Figural6 - Energia dissipada total, quando a carga aplicada se reduz a 75% da carga de pico

Naohouve influéncia perceptivel do método de compactacdo no parametro resisténcia
a tracdo das misturas, ja que a variacdo nos valores de RT foi pequena e ndo seguiu qualquer
tendéncia. Ja na andlise de energia dissipada, os corpos de prova Marshall apagsenta
resultados significativamente menores em relacdo aos compactados no giratdrio. Também
nao foi possivel perceber uma tendéncia na variacdo causada pelo nimero de giros nas
amostras Superpave, principalmente na energia dissipada até o pico de cargaaonde

disperséo nos resultados foi menor.

Em relacdo ao teor de ligante, as misturas com 3% apresentaram 0s menores valores de
RT e energia dissipada. O RT nos teores de 3,5% a 4,5% se manteve em torno de 2,0 MPa e
foi um pouco menor nas amostras com 5% darlie. Ja a energia dissipada se manteve

praticamente constante nas amostras de 3,5% a 5% de ligante.
c) LSAM 33atapo& Compactacao giratoria a 100 giros

Nesta seca@ apresentada a dosagem do material selecionpdma arestauracaodos
trechos experimentajscorrespondendo ac.SAM TMN 3fhm, juntamente com a dosagem
do LSAM 25 mm ja apresentada no topico anterior (b) para comparacao entre as misturas de
diferentes TMN O processo de dosagem da mistura LSAM dg&tinadaa camada de
ligacao, utilizou a metodologia com compactacdo por cisalhamento giratorio Superpave
(CGS), sendo usada a energia de compactacdo de 100 giros como numero de projeto,

sugerida a mais adequada a partir das analisesatking Poine ensaios em laboratorio
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para as nsturas Large Stone anteriormente estudada® Bejaet al. (2015)e também

apresentadoseste Relatorio Finalo topico (e)destemesmoltem 4.2.2.1

A mistura foi confeccionada na granulometria de projetdosada conforme a variagéo
nos teores de ligante asfaltico: (i) 2,5%, 3,0%, 3,5%, 4,0%, 4,5%. Trés corpos de prova com
150 mm de diametro foram produzidos para cada t@egural?), com presséo de 600 kPa,
angulo de giro de 1,25° e 30 rota¢des por minuto (ASPHALT INSTITUTE, 2001).

Figural7 - Confeccéo e condicéo final do corpo geova compactado no CGS

Ao final, com os corpos de prova preparados pandvel de densificacadeterminadoe
a variacdodo teor preestabelecida, forandeterminados: (i) fator de correcdo (C), (ii)
densidade aparente compactada corrigida (Gmb corn)) p@ircentual da densidade maxima
tedrica medida a cada giro (%Gmm), e (iv) volume de vazios a cad¥'g)rbla presente
pesquisa a determinacdo da densidade méaxima tedrica (Gmm) seguiu o0 procedimento
denominado de Rice com aplicac@o de vacuo (ABNTLBRF®:2012). O ensaio foi realizado

para cada um dos teores de dosagem da mistura

Parametros volumétricos

O teor de projeto foi obtida partir da fixagdo do volume de vazios em 4,0%. A variacéo
das propriedades volumétricas em funcéo do teor de asfalaprésentada nograficos da
Figural8. Os parametros apresentados sao: volume de vazios (VV), vazios do agregado
mineral (VAM), vazios cheios de asfalto (VCA), eemsidade aparente da mista

compactada de projeto (Gmb).
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(c) (d)
Figural8- Parametros volumétricos para procedimento de dosagem da mistura LSAM 32 mm, considerando
(a) Volume de vazios, (b) VAM, (c) VCA&IEGmb

Nas dosagens com o CG& teor 6timo varia de acordo com a distnigdo
granulométrica da mistura e nivel de energia de compactacéo utilizado, além de exigir
critérios quanto ao VAM e VCA. Nabela9, sdo apresentados os limites volumétricos de
VAM e VCA para a dosagem Superpave de acordo com o TMN da nid&iseavase que &

misturas LSAM 25 e LSAM 8@ seu teor étimade 3,6%satisfazos requisitos volumétricos

Tabela9 - Requisitos volumétricos dosagem SuperpaveSPHALT INSTITUTE, 2001

Vazios do agregado mineral (VAM) % minima de acordo c¢ Vazios cheios

NEsAL (Milhses) TMN da mistura (mm) de asfalto
37,5 25,0 19,0 12,5 9,5 4,75 (VCA) %
3a<30
11,0 12,0 13,0 14,0 15,0 16,0 65¢ 75
> 30
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As misturas dosadas pelo CGS com 100 giros apresentana@smo teor 6timo de
asfalto. Entretanto, a LSAM 25 Mandirituba e LSAM 32 Itapoa sdo compostagregados
de diferentes pedreiras e curvas granulométricas distintas, apresentando diferente
densificagdo para 4% de vazios de ar (GaRs= 2,424 e Gmisavs= 2,499 que justifica o

igual teor 6timo de ligante asféltico para misturas de diferentes TMN.

Parametros mecanice - Resisténcia a Tracdo por Compressao Diametral e Energia

Dissipada

Os corpos de prova moldados com 150 mm de diametro foram submetidos ao ensaio de
resisténcia a tracdo por compressao diametral (RT). Os resultados, apresentdeéigsinaa
19, sdo valores médios de 3 amostras para cada teor de ligante. Foi possivel perceber uma
tendéncia de aumento do valor de RT com o aumento do teor de ligante, fato que esta
relacionado a redugido volume de vazios na mistura. Para teores mais baixos, a resisténcia
se da principalmente por meio do travamento entre os agregados. Esse fato € observado e
comentado por Marques (2004) em seus estudos onde é feita a avaliacdo de parametros

mecanicos d mistura como critério adicional de dosagem.

RT (MPa)
B
i

2,5% 3,0% 3,5% 4,0% 4,5%

Teor de ligante

Figural9- Valores de RT obtidos para mistura LSAM 32

A partir das curvas de carga aplicadarsusdeslocamento obtidas nos ensaios, foi
possivel fazer uma analise da energia diskpa energia dissipada equivale a area sob a
curva de cargaversus deslocamento, e é a energia resultante de deformacdes e
microfissuras no interior da amostra no decorrer do ensaio. Este tipo de analise permite
observar a resposta da mistura asfaltica durante todo o periodo de carregamento, enquanto

o calculo da resistéia a tracao leva em conta apenas o pontacdega maxima. A média da
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energia dissipada até o ponto de carga maxima e até o término do ensaio (quando a carga

aplicada se reduz a 75% da carga maxima) é apresentdeigura20.

® Energia Total

m Energia até Pméax

08

0,6

0,4

0,2

Energia dissipada (J/cm?)

2,5% 3,0% 3,5% 4,0% 45%

Teor de ligante

Figura20- Média da energia dissipada durante o ensaio

Os resultados de energia dissipada tendéncia semelhante aos resultados de RT, exceto
pelo fato de a energia ndo ter aumentado consideravelmente entre os teores de 4,0% e
5,0%. Isso pode indicar que a energia dissipada passe a diminuir para teores acima de 4,5%.
A energia dissipada no ensaio de RT também pode servir como um parametro de
comparacao enrelacdo a vida de fadiga do material, portanto espsgaque as misturas

com teor de ligante entre 3,5% e 4,5% tenham melhor desempenho neste quesito.

d) CAUQ 19 e CAUQ 9Gompactacadarshall

As misturas de TMN 9,5 mm e TMN r#, destinadas a aplicagdo como camada de
rolamento sobre o LSAMoram dosadas a partir da metodologharshall por meio dos
parametros volumétricos da mistura, onde festabelecidoum volume de vaziopara
obtencdo do teor 6timo de ligante asfaltic®s nateriais utilizados nesta etapa sao os
mesmoscaracterizadoso Item4.2.1.2 provenientesda pedreira Itapoa (origem granitica),
porém com diferentes composicBesragulométricas de projetos. As granulometrias

escolhidas para asuds misturas foramnapresentadasa Figura9.

A compactacéo foi feita por meio de impacto com 75 golpes em cada face do corpo de
prova e dimensdes proximas a 101 mm de diametro e 63,5 mm de altura (padrao Marshall).
As misturas foram cdeccionadas de acordo com gsanulometrig apresentada na Figura

9 e dosadas conforme a variacdée teores: 4,0, 4,55,0, 5,% 6,0%para CAUQ 9,5 mm e 3,5,
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4,0, 45, 5,0, 5,80para CAUQ 19 mnroramconfeccionados$rés corpos de prova para cada

teor de ligante asfaltic€AP 30/45.

Parametros volumétricos

A pesagem hidrostatica foi feita etnados 0sCPs de dosagemara determinacdo das
propriedades volumétricas mostradas n&igura2l: volume de vazios (Vv), vazios do
agregado mineral (VAM), vazios cheios de asfalto (VFA)easaddde aparente da mistura
compactada de projeto (Gmb) ao final foi escolhido o teor de projeto de liganpara um
volume de vazios de 4,5% para o CAUQ 9,5 e 4% para o CARIEni gssa determinacao,
todos os CPsda dosagem Marshall também foram lsuetidos ao ensaio mecanico de
Resisténcia a Tracdo por compressao diametral, cujos resultados sdo apresentados no

préximotoépico.

10,0% 2,500
A CAUQ 19 A CAUQ 19
8,0%
* 2,450
CAUQ 9,5 CAUQ 9,5
S 6,0% -
> £ 2,400 7
> 4,0% \ o
2,350
2,0%
0.0% 2,300
2% 3% 4% 5% 6% 7%
2% 3?/I'0eor (jle%asfaltS(:/%% ) 6% 7% Teor de asfalto (%)
(@) (b)
18,0% 95%
17,0% 85%
16,0% o
$15,0% \ SEEL
S 14,0% X S 65%
< 13,0% ACAUQ19 > 5506 A CAUQ 19
12,0%
11,0% CAUQO95  4°% CAUQ 9,5
10,0% 35%
2% 3% _ 4% 5% 6% 7% 2% 3% _ 4% 5% 6% 7%
Teor de asfalto (%) Teor de asfalto (%)

(c) (d)
Figura21 - Parametros volumétricos para dosagemdas misturasconsiderando (a) Volume de vaziggb)
Gmb; (c) VAM e (d) VCA
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Parametres mecanics - Resisténcia a Tracdo por Compressdo Diametral e Deformacgéao

sofrida pelos corpos de prova

Também foram realizados ensaios de resisténcia a tracdo por compressao diaogtral
corpos de prova Marshatomo um parametro adicional de dosagem. Os dois concretos
asfalticos se apresentaram acima dos limites estabelecidos pela especificacdo de servico
DNIT 031/20040,65 MPa para camada de rolamentba Figura22 sdo apresentados os
resultados do ensaio, onde também pode ser verificada o deslocamento vertical sofrido pelo

corpo de prova em cada teor de dosagem.

=21
3,10 E 20
2,80 = 1,9 /
—~ 250 |/\‘ % 1,8 |
g S 1,7 —3
€ 220 2 16
1,90 g 15
160 CAUQ19 & 14 CAUQ 19
’ ACAUQ95 £ 13 ACAUQ 9,5
1,30 8 12
3,0%3,5%4,0%4,5%5,0%5,5%6,0%6,5% 3,0%3,5%4,0%4,5%5,0%5,5%6,0%6,5%
Teor de asfalto (%) Teor de asfalto (%)

(@) (b)

Figura22 - Parametro mecéanico para cada mistura considerada (a) Resisténcia a tragdo e (b) Deformacao

sofrida pelo corpo de prova

e) Resumo das DosagersAnalise doLocking Poinpara a Compactacao Giratoria

NaTabelal0 € apresentado um resumo dos teores de projeto obtidos para todas as trés

misturas dosadasestando em destaque as que foraplicadasem campo

TabelalO- Teores de projeto para misturas a serem aplicadas em campo

Teor 6timo para 4%e vaziog%)

Material
Marshall CGS25y CGS00g CGS5y Rohgem
LSAM25 (Mandirituba) - 3,0 3,6 42 35
LSAM 3 (Itapod) 43 35 - ; )
LSAM 32 (Itapod) - - 3,6 - -
CAUQ 19 (ltapo¥) 4,4 - - - -
CAUQ 9,5 (Itapo®) 5,1** - - - -

*Misturas usadas na restauracéo dos trechos experimentais
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**Dosagem considerando 4,5% de vazios

A Tabelall apresenta os valores medios decking Poinencontrados para corpos de
prova compactados de ambas as misturas. Pselgperceber que para a mistura LSAM o
Locking Poinencontrado foi em toro de 90 giros, portanto a dosagem de 100 giros se
mostra mais adequada, ja que o corpo de prova sofre menor supercompactacdo e menor
desgaste da estrutura de agregados. Dessa forma, a dosagem de 125 giros ja deve resultar
em maior desgaste nos agregadasndo ideal a dosagem com menor numero de giros. Para
essa mistura a dosagem com 125 giros aplica uma energia de compactacdo muito elevada,
podendo causar quebra dos agregados e resultar em amostras que nao representem

adequadamente o comportamento da misauasfaltica estudada.

Tabelall - Valores médios dd.ocking Poinencontrados

] LSAM 25 LSAM25 LSAM32
Teor de Ligante (Mandirituba) (Itapod) (Itapod
%
(%) 75 G 100 G 125G 100 G 125G 100 G
2.5 LP néo atingidc 91 94 - - 71
3.0 LP ndo atingidc 89 89 74 76 92
3.5 LP néo atingidc 91 92 83 74 84
4.0 LP n&o atingidc 92 89 73 70 82
4.5 LP n&o atingidc 90 86 74 76 86
5.0 - - - 64 73 -
Teor de projeto X 91 89 64 74 84
%Gmm
estimado para o X 955 94,2 95,3 94,6 957

teor de projeto

Nos teores de projeto, a média do LP para as LSAMs variou de 74 a 91 giros, indicando a
energia de compactacdo com 100 giros como apropriada para todas as LSAMs avaliadas.
Assim, a energia de compactacdo mais elevada (125 giros) pode resultar em excessiva
compactacace degradacdo dos agregados por meio da quebra, o que ira mudar a curva
granulométrica do materialO uso da compactagcdo com 75 giros para a LSAM 25

Mandirituba néo foi suficiente para atingir o LP em nenhum dos teores considerados.

Parao uso e 100 girosno projeto de dosagema LSAM 25 Mandirituba e LSAM 32

Itapoa obtiveram o0s mesmos valores de densificagdo, que sdo representados pela
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porcentagem de Gmm atingida durante o processo de compactacdo. No entanto, o LP da
LSAM 25 Mandirituba (91) ifmaior que o LP da LSAM 32 Itapo& (84) indicando duiAM

25 precisa de um maior numero de girpara atingir o mesmo nivel de densificacdo. Estes
resultados implicam que a mistura com 25 mm de Tafikesenta menor trabalhabilidade
comparada a mistura e 32 mm de TMN, o que néo era esperadotrabalhabilidade
também esta associada a outras variaveis, além do TMN, como: o processo de britagem dos
agregados, as propriedades dos agregados e a forma da curva granulométrica (GUDIMETTLA
et al., 2003), resultado em diferentes valores de LP. Uma vez que a pedreira da LSAM 25 é
diferente da LSAM 32, a origem dos agregados e propriedades podem explicar os resultados

obtidos.

Para o uso de 125 giroa LSAM 25 Mandirituba e a LSAM 25 Itapoa também tiveram
valores proximos de densificacdo, onde resultaram emLPs de valores 89 e 74,
respectivamente mostrando novamente a menor trabalhabilidade da LSAM Mandirituba.
Neste momento a principal diferencantre os dois esqueletos pétreos é a curva
granulométrica, propriedades dos agregados, pedreira de origem, mas 0 mesmo processo de

britagem, o que pode influenciar na en&guecessaria para compactacao.
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4.3. COMPORTAMENTO MECANICO
4.3.1. Ensaios mecanicos conveno@s
4.3.1.1. Resisténcia tracdo eMddulo de resiliénciaLSAM 2Mandirituba

A caracterizacdo mecanica da mistura TMN 25 (Mandirituba) foi feita a partir da
realizacdo de ensaios de modulo de resiliéneiaesisténcia a tracdo por compressao
diametral em corposle prova moldados partir da dosagem Superpave 75 giros com teor

de projeto 4,2%.

Inicialmente foram moldados trés corpos de prova com diametraés®mm produzidos
no teor de 4,% e compactados parisalhamento giratériccom 72 giros pressdao de 600
kPa, angulo de giro de2b° e 30 rota¢des por minuto. A determinacdo do nimero de giros
foi feita a partir da tentativa de aproximacao do volume de vazios para 4,0%, porém para a
realizacdo dos ensaios acima mencionados ha a necessidade de ajuste dasbdsrao CP
para 100 mm de diametro e 63,5mm de altura, que é obtido com o broqueamento do centro
do CP de 150 mm e serragem do topo e da base. Na Tabela 7 sdo apresentados os dados
obtidos nos ensaios de MR e RT, bem como o volume de vazios ap0s aestegaghio do

tamanho do CP.

Tabelal2 - Dados do ensaio de MR e RT com compactagéo giratéria 72 giros

Ident, Dados dos corpos de prova MR/RT

: . . MR /
VEETELL o | e | e 08 | s | Didmetro| FOIGR | RT | Media | DesvPad CV(%)

(MPa)

MR 1 72 1,1 62,095 101 685 7578
MR 2 72 1,3 62,048 101 382 6658 | 7985,00 1570,56| 19,7

MR 3 72 0,5 61,820 101 422 9719

RT 1 72 11 62,095 101 3425 | 3,41
RT 2 72 1,3 62,048 101 1909 1,90 2,47 0,82 33,1

RT 3 72 0,5 61,820 101 2108 | 2,11

Com o processo de broqueamento é verificado uma consideravel diminuicdo do volume
de vazios do corpo de prova, 0 que deixa de ser interessante para a realizagdo dos ensaios
mecanicos ja que a mistura ndo possui as caracteristicas que foradef@r@ninadasem
projeto. Os resultados de MR e RT foram considerados bastante elevados em funcéo da
reducdo do VV. Um ajuste do volume de vazios foi feito a partir da diminuicdo do numero de

giros para 32 na compactacao por cisalhamento girat@ssjm apos o broquamento do
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CP foi possivel a obtencdo de um volume de vazios proximo de 4,0%, com dados

apresentados na Tabela 8.

Tabelal3- Dados do ensaio de MR e RT com compactacao giratéria 32 giros

Ident, Dados dos corpos de prova MR/RT

; . A MR /
MRIeTl| o | W de | Vv 06 | faura | DiEmetio) FOGA | ot | egia | DesvPad CV(%)

(MPa)

MR 5 32 4 64,633| 101 429 | 5531
MR 8 32 4,1 67,900 101 348 | 6500 |5421,33| 1137,47| 21,0

MR 10 32 4 64,200 101 340 | 4233

RT 5 32 4 64,633| 101 2147 | 2,05
RT 8 32 4,1 67,900 101 1741 | 1,59 1,76 0,26 14,6

RT 10 32 4 64,200 101 1700 | 1,64

Os resultados de MR e RT para a mistura analisada com 4,0% de volume de vazios foram
mais coerentes. Os valores sdo superiores ao comumente encontpetasmisturas de
TMN inferiores, possivelmente devido ao arranjo mais graudo da matriz pétrea e
consequentemente teor de projeto inferior. Adiciosa ainda o fato de @ensaio ser
realizado com carga dinamica e repouso apos aplicacdo da carga, onde ¢adbhsema
grande influéncia da resposta dos agregados e uma menor parcela de influencia relativa ao

ligante asféltico (observado na deformacéo elastica do ensaio de MR)

Os demais ensaios de resisténcia a tracdo foram apresentados natlgePnlpara a
LSAM 25 e 32 Itapoaitilizandeos como uma ferramenta auxiliar para a dosagem das

misturas asfalticas.

4.3.1.2. Analise da quebra dos agregados durante a compactacdoG®
As LSAMs sao reportadas pela bibliografia como sendo misturas com grande
suscetibilidade a quebra dos agregados de dimensdes maiores por possuir um tamanho

maximo nominal (TMN) acima do convencionalmente utilizado.

A quebra do agregado graudo durante o g#eso de producdo e compactagdo da
mistura asfaltica a quente é dependente da qualidade e dureza das particulas do agregado
graudo. No processo de usinagem as arestas dos agregados podem romper desruonda

mixer durante a operacao de secagem e mistu@. mesmo pode ocorrer durante a
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compactacao do material em campo que se encontra sob tensao devido a passagem de rolos
compactadores. Tal acontecimento resulta na mudanca da composicdo granulométrica de

projeto da mistura para um grau desconhecido podenéietaa o intertravamento obtido

entre varias particulas de agregados graudos e a resisténcia e desempenho da LSAM
(NCHRP, 1997).

Para a avaliacdo do efeito da compactacdo sofrida pela mistura em laboratério, foi
realizada a moldagem de corpos de prova carnagdo da energia de compactacéo pelo
mesmo método utilizado durante a dosagem da LSAM aplicada nos trechos experimentais,

compactacao por cisalhamento pelo Compactador Giratorio Superpave (CGS).

A compactacao giratéria em laboratério proporciona maiskgaedos agregados que a
compactacdo em camp®HOet al, 2001). Esse fato pode ocorrer com mais intensidade
devido as limitadas dimensdes da amostra que se encontra confinada em um molde de
paredes rigidas. A acomodacdo do material é imposta a cadapgimorcionando a
compressdo eompactacdo por cisalhamento do mesmo. Adtal. (2001) indica a quebra
dos agregados nesse processo como sendo consequente da submissdo das amostras a um
nivel de tensdo maior que o efetivamente aplicado em campo. A presdmgzarticulas
alongadas e achatadas pode tornar o material mais suscetivel a mudanca de granulometria

devido a quebra de particulas durante a compactacao.

Na Figura23 sdo apresentadas as curvas granulométricas obtidas apdés a compactacao
dos corpos de prova das tré@sisturas aplicadas em campo (LSAM 32, CAUQ 9,5 e CAUQ 19)
para cada energia determinada e gterior extracdo do ligante asfaltico da mistura para

possibilitar a andlise granulométrica das amostras.
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Figura23- Curva granulométrica apés compactacdo de corpos de prova variando a energia: 50 giros, 100

giros e 150 giros

As curvas granulométricas apresentam proximas para todos 0s materiais

independente da energia de compactacdo sofrida. Esse fato demonstra que ndao houve a
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quebra excessiva de agregados com 0 aumento do numero de giros durante a compactacao
giratéria Superpave. O distanciamento das curvas granulométricas, obtidas apds a
compactacdo, em relacdo a curva de projeto dessa mistura é visto como uma variacao
aceitavel dentro do erro da composicdo granulométrica. Ainda assim, as granulometrias
analsadas se encontram dentro da faixa de trabalho especificada pela SPV 38 mm do

Asphalt Institute(2001).

4.3.2. Ensaios Mecanicos Especiais
4.3.2.1. Influéncia do TMN na Rigidettapoa: LSAM 32, CAUQ 19 e CAUQ 9/5; e
Mandirituba: LSAM 25

O moddulo complexo (E*) é umimero complexo que define a relacdo entre tenséo e
deformacdo de um material viscoelastico lindarmoédulo conplexo pode ser calculado pela
Equacéao (1), e o médulo dinamico |E*| é o valor absoluto do médulo complexo, calculado a
partir da relacdo entre amplitude da tensdo de carregamento sobre a amplitude da
deformacédo axial recuperavel de um material submetido a um carregamento senoidal. A
Figura24 apresenta um eguema tipico de solicitacdo e resposta no ensaio de modulo

dinamicoem materiais viscoelasticos

g - 1Q 1 Q (1)
O 10 Qe 610
LOs 1 T

Sendo:do=pico maximo de tensao
G=pico maximo de deformacgao
SI' Ny3dzZ 2 RS FI &S
. T3St 20ARIFRS | y3dz | NJ
t=tempo
i=namero imaginario

coSirut
&Sinft-)

Figura24 - Esquema tipico de solicitagcéo e resposta no ensaio de médulo dindmico
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Durante o ensaio para determinacdo do médulo dinanjied, uma amostra cilindrica
regularé submetida a um carregamento por compressao axial senoidal e os deslocamentos
verticais correspondentes sdo medidosisados para calcular o modulo dindmico e o angulo
de fase Na presente pesquisa, este ensale modiulo dindmico uniaxiafoi realizado
utilizando a prensa hidraulica MTS 810 do-UBP(Figura25), seguindo os procedimentos
da norma AASHTO T342.

(a) (b)
Figura25- (a)Vista geral do equipamento prensa universal MTS modelo 810 e Camara para controle da
temperatura de ensaio e (b) detalhe do corpo de prova para o ensaio do médulo dinaqmiecé posicionado
dentro da cadmara de controle de temperatura

O ensio é realizado enmma gama de temperaturas e frequéncias de carregamento
com isso, é possivel tragcar a curva mestra do material em funcédo da frequéncia reduzida
gque descreve a viscadlticidade de alguns materiais e que pode ser usada no
dimensionamento da espessura do pavimento e para analise de desempdaharesente
pesquisa, as amostras foram ensaiadas nas frequéncias 0,1; 0,5; 1,0; 5,0; 10 e 25Hz e nas
temperaturas 4,4; 21,1; 38,e 54°Cseguindo a especificacao de ensaio nameericana As
curvas mestra das amostras foram tracadas usando como referéncia a temperatura de

21,1°C.

Os ensaios foram realizados consideraisdoos teores de projeto de cada mistura,
sendo3,6% para LAM 32Itapod, 4,0% para LSAM 25 Mandirituba, 4@&fa oconcreto
asfaltico CAUQO9 Itapoa e5,1%para o CAUQ 9,5 Itapo®s corpos de prova ensaiados
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foram compactados no Compactador Giratorio Superpave (CGS) com 100mm de diametro
no CDTEm seguida, os €Roram cortados no topo e na base para atingir aldgd 50mm,

requerida pelo ensaio.

O modelo seoidal usado para fazer o ajuste das curvas (no irffgtésy) foi a funcao
recomendada por Pellinen et al. (2004) que pode ajustar os dados de mdohdmico
obtido a partir de uma variacdo de temperatura d8 C até 55 C. A funcdo senoidal é
apresentada na Equacap) (A Figura26 mostraas curva mestra obtidas para cadanistura

asfalticaavaliada

ligs 4 p,@% @

Onde 90 sé o modulodindmicq
xé a frequéncia reduzida
dé o valor minimo de modujo
a é o intervalo do valor de médulo

be gséo parametros de forma

1,0E+05
1,0E+04 o
il
<
% = | SAM 32 ltapoa (3,6% CAP)
<~ 1,0E+03 Modelo Senoidal LSAM 32
g = | SAM 25 Mandirituba (4,0% CAP)
Modelo Senoidal LSAM 25
A CAUQ 19 Itapoa (4,4% CAP)
1,0E+02 —— Modelo Senoidal CAUQ 19
CAUQ 9,5 Itapoa (5,1% CAP)
Modelo Signoidal CAUQ 9,5
1,0E+01
0,0000001  0,00001 0,001 0,1 10 1000 100000

Frequéncia reduzida (Hz)

Figura26 - Curva mestra com temperatura de referéncia 21,1°€tddas misturas avaliadas

O moédulo dindmico das quatro misturas com diferentes TMN resultaram em curvas

mestras muito proximas, o que implica em misturas de rigidez sianldongo da variagao
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de temperatura e frequéncias durante os ensaios. No entanto, a LSAM 32 Itapoa apresenta
20 a 30%menos ligante asfaltico quando comparada com as misturas convencionais com
TMN 19 mm e 9,5 mm, o que implica em uma reducdo dos cust@sgaestauracdo de
pavimentos usando LSAM como camada de sua estrutura. O arranjo do esqueleto de
agregados na mistura do tigarge stonee o baixo teor de ligante asfaltico proporciona uma
maior influencia da resposta dos agregados sob carga dinamin&riomo uma rigidez

conveniente quando comparada aos concretos asfalticos convencionais.

A granulometria dos agregados pode afetar varias propriedades importantes do
concreto asfaltico, como exemplo a rigidez. Granulometrias de maxima densificacdo podem
produzir uma mistura asfaltica com baixo VAM, resultando em misturas de menor
durabilidade e também sensiveis a variacdo do teor de asfalto em campo (ROBERTS et al.,
1996).Figura27 apresenta a avaliagdo da linha de densidade méaxima tpalas as quatro

misturas de acordo com o Asphalt Institute (2001).

100 A A A A
80 -
£60 | A - <
o - — — -Max densificacio LSAM 32
a 40 | == | SAM 32
o = = -Max densificagdo LSAM 25
N —— LSAM 25
20 | = = -Max densificagcéo CAUQ 19
== CAUQ 19
Max densificacdo CAUQ 9.5
0 | A~ CAUQ 9,5
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0

Abertura da peneira (mm) elevada a poténcia 0.45

Figura27 - Linha de maxima densificagdo das misturas

A partir das linhasle densidade méaxima, pode ser observado que apesar da diferenca
de TMN das misturas, as curvas granulométricas sdo similares quando considerada a
potencia 0,45 para cada uma das peneiras, 0 que pode estar possivelmente relacionado aos
resultados de médulo dindmico similares.As quatro curvas granulométricas sao
apresentadas abaixo da sua correspondente linha de densificagdo méaxima, assim como
algumas especificacOetnos Estados Unidosxigem (ROBERTS et al.,, 1996), mas ndo em

grande proximidade da densidadgxima.
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Tomografia

A tomografia computadorizada € untécnica nao destrutiva que vem sendo utilizada
com maior frequéncia para o estudo de materiais asfélticos (GATCHALIAN, 2006; MASAD et
al., 2002; ALVAREXGO et al., 2014). Com o auxilio de um softwapessivel a arlide de
imagens que possibilita a avaliagdo da estrutura interna da mistura asféltica em campo ou

em amostras compactadas em laboratorio.

Nesta pesquisa foi considerada a realizacdo de tomografias computadorizadas em
amostras Unicas de s misturas, todas avaliadas quanto aos parametros mecéanicos nesta
secdo, correspondendoas misturas selecionadas para restauracdo dos trechos
experimentais.As imagens geradas a partir da tomografia das misturas aqui estudadas

encontramse apresentadas axo Eigura28).

]
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Figura28 - Imagens computadorizadas d@orpos de prova de CAUQ e LSAM

Por meio da escala colorida de volumes na lateral esquerda de cada imagem é possivel
compreender como esta ocorrendo a distribuicdo dos vazios de diversos tamanhos ao longo
dasamostras E visualizado que os maiores vazios estdo presentes nas misturasS2 $AM
CAUQ 19, onde sdo masnunciadasas escalas em vermelhque correspondem ao vazio
de maior volume. A mistura CAUQ 9,5, apesar de apresentar grandes quantidades de vazios
no intervalo de 0 a 50 mhgue as demais misturas, ndo possui grande covieletile entre
0s vazios quando comparada com as misturas de granulometria mais grossa (CAUQ 19 e

LSAM 32).

Na Figura 29 é apresentado o resultado em relagédo a porosidade da mistura na andlise
tridimensional dos corpos de prova, mostrando a distribuicdo de numeros de vazios de

acordo com o0s seus tamanhos.

1000000

CAUQ 9,5 mCAUQ 19 mLSAM 32
100000
10000
1000

100 I\

Q N v o) ™ 15 Q \e) \o) Q \) Q Q Q

N N Vv %) ,\9 ,fp %0 @00 /\(900 S

N

NUmero de vazios

1

o

Volumes dos vazios (n#in

Figura 29 - Representacao do numero de vazios em relagiis seus volumes
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A partir da analise de porosidade da mistura, foi possivel observar guaier
concentracdo de numero de vazios para todas as misturas se da nos tamanhaxigoe v
de 0 a 1 mm, sendo consideravelmente maior para as misturas de granulometria mais fina.
Nos demais intervalos de tamanhos é mantida a mesma tendéncia para volumes até
aproximadamente25 mm?3. A primeira impressédo passada pé€liaura 29 é de que o CAUQ
9,5 mm possui vazios de tamanhos maiores quando comparada as outras misturas, porém a
interpretacdo dos vazios de volume entre 500 e 120.000 mostra que h& a prekengaios
muito grandes nas misturas CAUQ 19 e LSAM 32, que sdo um conjunto de vazios

interconectados computados como apenas um.

O volume de vazios total, apresentado pela tomografia para essas amostras, foi
considerado de grande importancia para a congm&io dos volumes e distribuicdo dos
vazios dentro da mistura asféltica, além da conectividade entre os mesmdahétals é
apresentado além do volume de vazios das misturas analisadas, o0 humero de vazios total

contabilizados no processamento dos dados da tomografia e 0 vazio com maior volume

encontrado.
Tabelal4 - Volume de vazios das misturas aisgldas por tomografia
Mistura Volume de vazios (%) Numero pl_e vazios Vazio com m3a|or volume
contabilizados (mm?)
CAUQ 9,5 2,6 377.179 9.246
CAUQ 19 12,8 623.741 116.713
LSAM 32 7,5 92.105 73.450

A porcentagem de vazios possui grande variacdo entranasstras apesar de todas
terem sido projetadas para 4,0%. Obseseaum valor muito elevado para a mistura CAUQ
19, provavelmente devido a um vazio conectado detectado pelo software com volume entre
75.000 e 12000 mn? (ponto circulado naFigura 29). Foi feita uma simulacdo dos
resultados para a mistura CAUQ 19 retirando esse ponto espec@iocservotse uma
mudanca de resultado consideravel com, (i) volume de vazios = 1,3%; (iijondengazios

contabilizados: 623.740; e (iii) vazio com maior volume = 13.612 mm

A LSAM 32, apesar de possuir volume de vazios intermediario dentre as trés misturas

(7,5%), € a com menos numero em quantidade de vazios semelhante ao afirmado pelo
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NCHRP @97) e encontrado por Alvardaigo et al. (2014) em suas analises a partir da

tomografia e de imagens

4.3.2.2. Influéncia do TMN na Vida de Fadigtapoa: LSAM 32, LSAM 25, CAUQ 19 e CAUQ
9,5)

a) Ensaio de Fadiga na Flexdo em 4 Pontos

Nos mais avangcados métodos diendnsionamento de camadas asfaltica € comum ser
considerado o trincamento por fadiga na fibra inferior da camada de concreto asfaltico como
0 mecanismo mais significativo para ruptura do material, que ocorre apenas depois de certo

tempo de uso do paviment(sucessivas aplicacdes de carga previstas em projeto).

O ensaio de vida de fadiga realizado foi o de flexdo de viga apoiada em dois pontos e
com dois pontos de solicitacdo, conhecido como ensaio de quatro pontos. Este ensaio
consiste na aplicacdo de cargzlica no terco central em uma amostra de mistura asféaltica
biapoiada nas extremidades. A amostra tem o formato de uma vigota aoseguintes

dimensodes: 380mm de comprimento, 63mm de largura e 50mm de aFigarg30).

Figura30- Ensaio de flexdo a quatro pontos ((eg)e (b) equipamento realizando o enszgfg e (c) vigotas utilizadas

O ensaio consiste na aplicacédo uima carga verticahos dois tercos medios de uma
amostra de mistura asfaltica possuindo geomepregsmaticabiapoiada Durante o ensaio,
h& uma inversdo no sentido de aplicagdo das for¢cas atuando nos quatro pontos, 0 que
possibilita a geracédo de tragdo nas fibras inferiores e superiores da amostra. Dessa forma, ha
um estado de tracdo uniforme na parte central da amoseatre os dois pontos de

carregamento, onde o momento fletor é constante e ndo ha esfocgomntes(Figura3l).
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Este ensaio é considerado representatdo comportamento dem revestimento asfaltico a

fadiga em campo.

Figura31- Momento fletor ao longo da vigota

O ensaio é descrito pelas normasTAM5D7460e AASHTO T3217 e foi realizadoa
deformacdo contlada, considerada a metodologia mais proxima do conceito de
propagacdo de trincas por repeticdo de cargas (LOUREIRO, @0@Bkaio é finalizado
guando a rigidez da amostra atingia 40% da sua rigidez inicial, de acordo cdil A0
A temperatura do ensaio € de 20°@ é&equéncia é de 10Hz. Foram utilizados seis niveis de
deformacéo: 200, 300, 400, 500, 600 e AliGrostrains

O ensaio forealizado em quatr@gonjuntos de 6 amostras. Cada conjunto corresfora
um tipo de mistura sendo trés delas (LSAM 32, CAUQ UL ®,5plicadas no trecho
experimental da Autopista Litoral S@s corpos de prova de cada mistdioagam moldados
em laboratoriq todas com agregados provenientes da pedreira Itageado taisi(i) LSAM
de 32 mm de TMN contendo 3,6% de CAP 30{#@3.SAM de 25 mm de TMN contendo%,0
de CAP 30/45iii) CAUQ de TMN igual a 19 mm contendo 4,4% de CAP 8QM&TAUQ de
TMN igual a 9,5 mm contendo 94l de CAP 30/45As curvas de fadiga obtidas sédo

apresentadas n&igura32.
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Figura32- Curvas de Fadiga das trés misturas avaliadas apdssaie de flexdo a quatro pontodtapod)

A vida de fadiga das LSAMs foi mermmmparada a dos concretos asfalticos
convencionais. Como esperado, o aumento no teor de ligante asfaltico pode reduzir a
deterioragcdo das misturas asfalticas por fadiga. Porém, o efeito do TMN e a curva
granulométrica sdo variaveis significantes comparanddesempenho das misturas LSAM
32, LSAM 25, CAUQ 19 e CAUQ 9,5 no ensaio de fadiga. A estrutura interna do corpo de
prova, considerando o tamanho e a distribuicdo dos vazios aliado ao modo de carregamento,

podem também influenciar a vida de fadiga dos entis.

Foi reportado anteriormente que a LSAM (composta por uma parcela significante de
agregados graudos), pode resultar em misturas com poucos vazios em relacdo a quantidade,
porém com dimensdes grandes (NCHRP, 1997). ALMARKEZ et al. (2014) apresanam
em seu estudo uma avaliacao golume de vazios e da distribuicdo dos tamanhos dos vazios
em corpos de prova cilindricos de mistura do tipoge stonecom TMN 25 mm usando
tomografia computadorizada de raio X e analise de imagens. A comparacaarestieas
densas avaliadas sugeriu que a com TMN 25 mm apresentou 0s vazios de maiores
dimensbes quando comparada as misturas convencionais com TMN variando de 19 a 9,5

mm.

No presente estudpas analises feitas a partir da tomografia e das imagens geradas
possibilitou a comprovacdo de que a mistura LSAM 32 mm apresenta de fato vazios com
dimensbGes maiores que as misturas CAUQ 19 e CAUQ 9,5. Tal avaliagdo possibilita a

justificativa de que o TMN das mistu@sconsecutivamente, a granulometria podem afetar
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a vida de fadiga do materiglor gerar misturas de vams de dimensdes maiores onde ha
maior concentracdo deensdo(HARVEY €SAI, 1996¢ também maior permeabilidade da

mistura ao ar o que aumenta o envelhecimento no ligante asfaltico.

b) Ensaio de Fadigpor Tracéo Direta

O desempenho das misturas em laboratério em relacdo a fadiga também pode ser
caracterizado por ensaio ciclico tehsdecompressdo sob modo de solicitacdo por tenséo
controlada ou deformacao controlada. Os resultados do teste podem sadogspara
modelar coma abordagem d modelo simplificado de dano continuo viscoelasticeVSCD,
simplified viscoelastic continuum damagedra obter as caracteristicas da curva de dano
que descreve a deterioracdo da integridade do mialepseudo rigide,a medida que o
danoevolui, S (NASCIMENTO, 2015; LEE et al., 2016).

O ensaio uniaxial de tens@mmpressao foi executado em prensa hidraulica do tipo MTS
810 sob modo de carregamento por deformacao controlada. O topo e base do corpo de
prova cilindrico(100 mm de diametro e 130 mm de altura) foram colados em discos para
possibilitar a aplicacdo de carga senoidal de tensdo e compresséo na frequéncia de 10 Hz
temperatura de 21C. O critério de fadiga é definido como o ponto onde ocorre a mudanca

na tencncia da curva do angulo de fase durante o ensaio (LEE et al., 2016).

Devido aos contratempos, sente o LSAM com TMN 32 mm foi selecionpdoa o
ensaio de tracadlireta, considerando também as dificuldades em caracterizar a vida de
fadiga deste materiapelo ensaio de flexdo em quatro pontos. No entanto, os corpos de
prova da LSAM 32 ndo mostraram qualquer resisténcia a tracdo no inicio do ensaio para
deformacdes de 300 e 250 microdeformacdes, apresentando microtrincas que resultaram na

ruptura do corpo @ prova na se¢ao médigigura33).
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Figura33- Corpos de prova apoés tentativa de ensaio de fadiga por tracéo direta

LSAMs sao concretos asfalticos usinados a quente com baixo teor de ligante asfaltico
devido a baixa area de superficie especifica dos agregados quando comparada aos concretos
asfalticos convencionais, 0 que tem efeito na espessura da pelicula de asfaltecgbre os
agregados. Uma vez que a vida de fadiga é dependente do teor de asfalto, curva
granulométricae, consequentemente, tamanhos e distribuicdo dos vazios, a LSAM deve ser
investigada por um ensaio laboratorial de fadiga que seja confidvel e qumitpea

repetibilidadeconsiderando amostras de volume representativo com maiores dimensoes.
4.3.2.3. Influéncia do TMN nBeformacéo Permanente

A caracterizacdo quanto a deformacao permanente foi feita a partir da determinacéo do
afundamento em trilha de roda den@stras submetidas ao simulador de trafego tipo LCPC.
Foi necessaai a moldagem de um par de placas de dimensdes 5x18x5pasm cada uma
das quatromisturas produzido no equipamento denominado mesa compactad@igura
34(a)) O processo de compactacdo das placas das misturas asfélticas € preconizado pela
norma europeia EN 1269733 (COMITE EUROPEEN DE NORMALISATION: Mélange
bitumineux: Méthodes d'essai pour mélaniggdrocarboné a chaud: Partie 33: Confection
d'éprouvettes au compacteur de plaq@904). No entanto, a espessura das placas de LSAM
foi de 10 cm por ser inviavel a utilizagdo de uma placa de 5 cm para as grandes dimensofes
que os agregados da mistura apegatam (SAM 32, LSAM 25 Itapoa e LSAM 25
Mandirituba).

As placas sadosubmetidas ao trafego de uma roda com um pneu (frequéncia: 1Hz, carga:

5kN, pressdo: 6 bars) a uma temperatura de 606Cequipamento simulador tipo LCPC

Francés Figura34(b)), cujo ensaio é normalizado pé&&l 1269722 (COMITE EUROPEEN DE
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NORMALISATION: Mélanges bitumineux: Méthodes d'essai pour mélange hydrocarboné a
chaud: Partie 22: Essdiorniérage, 2004 A profundidade da deformacdo é obtida em
funcdo do numero de ciclosealizados, sendo feitaeituras em 15 pontos de toda area
solicitadaquando atingidos 0, 100, 300, 1000, 3000, 10000 e 30000 .cAdasspecificagdes
determinam umadeformac&o maxima para um numero de ciclos-eséabelecido, variando

de acordo com o tipo de material e a sua classe

(a) Mesa compactadoréipo LCPC (b) Simulador de trafego francés tipo LCPC

Figura34 - Equipamentos utilizados para compactaca@ealiacdoda deformacao permanente

Os valores limites de afundamento de trilha de roda usados na Franca para avaliacédo de
varios tipos de misturas betuminosas sdo apresentado3abalal5 montada a partir de

informacdes dd_aboratoire Central des Ponts@haussée@007).
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Tabelal5- Limites de porcentagem de afundamento de trilha de roda requerido pelo Manual de
dosagem Francés (NIKOLAIDES, 2015)

. . . Méaxima porcentagem
Tipo de mistura Classe Numero de ciclos de afundamento (%)
AC (Concreto asfaltico com 1 UL
alta rigidez para superficie di
rolamento ou camada de 2 30,000 KT 2 pii
binder)
3 Kps'z
1 3,000 KM pala
AGthin (Concreto asfaltico
para superficie ou camada d 2 10,000 Km palz
binden
3 30,000 Km gz
AGAiIrf (Concreto asfaltico 1 Km B2
para aerédromo para s
superficie ou camada de 2 10,000 Kt 2 pis
binde) 3 Xpss
AGVTL10 (Concreto asfaltict
para camadas muito finas le?2 KM palz
com 10 mm)
AGVTL6 (Concreto asfaltico 3,000
para camadas muito finas le2 XKH /B2
com 6mm)
. 2e3 10,000 Km ez
AGGB (Concreto asféltico dc
tipo gravebitume) .
4 30,000 KM ez
EME (mistura de alto médulg
e rigidez) le?2 30,000 KT 2 pl;

Para & misturas LSAMsitilizadas nestestudo, destinada a ser aplicada cofvinderna
estrutura de um pavimento para trafego pesado e com caracteristicas da fébxpetpave
25 mm e 38 mmeé possiveh avaliacdo quanto agsarametrosFrancesesapresentads
anteriormente De acordo com as recomendacfes esse limite de deformacédo € maximo de

10% a 3MO0 ciclos para a mistura do tigoave-bitume (NIKOLAIDES, 2015)

Os ensaios foram realizados considerars#oos €ores de projeto de cada mistura (3,6%
para LSAM 32 Itapod,0% para LSAM 25 Itapod; 4,0% para LSAM 25 Mandiritubapdrad
o CAJQ 19 Itapoa e 5% para o CBUQ 9,5 Itapp@s placas apos a simulacdo podem ser
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observadas através daigura35. Na Figura36 é apresentadaum resumo do afundamento

em trilha de rodgara as misturasitadas.

Figura35- Placas ap6s simulacgéo de trafeg

—&—| SAM 32 Itapoé (3,6% CAP)

—&-—| SAM 25 Itapoa (4,0% CAP)
== | SAM 25 Mandirituba (4,0% CAP) 5,2%
50% - == CAUQ 19 Itapoa (4,4% CAP)
7 CAUQ 9,5 Itapoa (5,1% CAP) e 4,0%
§ ) 3,1%
8 2,4%
5 2,2%
e _
@
©
c
=
<
0,5% ‘ ‘ |
100 1000 . 10000 100000
Ciclos

Figura36 - Resultado do ensaio de deformacdo permanente para o teor de 3,5%

Os resultados mostrarasrem geral,baixos afundamentos em trilha de rogera as
LSAMs, abaixo do limite de 5,0% especificpdma trafego pesadqdGrupoeuropeu COST
333) e bem menores que o valor preconizado pelos padrdes franceses que é de 10%
indicando alta resisténcia a deformacgéo permanente. Os concretos asfalticos convencionais
também obtiveram baixas deformacdes ao longo do ensaio, porem estas foram @ aimr
valores mostrados para as LSAMs. Estabelecendoankingentre as misturas, percebse
que ha um aumento na deformacdo permanente com a diminuicdo do TMN. A elevada
temperatura do ensaio de deformacdo permanente LCPC influencia na diminuicdo da
visosidade do ligantasfaltico e, consecutivamente, a resisténcia da mistura a deformacao
permanente ira depender mais do intertravamento entre os agregados sob carga dinamica
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(OLIVEIRA FILHO, 2007). E importantepguia todas as misturas de agregados denges
dimensdes (LSAMjaja uma dosagem apropriada para assegurar o contato deete os
agregadoso que possibilitard&uma boa resisténcia a deformacfiermanente sob o trfego

(NCHRP, 1997).

66



Autopista Litoral Sul AMTI'

1 arteris kAo

4.4. TRECHOSXPERIMENT3

4.4.1. Avaliacéo e Escolha ddrechosExpermentais

A analise degpossiveissegmentos para construcdo dos trechos experimentais levou a
escolha do segmento na E8X6, Pista Norte, quildmetro 670 (proximo a Joim@le). Este
apresenta deflexdes baixas e adequadadigdo estrutural. No entanto, htormacao de
trilha de roda pronunciada, sendo uma boa possibilidagea@ investigacdo proposta nast

pesquisa. Sua extensao é em aclive, com rampa acima deALB¥gura37 apresenta o

agoecto des segments avaliada.

(@) (b)
Figura37 - Situacdo dos segmentos avaliados para pesquisa: (a) BR 376, (b) BR 101

44.1.1. Inspecao do&ymento na BR76

a) Janelas de Inspecédo

O conhecimento da estrutura atual do pavimento foi possivel por meio da realizacdo de
sondagem do segmento tido como adequado para a execucdo dos trechos experimentais
sondagem foi feita em cinco janelas de inspecdo ao longo da extensdo do segmento,
partindo do quildbmetro 663 ao 672. A composi¢cdo do pavimento e espessura das camadas

foi verificada em cada janela. A aparéncia das janelas pode ser observiag re38.
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(d) (e)
Figura38- Janelas de inspec¢éo da estrutura do pavimento atual: (a) Janela 1, (b) Janela 2, (c) Janela 3, (d)

Janela 4 e (e) Janela 5

b) Levantamento deflectométrico

Foram realizados ensaios de deflexdo por meio ndo destrutivo, com ugealtieg
Weigh Deflectometer(FWD) e da VigBenkelman que foramutilizados na caracterizacao
das estruturas de pavimento do segmento analisa@s dados de deflexdo obtidos séo
apresentados aFigura39 e naFigura40. Estes dadodoram retroanalisados para estimativa

de mddulo das camadas que compdem os perfis tipicos dos pavimentos encontrados
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40

Deflexdo (x10"2mm)

< o °
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669,9 670,4 670,9 671,4 671,9

Quilémetro (km)
= = Limite - PER @ FWD - DEFLEXAO NORMALIZADA: Eixo (0,01mm)

Figura39 - Resultados do levantamentatilizando o FWD
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Figurad0 - Resultados do levantamento utilizando a Viga Benkelman

Os Ensaios de deflexdo por meio nao destrutivo, com usoFaléng Weight
Deflectometer(FWD), também possibilitaram a caracterizacdo do segmento analisado. Os
dados de deflexdo obtidos nestes ensdimam retroanalisados para estimativa de médulo

das camadas que compdem os perfis tipicos dos pavimentos encontrados.

Tanto a sondagem quanto o levantamento deflectométrico resultaram no
conhecimento das diversas estruturas de pavimentos existentes ao ldogegmento. A
partir de entdo foram verificadas quatro estruturas tipicas de pavimento cifenedtes

dimensbes e composi¢coesostradas nakiguradl.

<
CAUQVIR=3000MPa 22.cm
BGSVIR=290MPa 12cm
Estrutura
Tipica 1 30cm
(a) Estrutura tipical
=~ _
CAUQVIR=2035MPa 22cm
Estrutura BGS/BicdR=259MPa 12cm
Tipica 2 T
(b) Estrutura tipica 2
_ _
CAUQMR=2180MPa 20cm
Estrutura BGS/Macadamé/R=215MPa 62 cm
Tipica 3 T

(¢) Estrutura tipica 3
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A
CAUQMR=3190MPa 22 cm
Estrutura BGS/Macadamd&/R=835MPa 70 cm

e _

(d) Estrutura tipica 4
Figuradl - Estruturasexistentes de pavimento no segmento analisado

c) Contagem do trafego

Além do levantamento deflectométrico, também fealizada a contagem de trafego no
segmento da BR76 durante o periodo de Janeiro a Maio de 20Q25/olume Diario Médio
(VDM) de veiculos foi obtido por meio da média da quantidade de veiculos que trafegam na
rodovia diariamenteOs resultados de VDM obtidos sdo apresentadofigara42 e foram

utilizados para o calculo do niamero pdra as futuras anélise® VDM encontradgara

veiculos comerciais foi de 5700.

1800

1600

@ Janeiro
1400

@ Fevereiro
1200

VDM

1000

B Margo
800 A

@ Abril
600

400 A O Maio

200 A

[ Especiais

bus (2C)
Especiais

Oni
Caminhdo (251)
Caminhdo (252)
Caminhao (253)
Caminh3o (353)

4.4.2. Caracterizagdo do segmento restaurado

4.4.2.1. Localizag&o

A construcdo dos trechos experimentais foi realizada no segmento &/ ®@RPista
Norte, Faixa 3, quildbmetro 669 + 700 m ao Km 669 + 100 m (Municipio de GuaRRiba

proximo a JoinvilksSC) Este segmento apresentava deflexdes baixas e adequada condicao
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estrutural. No entantogeste era o intervalo quapresentava formacéao de trilha de rodaais
pronunciada O segmento selecionado, deextensdo de 600 metros, esta em aclive,

possuindo uma curva seguida de tangentel-igura43 apresenta oaspecto do segmento

antes da intervencao

Figura43- Segmento selecionado para execuc¢édo dos trechos experimentais

O segmento selecionado para aplicacdo da tecnologige Ston@presentava algumas
patologias consequentes da intensidade do trafego, da baixa velocidade dos veiculos e da
geometria da via (aclive). A principal consequéncia observada foi a deformagéo permanente
em trilha de roda, que se apresentava acentuada em alguamtos ao longo do segmento. E
importante ressaltar que o volume de trafego diario da via (Volume Diario MédiiM) é

elevadoe na ordem de 5700 veiculos comerciais, obtido no ano de 2015.
4.4.2.2. Sondagem

Foram abertasduas janelas de inspecdo na estrutura doavimento antes da
restauracéopara a verificacdo da composicéo pavimento e das espessuras das camadas
em cada uma delas. A janela 1 foi aberta no Km 669+811 na trilha de roda interna (TRI) ha

poucos metros do inicio do segmentselecionado para a condru¢cdo dos trechos
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experimentais. A janela 2 foi feita dentro I600 metros dsegmento no Km 669+193 na
trilha de roda externa (TRE).FAgura44 aponta a localizacdo aproximada das janelas de
inspecdo em relacdo ao segmento experimental. A aparéncia das janelas potisesada
naFigurad5.

Figurad4 - Localizac&@o das janelas de inspec¢éo da estrutura do pavimento antes da construcéo dos trechos
experimentais

(©) (d)

Figurad5- Janelas de inspegéo da estrutura do pavimento r@stado: (a) e (b) Janela 1, (€)Xd) Janela 2
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A sondagem possibilitou o conhecimento das estruturas de pavimentos existentes.
Foram verificadas duas estruturalistintas de pavimento comvariagdo nasspessurae

composi@o de materiaisconforme mostradas néabelal®6.

Tabelal6 - Estruturas existentes de pavimento nas duaselas de inspecao

Janela 1 Janela 2
Material Espessura (cm) Material Espessuras (cm)
CAUQ 24 CAUQ 20
BGS 13 PRE MISTURADO 9
CAMADA CIMENTAD. 26 SI~EIXO 50
8Gs 13 RACHRO (PEDRA 20
SUBLEITO K SUBLEITO K

4.4.2.3. Projetode Restauracéo

Diferentestécnicasde restauracao foram aplicadacamada de superficie do segmento
selecionado Tabelal7) sem sucesso no combate a deformagédo permanente, no qual
apareceram em menos de um ano de vida de serfi@®URA, 2010; NEGRAO, 201
restauracdes adotaram desde misturas asfalticas deiS&N 9,5 ou 12,5 mm) com ligante
asfaltico convencional (CAP) de penetracédo 30/45 ou ligantes modificados (Asfalto borracha,
4% de SBS ou 1,2% de RET) até Gap Graded com CAP 30/45 ou asfalto borracha.

Moura reportoualtos valores de afundamentos de lidl de roda em 2 km de pavimento
restaurado, que foram executados em Janeiro de 2009. Medidas de 10 centimetros foram

atingidas apoés a abertura pararafego (Figura46).

Tabelal? - Técnicasltilizadas anteriormente paraestauragdodo segmenb selecionado

MOURA (2010) NEGRAO (2012)
Restauracaalo pavimento em Julho de 201

Restauracaalo pavimento em Janeiro de 20C

Sec¢do (50 mmde fresagem da camada de superfjcir (50 mm de fresagem da camada d
superficig
Ligante Granulometria Ligante Granulometria
1 CARS0/70 Instituto de AsfaltdVb
Astall . borracha
3 stato . mod. Superpave TMN2.5 mm

4.0%de SBS
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Asfalto mod.

4 4.0% deSBS SuperpavelfMN9.5 mm
Asfalto mod.
5 1.29% deRET SuperpavelfMN9.5 mm
Asfalt 5 Asfalto Superpave
Sfalto. mod. modificado
6 12% deRET SuperpavefMN12.5 mm com SBS TMN 12.5 mm
7 Rubber AC Gapgraded
8 CAP30/45 SuperpavefMN12.5 mm
Asfalto Superpave
9 CAP30/45 SuperpavefMN9.5 mm modificado berp
com RET TMN 12.5 mm
10 CAP30/45 Gapgraded

(b) CAP 30/45 + Superpave TMN3 2ym

% " \

(c) CARB0/45 + Superpave TMN B mm (d) CARB0/45 + Gap graded

Figura46- 13 meses apoés a restauracéo do pavimento realizada em Janeiro/2009

As medidas de afundamento excederam o limite de 7 mm do guia técnico brasileiro de
rodovias concessionadas, especificado pela Agencia Nacional de Transportes Terrestres
(ANTT). Assim, novas restauracdes de pavimentos foram necessarias para reparar a camada
de superficie e assegurar a seguranca e conforto dos usuarios. Negrdo (2012) descreve em
sua pesquisa atcnicasde restauracdo adotadagara 0 mesmo segmento efulho de
2010, que também apresentou formacdo de trilha de roda depois de 6 meses de vida de

servico.
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(a) Asfalto borrachat+ Gap graded

(c) CAP mod. REFTSuperpave TMN 18,mm
Figurad7- 6 meses ap0s a restauracao realizada em Julho de 2010

Apoés os meses de vergDezembro e Janeiro), acentuadas depressfes nas trilhas de
roda se desenvolveram novamente em algumas das se¢des de pavimento restauradas. Os
trechos experimentais selecionados para a restauragdo nesta pesquisa fazem parte do
segmento utilizado nas pesqas citadas anteriormente. Tais trechos estdo localizados na
BR376, na regido sul do Brasil (GuaratdBR proximo a Joinvi#eC) Foi definida a
restauragdode dois trechos experimentais com extensdo de 300 metros cada, sendo a
camada débindercomposta @ LSAM e a camada de rolamento composta por misturas que
se diferemno tamanho méaximo nominakconforme configuracdes apresentadas Figura
48.
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Km 669+100 Km 669+400 Km 669+700

‘Revestimento Delgado
{TMN9,5) 30 mm

HMA
(TMN 19,0) 50 mm--~

»

sl
. e (TMNB2), ~ =
"100mm

-

Figura48- Configuragfes dos trechos experimentais

O projeto de restauracao foi feito baseande na fresagem do pavimento antigo em
duas profundidades diferentes (13 e 15 cm) e posterior aplicacdo da misBAdIcomo
binder em uma espessurdixa de 10 cm.A LSAM é consideradama mistura asfaltica
grosseira devido as elevadas dimensfes dos seus agregados, de forma que foram definidas
duas misturas asfélticas para utilizacdo caramada de rolamentoAs misturas da camada
de rolamento se diferenciam pelo tamanho méaximo nominal e espessura aplicada em
campa A misturaasfalticade TMN 9,5 mm foi aplicada do Km 669+400 ao Km 669+100
como um revestimento delgado de 3 cé misturaasfalticade TMN 19 mm foi aplicada em
uma camada de Bm de espessurdo Km 669+700 ao Km 669+400 localizado em aclive e

pequena curva.
4.4.2.4. Construcdo deTrechos Experimentais

A obra foi iniciadano més demaio e teve duracdo de quatro dias. Para inicio da
intervengéo houve o devido fechamento e sinalizagdo BR376, Pista Norte, Faixa 3,
quildmetro 669 + 700 m ao Km 669 + 100 m (Municipio de Quiza®R proximo a Joinvitle
SC) pela equipe da Autopista Litoral Sul.

A primeira etapa se deu pela fresagem do pavimento asfaltico destinado a restauracéo
no segmend determinado. Ela ocorreu do Km 669+700 ao 869+400 (300 metrogiom

uma profundidade de 15 cm, onde foi necessario fazer inicialmente a fresagem dos
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primeiros 7 cm de profundidade e posteriormente dos 8 cm restantes, respeitando a
capacidade do equipaemto. Em seguida, foi realizada a fresagem dos outros 300 metros de
extensdo (K 669+400 adkm 669+100 com profundidade de 13 cm também subdividida

em dois ciclos de fresagem. No fundo da caixa de fresagem existia ainda uma camada de
CAUQ remanescente, mm previsto, ja que o revestimento asfaltico da estrutura de
pavimento anterior foi caracterizada com espessura meédia de 22Narkigura49 sao

apreentadasalgumasetapasdo processo de fresagem.

(b)

(d)
Figura49- (a) Fresagem com maquina 100Qb) Varredura de caixa com Bobcat e mangueira de

ar comprimido, (c) Espessura fresada limpa e (d) Aspectéada apds fresagem

Apés fresagem, foram realizadas varredura e limpeza da caixa com auxilio da Bobcat e
mangueira de ar comprimido para retirada de finos da superficie remanescente. Essa
preparacao foi feita para o inicio da aplicacdo da pintura de liyegéh emulsdo de ruptura

rapida 1C por meio do caminh&spargidorcom taxa de 1,0L/m@igura50).
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(@) (b)

Figura50- (a) Aquecimento dos bicos espargidores, (b) Controle da taxa de aplicagao e (c) Ruptura

da pintura de ligagao

Para aplicagéo da pintura de ligagao foi necessario o aguecimento dos bicos facilitando o
escoamento da emulsdo. @mirole da taxa de aplicacéo foi efetuado por meio do método

da bandeja, com peso e dimensdes conhecidos.

Antes da aplicacdo da mistura LSAM 32 mm, foi acompanhada sua usinagem. Para o
inicio desse processo foi realizado o ajuste da usina para o tracaddentistura asfaltica a
ser produzida. A partir de entéo, foram confeccionadas as misturas e obtidas amostras para

controleda granulometria €lo teor de ligante asfaltico.

No momento de usinagem da mistura LSAM houve preocupa¢do quanto a segregacao.
Tal nistura apresenta potencialidade a segregacéo por possuir uma grande proporgdo de
agregados degrandesdimensdes. Assim, 0 carregamento dos caminhdes basculantes foi
realizado ao longo de quatro pontos para minimizar o escorregamento das pedras maiores

parao fundo do caminhdo durante o transporte da mistura para o local da éhgar@51).
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A usina utilizada é de producdo continuau drummixer, localizada em Itape@C a

aproximadamente 38 km do local dos trechos experimentais.

Figura51 - (a) Usina, (b) Carregamento do caminhdo em quatro pontos e (¢) CAUQ 9,5 e LSAM 32

apos usinagm durante a calibracdo da usina

Apés a ruptura da emulséo asfaltica, foi feita a aplicacdo da camada de LSAM em 10 cm
de espessura ao longo de todo o segmenkigra52). Durante esse processo foram
coletadas 12 latas de 20 litros da mistura asfaltica para ser posteriormente estudada em

laboratério por meio @ ensaios de caracterizacdo mecanica.
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(€) 0
Figura52 - (a) Aplicacdo do LSAM, (b) Vibro acabadora, (c) Verificagdo da temperatura de

compactacéo da mistura, (d) Compactacdo LSAM com rolprigus, (e) Aparéncia final da camada e (f)

Extracdo de corpos de pravpara controle tecnol6gico

Em campo, havia equipes e equipamentos especializados para lancanzecémedda
de binderem LSAM utilizando vibroacabadora, e para a execu¢do da compacteséo d
camada com rolos de pneus. Na compactacdo, foi verificada a temperatura em que se
encontrava a mistura, estando de acordo com o estabelecido no projeto da mesnmi&).150
Apbs o processo de compactacao, foram retirados testemunhos dessa camada para o

controle tecnoldgico.
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Por fim, houve a realizacdo da pintura de ligacdo sobre a camada de LSAM e posterior
aplicacdo dos diferentes CAUQs (TMN 9,5 e TMN19) como camada de rolamento,
apresentado ndigurab53.

(d) (e)

Figurab53- (a) Pintura de ligacdo sobre LSANbD) Verificagdo da temperatura de compactacédo da mistuge)

Compactacado com rolo de pneu@) Aparéncia final da camada de rolamento de CAUQ 9(B)&\paréncia

final da camada de rolamento de CAUQ 19.

4.4.2.5. Controle Tecnolégico

O controle tecnoldgico da execucdo das camadas foi feito a partir da comparacdo dos

dados @& projeto com os dados de testemunhos obtidos em campo. Foram analisadas as
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granulometrias Figura54), teores de ligantasfaltico, proprieddes volunétricas (VV, VAM

e VCA, massas especificas aparente, tedrica e efelianélals).

100% Faixa de Trabalho LSAM
== = Projeto LSAM 32
e e o0 05 Passante Encontrado LSAM
80% Faixa de trabalho CAUQ 9,5
Projeto CAUQ 9,5
% Passante Encontrado CAUQ 9,5

£ 60% Faixa de Trabalho CAUQ 19
o == == Projeto CAUQ 19
a e+ 0 Passante Encontrado CAUQ 19
T 40%
A
20%
0%
0,01 0,1 1 10 100
Abertura de peneiras (mm)
Figura54 - Analise granulométrica das misturas asfalticas
Tabelal8- Controle Tecnoldgico das misturas asfalticas
Teor de ME ME Densidade @ ME
Asfalto Aparente Teo6rica % VV  VAM%  VCA% CAP Efetiva
(g/cm3)  (g/cm3) (g/lcm3) (g/cmd)
LSAM 32
Projetoda 5500 5498 2599 39%  12% 68% 1,000 2,762
mistura
Contole 520 5456 2571 45%  14%  67% 1,009 2736
tecnoldgico
Mistura asfaltica TMN 9,5
Projetoda 5100 5399 2512 45%  16%  72% 1 2734
mistura
Contole a0 5388 2507 47%  17% 7% 1 2732
tecnolégico
Mistura asfaltica TMN 19
Projetoda o0 2449 2551  4.0% 14% 71% 1 2,741
mistura
Controle /o0, 2473 2555  32%  13% 75% 1 2,738
tecnolbgico
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O teor da mistura LSAM aplicado em campo foi satisfatorio variando apenas em 0,1%,
dentro do limite aceitavel. A mistura também satisfez os requisitos volumétricos
estabelecidos pela metodologia de dosagem Superpave (AASHTO M 323/04), além de
manter a granulometria dentro da faixa de trabalho. A mesma andlise foi feita para as
demais misturas asfalticas aplicadas como camada de rolamento com variacdes de +0,2% no
teor asfaltico, admissiveis em relacdo ao projeto das mesmas. As propriedadesvigas
foram atendidas para os concretos asfalticos, obedecendo as faixas e minimos estabelecidos

pela especificacao de servigo de concreto asfaltico do DNIT 031/2004.

4.4.2.6. Monitoramentodos Trechos Experimentais

a) Levantamento de Irregularidade Longitudin@RI)

A irregularidade longitudinal é uma caracteristica do pavimento que interfere
diretamente na interacdo entre a superficie e os veiculos, afetando, dessa forma, o conforto
do usuario, a sua seguranca, e o custo operacional relacionado ao desgasteuo. \Por
esse motivo, é importante que a irregularidade seja limitada a um valor maximo, e que se
acompanhe a sua evolucado durante a vida atil do pavimento. A irregularidade € um
indicativo da qualidade de execucdo do pavimento, e pode ser resultamééta de
quaisquer defeitos que afetem a sua superficie. A medicdo desse parametro se da através do
IRl (International Roughness Index), um indice estatistico que quantifica os desvios da
superficie em relacéo a de projeto e é expresso em m/km. Valoresgige IRI variam entre
1 m/km e 5 m/km, sendo que quanto menor o indice, menor a irregularidade e melhores as

condic¢Oes superficiais do pavimento.

Foram realizados levantamentos da irregularidade nos dois trechos experimentais, em
dois momentos: (i) logaapés a execucdo da obra e (i) 8 meses apdés a obra. Os
levantamentos foram realizados segundo a especificagdo técnica ARTERIS ET 008, utilizando

0 equipamento Merlin. Os resultados séo apresentado$atzelalo.

Tabelal9 - Resultados dos levantamentos de irregularidade longitudinal

Trecho Revestimento IR1 (m/km)
0 meses 8 meses
Km 669+348 a 669+09¢ Revestimento delgado 9rAam 2,2 2,4
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Pode se perceber que o indice de irregularidade foi um pouco maior nbotream
revestimento delgado (TMB.5 mm), porém o IRl em ambos os trechos permaneceu abaixo
do limite de 2,7 m/km imposto pelo DNIT para obras de restauracdo com misturas do tipo
concreto asfaltico (Instrucdo de servico DG n°13/2013), mesmo apds 8 mesesseNota
também que ndo houve aum#o significativo da irregularidade durante o periodo
considerado. Os dados mostram que a obra foi executada com irregularidade dentro do
aceitavel, e que os materiais utilizados resistiram bem as cargas impostas pelo trafego, nao

dando indicios de probleas superficiais no pavimento.
b) Afundamento na Trilha de Roda (ATR)

A fim de se avaliar o desempenho da estrutura em relacdo a deformacdo permanente,
foram avaliados os afundamentos nas trilhas de roda em todo o trecho experimental. O
ensaio foi realizado edorme a norma DNIT 006/206BRO, utilizando a trelica de aluminio

dotada de régua movel, que permite a medicdo das flechas de trilha de roda, em milimetros.

As medi¢Oes foram realizadas a cada 20 metros em todo o trecho experimental, em dois
levantamentos 8 meses ap0s abeoa, 12 meses apds a obm 18 meses apds a obr®s
resultados de afundamento foram medidos nas trilhas de roda interna e externa e sdo

apresentados n#&igurabb.

AlO,O T 0 meses 10,0 4 0 meses
£ 9.0 1 8 meses € 9,0 - 8 meses
£ ?8 i 12 meses c ?8 i 12 meses
o o = 7,0 -
£ 6,0 - 18 meses 260 18 meses
€ 5,0 - GEJ 5,0 -
T 4,0 1 S 4,0 -
E R S R T RRF
< VT = 4,V T

1,0 - < 1,0 - T I T [

0,0 . i 0,0 .

Trecho | (CAUQ 9.5)recho Il (CAUQ 19) Trecho | (CAUQ 9.5)recho Il (CAUQ 19)

€Y (b)

Figura55 - Resultados dos levantamentos de ATR (a) na trilha de roda interna e (b) na trilha de roda externa
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Os valores de afundamento ficaram, na sua maioria, entre 0 mm e 4 mm, o que indica
afundamentos baixos. Alguns pontos isolados na trilha de roda externa demonstraram
afundamentos elevados, e podem estar relacionados a erros de leitura do equipamento ou a
problemas pontuais, mas ndo representateficiénciaem relacdo a estrutura, ou aos
materiais utilizados. As medi¢cdes de afundamento ndo evoluiram entre os 3 primeiros
levantamentos, indicandaque tais variacdo de valores podem ter ocorrido devido a
compactcaoadicionaldas camadas do pavimento pelo trafego. O niUmeroeageticdes de
aplicacdo do eix@imples de carga equivalensob o pavimento durante o primeiro ano,
calculado a partir dos fatores de carga equivalente da AASHTO, resultou em
aproximadamerg 6,85E+06 repeticdes. Apos 18 meses, o numero estimado aumentou para

1,05E+07 repeticoes.

O levantamento de ATR apds 18 meses obteve aumento no afundamento quando
comparado com o realizado apos 12 meses para os diferentes trechos experimentais e trilha
deroda, mas ainda sim é inferior a 5 mm. Nao existe diferenca significativa entre as medidas
de afundamento para a trilha de roda interna e externa. Sabendo que a deformacéao
permanente € uma patologia que normalmente aparece durante os primeiros estagios de
vida de servico do pavimento, especialmente em situacdes de trafego muito pesaio,
ser afirmado que a restauracao foi bem sucedida em conter a deformacéo permanente nos
dois trechos experimentais durante 18 meses quando comparadéamcas utilizadas
anteriormente neste mesmo segmento (MOURA, 2010; NEGRAO, 2012).

Como mostrado no Iten.3 (COMPORTAMENTO MECANIGGdas as misturas
asfalticas aplicadas nos trechos (CAUQ 9,5; CAUQ 19 e LSAM 32) apresentaram baixos
resultados de deformacdo permanente no ensaio em laboratério com o simulador de
trdfego francés LCPC. No entanto, o uso da LSAM com uma camada de concreto asfaltico
convencional como camada de rolamento se apresentou como uma solu¢cdo promissora,
desde que o CA convencional sozinho, mesmo com diferentes granulometrias e ligantes,
apresentou déeitos prematuros quanto a deformacdo permaneme primeiro ano apos a

restauracdo neste mesmo local.
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c) Levantamento Deflectométrico

A avaliacao estruturgdor meio ndo destrutivo foi feitaom uso do equipamentBalling
Weight DeflectometefFWD), sendoealizadstrés campanhasom carga padréo tanto na
trilha de rodaexterna quanto no eixo: (i) no pavimento existemtetes da intervencacom
aplicacao de carga de 20 em 20 met@@guras6(a)), (ii) no fundo da caixa de fresagem com
aplicacdo de carga de 10 em 10 metré3gura56(b)) e (iii) acimada mistura LSAM (10 cm
TMN32) aplicada de 10 em 10 metrfSgura56(c)) As leituras no pavimento finalizado
foram feitas por meio da Viga Benkelmasevido ao atraso na execucdoda obra e

indisponibilidadedo FWD.

(a) Antes da fresagem (b) Apos a fresagem (c)Apos a aplicacéo do LSAM

Figura56 - Levantamento deflectométrico

As deflexdes medidas na trilha de roda externa pelo FWD séo apresentaéfagurea
57. Observase que as deflexdes do pavimento original eram baixague indica que a
deformacgé@o permanente nédo € decorrente de problemas estruturais, descrit@@arcci
et al. 2010 comodensificagdo ou ruptura por cisalhamento de camadas subjacentes ao
revestimenta Assim, a deformacao em trilha de roda encontrada no segmento analisado é
consequéncia de deformacao plastica do material aplicado no revestimento, sendo ideal a
realizacdo da restauracdo com mudanca do material de superficie. Apdés a aplicacdo da
camada @ binderde LSAM 32mm, j& séo verificadas baixas deflexdes ao longo dos trechos
experimentais com reducdo das mesmas quando analisadas em relacdo ao levantamento

feito no fundo da caixa de fresagem.
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8- Antes da Fresagem ApoOs a Fresagem == Ap0s a aplicacdo do LSAM
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Segmento avaliado (km)

Figura57 - Medida de deflexds por FWD na trilha de roda externa

As medidas feitas pela Viga Benkelman ao final da restauracdo sdo apresentadas na

Figurab8, sendo mantidas as baixas deflexdes da estrutura.

0= Capa TMN9,5 cce¢e Capa TMN19
50,0
45,0
40,0
35,0
30,0 - ®
25,0
20,0 - LR IRERY S
15,0 - 3,,. oy :
10,0 - R
5,0 -
0,0 T T T T T T T 1
669,000 669,100 669,200 669,300 669,400 669,500 669,600 669,700 669,800

Segmento avaliado (km)

(1088mm)

40 maxima

Deflex

Figura58- Medida de deflexfes Viga Benkelman apés restauracdo de segmento

Os levantamentos feitos com Viga gemahte fornecem valores superiores aos
realizados com o FWD partilizarem métodos diferentesNo segundo momento do
monitoramento foi realizado o levantamento com FWD sobre o pavimento finalizado 3, 8, 6
e 12 meses apds a construcdo dos segmentos expetrdisenTais dados forneceram
subsidios para a avaliagdo das bacias deflectométricas e do desempenho do pavimento em
servico ao longo do tempds deflexdes maximas medidas na trilha de roda externa pelo
FWD séo apresentadas Rggura59 - Deflexdes maximas obtidas (a) durante a construcéo e

(b) ao longo da vida de servico

. Os valores discrepantes foram retirados utilizandmétodo estatistico de Grubbs

(1969).
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Figura59 - Deflex6es maximas obtidas (a) durante a construcao e (b) ao longo da vida de servico

Quando seanalisa as deflexdes maximas da estrutura do pavimento ao longo do tempo,
0 gque se busca é observar se essas deflexbes aumentaram, indicando que uma ou mais
camadas do pavimento estdo perdendo rigidez e se deformando mais do que inicialmente.
Podese percder a partir dos dados que isso nao ocorreu. Apesar de existir variabilidade nos
dados, ndo é possivel perceber uma tendéncia de aumento das deflexdes com o tempo,
tanto que as deflexdes no levantamento com idade de 12 meses se mantiveram no mesmo

patamardas deflexdes obtidas nos primeiros levantamentos realizados.

A interpretacdo das respostas do pavimento em termos de sua deformacdo deve ser
feita a partir de varios elementos, se tornando insatisfatoria a analise singuidefdx&o
maxima. Nesse contéx fazse importante a determinacadas bacias de deflexdes (BALBO,
2007). Os levantamentogalizados com o FWD possibilitaranebtencao de diversas bacias
deflectométricas para cada segmento experimental e consequentemente o célculo da bacia
média A Figura60 apresentamas diversas bacias obtidas tanto iegantamentos feitos na
trilha de roda externa quantoo eixo para: (i) o fundo da caik@&sada do pavimento a ser
restaurado e (ii) apds a aplicacda camada de LSAM também nas idades 3, 6 e 12 meses

apoés a restauracao.
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89



Autopista Litoral Sul A ANTT

1 arteris TAANSPORTES TERRESTRES
Distancia da carga (cm) Distancia da carga (cm)
0O 20 40 60 80 100 120 140 0O 20 40 60 80 100 120 140
0 0
€ S € S
€10 € 10
815 815
n 20 n 20
(5} 18
Q25 S 25
2 30 2 30
(&) [}
0 35 O 35
40 40
45 45
Trechol - Km 669,100 ao 669,400 Trecholl - Km 669,400 ao 669,700
(d) Bacias de deflexdaos 6meses de idade do pavimento restaurado
Distancia da carga (cm) Distancia da carga (cm)
0O 20 40 60 80 100 120 140 0 20 40 60 80 100 120 140
£ 3
N g
] &
~ N
(%]
(] (%]
2 S
() x
= o
5 3

Trechol - Km 669,100 ao 669,400 Trecholl - Km 669,400 ao 669,700
(e) Bacias de deflexdaos 12meses de idade do pavimento restaurado
Figura60 - Bacias de deflexdo nos trechos | e Il

Observarrse alteracdes nos valores médios de deflexdes principalmente nos pontos
mais proximos da aplicacdo de carga quando h& a adicéepissura de LSAM, o que indica
a diminuicdo da deformabilidade do pavimento (BALBO, 2007). Esse fato é verificado com
menor intensidade nas distancias acima de 0,5 metros da carga. As geometrias das bacias
médias calculadas demonstram que com a aplicagdomistura de LSAM houve uma

melhora na distribuicdo de esfor¢cos ao longo do pawitne

Para andlise de parametros de baciae cada campanha realizada e em cada
levantamento foi utilizado o método de controle estatistico de Grubbs (1969) para
eliminacdo @s bacias consideradas nao representativas, onde foram excluidas as que
continham valores de deflexdes mais discrepantes denominadters Na detecgédo dos

outlierspode ser assumida ocorréncia de erro grosseiro no procedimeimostral ou na
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metodologia de calculo. N&igura6l sdo apresentadas as bacias deflectométricadias
provenientes das trés campanhas de levantamentos realizados no eixo e na trilhaade rod
externadurante a construcaao pavimento, idade zero, e d@ampanha realizada nos

mesesposteriores aestauracdo do paviment(8, 6, 8 e 12 meses)

Verificase que a bacia de deflex&m Eixoapos trés meses de servico se mantéom
deflexdes semelhantes as obtidas durante a restauracdo dos segmentos. No entanto ao ser
observado o levantamento deflectométrico realizado na Trilha de Roda Externa na idade
zero sobre a camada de LSAM comparado ao levantamento na idade trés meses, fic
evidente aalteracdo de deflexdo. Esta alteracdo pode ser advinda da variacdo de umidade
do subleito e das camadas de solo da estrutura de pavimento, que sempre é mais
preponderante na borda dos pavimentos. Estas comprovacbes podem ser feitas pela
retirada de amostras ou pelos estudos das novas deflexdes e da sazonalidade em relacéo ao

periodo de chuva para melhor estudo e conclusao aaieGacdes de tais ocorréncias.
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Figura61 - Bacias de deflexdo médias nos segmentos (a) | e (b) Il

Como foi obtido um namero muito grande de bacias de deflexdo, foram selecionadas as
bacias que melhor representassem os valores minimos, médios e maximos encontrados para
os levantamentos realizado® trilha de roda externa. Esta determinagdo possui o objetivo
de monitoramento das mesmas ao longo do tempo com o auxilio da retroanélise do modulo
da camada de LSAM. As bacias sdo apresentad&fgunea62. A grande variabilidade das
bacias deflectométricas dexse a variabilidade da infraestrutura remanescente (abaixo da

camadade LSAM) conforme reportado anteriormente
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Figura62 - Bacias de deflexdo (a) minimas do trecho I, (b) minimas do trecho Il, (c) médias do trecho I, (d)

médias do trecho Il, (e) maximas do trecho | e (f) maximas do trecho I

As médias calculadas para as bacias de deflexdo das quatro campanhas ao longo do

tempo em cada trecho estdo apresentadasHigura63.
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Figura63 - Bacias de deflexdo médias (a) no trecho | e (b) no trecho Il

Por meio da anadlise das bacias deflectométricas medidas em campo nas vérias idades do
pavimento € possivel verificar que no levantamento realizado aos 12 meses de servico houve
uma pequena reducdo das deflexdes em ambos 0s segmentos experimentais. &poeléat
ser justificado pelas condi¢des climaticas as quais o pavimento esta submetifigurzs4
sdo apresentados dados climaticos de coletas @&@dig no municipio de Itapoa onde se

encontra a estacdo mais proxima do trecho experimefRaranaguéa/PR)
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Figura64 - Dados mensais de temperatura maxima, minima e indice pluviométrico para a regido (INMET,
2017)

A precipitacdo pluviométrica no periodo do ultimo levantamento (12 meses) indica que
0s materiais do pavimento sofreram influéncias em sua umidade combinada com
temperaturas mais baixas. A tendéncia esperada seria deflexdes semelhantes ao primeiro
levantamento (3 meses), realizado em condi¢cdes climaticas mais proximas, ou maiores
considerando a possivel degradacdo do pavimento, o que nédo foi obtido ao se analisar as
bacias de deflexdo no trecho experimental Il aos 12 meseFigasa62 e Figura63. Diante
de tais informacdes, foi definido como nec&ss a repeticdo do ultimo levantamento
realizado em junho de 2017 para comprovacao dos resultados possibilitando seguranca na
analise dos mesmos. Os resultados do levantamento comprovaram as menores deflexées do
pavimento aos 12 meses, reafirmando a hgx# de influéncia da temperatura na
deformabilidade elastica dos materiais asfalticos que compdem as estruturas experimentais

dos segmentos restaurados.

94



Autopista Litoral Sul A
1 arteris pAstucis wacionaL o€

4.5. ANALISE E TRATAMENTO DE DADOS

4.5.1. Retroanalise

a) Infraestrutura Remanescente

A retroandlise do médulo delasticidade das camadas a partir de levantamentos
deflectométricos com FWD tem sido extensamente utilizada para controle de qualidade
durante a constru¢cdo do pavimento, para célculo de projetos de reabilitagdo e para

caracterizacao estrutural na gerénde pavimentos.

O Manual de Geréncia de Pavimentos do Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes (2011) sugere que a avaliagdo estrutural mais adequada a ser realizada em
pavimentos com possibilidade de inameras repeticbes no mesmo ponto, \Gjet
acompanhar o seu desempenho ao longo do tempo, € aquela que utiliza processo néo
destrutivo para levantamento das deflexdes. Durante as solicitacfes o pavimento sofre um
deslocamento que pode ser caracterizado em duas componentes, uma plasticaae outr
elastica. A ocorréncia da plastica pode ocasionar o surgimento do afundamento por trilhas
de roda, e a elastica corresponde a deflexao recuperavel do revestimento, cuja medida é a

principal forma de avaliacdo estrutural de um pavimento em uso (DNIT).2011

Nesse estudo foi utilizado o software ELMOD 6 da Consultora Dynatest para realizar o
processo de retroandlise dos moédulos das camadas executadas na restauracdo do
pavimento com as configuracdes apresentadadtam4.4.2.3 O software faz a andlise das
bacias de deflexdo medidas em campo e as compara com bacias teéricas criadas por um
processo de iteracdo que considera a elasticidade linear das camadas. Agsiodudes
elasticos das camadas sdo alterados constantemente até que em conjunto obtenha uma

bacia deflectométrica similar a obtida em campo.

Para analise da camada de LSAM, todas as camadas subjacentes a restauracédo foram
consideradas uma infraestrutura remescente, sendo tratada como uma Unica camada
espaco semtinfinito. Na retroanalise do moédulo dessas camadas foram utilizados os
levantamentos deflectométricos realizados durante a execucdo dos segmentos
experimentais, onde foi possivel a obtencdo disslocamentos diretamente sobre a
camada de LSAM aplicada a infraestrutura remanescente.
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Durante o processo de retroandlise foi utilizado o método de controle estatistico de
Grubbs (196Ponde foram excluidas as bacias denominanlattiers como mencionadmo
topico anterior A Figura65 mostraos graficos, fornecido pelo software ELMOD®6, do médulo

retroanalisado das camadas de LSAM e remanescente para cadadefleietométrica

considerada
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Figura65 - Modulo Elastico Retroanalisado para levantamentos c&WD realizados: (a) na Trilha de Roda
Externa; e (b) no Eixo

A partir do processo de retroanalise realizado foi possivel verificar a grande variabilidade de
moédulo obtida para cada bacia deflectométrica levantada, o que pode ser muito
influenciado pela v@acdo dos materiais que compbe a estrutura remanescente do
pavimento restaurado. Esse fato foi evidenciado na abertura de janelas de inspecdo no
pavimento, reportado no Item 8.1.1.2. do Relatorio Ill, onde hd mudancgas significativas nos

materiais e espessas das camadas ao longo dos 600 metros do trecho experimental.

Assim, foram detectadasas que apresentaram maior similaridade entre as bacias

deflectométricas, medidas e calculadas, por meio do somatorio das diferencas absolutas
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(RMS) entre cada ponto de analise da bacia (7 pontos/geofones). Os valores médios de
Mdédulo El4sticaetroanalisados pa a camada de LSAM e infraestrutura remanescente sao

ilustrados naFigurab6.

;c_@ 100000

= 10000 -

o

S 1000 - ,
o m Eixo
o 100 -
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= 10 ~

3

= L

LSAM Remanescente

Figura66 - Modulo Elastico Retroanalisadpara levantamentos com FWD na TRE e no Eixo

b) LSAM

Neste tépico foram utilizados os dados obtidos com o FWD realizado em varias idades
do pavimento ao longo de um ano. Para os trechos | e Il foram selecionadas trés bacias
especificas medidas em campo no levantamento na i@adeses que mais se aproximavam
da bacia rmima, média e maxima. Em seguida, essas bacias foram monitoradas durante
todos os levantamentoposteriormenterealizados e assim foi possivel obter os mdédulos

retroanalisados e sua variabilidade.

As bacias foram analisadas com o softwBAKFAA 2.8 osmoddulos de elasticidade da
camadaLSAMoram obtidos Por causa da heterogeneidade do pavimento ao longo dos 600
metros de segmento experimentatodas as camadas subjacentes a restauracao foram
consideradas uma infraestrutura remanescente, sendo trataml@oc uma Unica camada

semkinfinita.

A temperatura da superficie do pavimento durante os ensaios de FWD variaram@e 19
a 32Cem um ano de monitoramento, o que gera a necessidade da corre¢cdo do modulo em
relacdo a temperatura apos a retrodise. Uma vezjue a literatura sobre gradiente de
temperatura ao longo da estrutura de pavimento com LSAM € muito limitada (FENG et al.,
2012), a Equacao (3) da SHRP (MOHSENI, 1998) foi usada para calcular a temperatura no
centro e na base da camada de LSAM para aSigeoacdes de pavimentos apresentadas
nesta pesquisa Posteriormente, a correcdo do modulo retroanalisado em relagdo a
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temperatura foi realizada para 2@ considerando o fator de corre¢éo calculado a partir do

ensaio de modulo dindmico da mistura (YE et24112) explicado a seguir.

YUY p T8 TN T8 3)

Onde:"Yé a maiotemperaturado pavimento de CAmuma determinada profundidadeF;
"Y € a maiotemperaturado pavimento de CAasuperficie F;

‘Qé a profundidade do paviment@olegadas.

De acordo com Loulizi et al. (2002), a profundidade abaixo da superficie do pavimento
nao afeta significativamente o pulso ou forma da onda do FWD, o que é razoavelmente
proxima a uma onde haversine com duracaoOd@3 s. A conversdo do dominio tempo (t)
para o dominio frequéncia (f), pela Equacéo (4) de Loulizi et al. (2006), permitiu o uso do
modulo dindmico a frequéncia de carregamento 5 Hz como base para a correcdo da

temperatura.

a0 4)
¢ o

Onde: "¢ a frequéncia, Hz,;

0€é o tempo, s.

A curvaisdcronaa 5Hz foi construida a partir dos resultados de ensaio do médulo
dindmico Figura67), executadode acordo com a especificacdo AASHTO -134@2011). O
ensaio considerou as temperaturas 4,4; 21,1; 37,8 eC®4frequéncias de carregamento
0,1; 0,5; 1,0; 5,0; 10 e 25 Hz paemla temperatura, como mostrado anteriormente no ltem

4.3(COMPORTAMENTO MECANMICO
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Figura67 - Curvas is6cronas a diferentes frequéncias do ensaio de médulo dindmico

Foi feita uma regresséo exponencial entre o0 modulo dindmico e a temperatura em uma
frequéncia de 5 Hz, o que permitiu a determinacaofator de correcdo exponencial (k). A

Tabela20 apresnta os resultados danalise da regresséo.

Tabela20 - Regresséao entre o médulo dindmico e temperatura

Mistura Frequéncia(Hz) Equacéo de regresséo Fator de Correcéo 23

LSAM 32 5 0O tuvnm@QrTe M Q8 0.96

AFigura68 apresenta o ajuste do modulo retroanalisado das bagefkectométricasde
FWD usando o fator de temperatura definido como a razdo do modulo com a temperatura
determinada (24C) e a media deemperatura ao longo da camada de LSAM. Durante um
ano de vida de servico,an foram observadas variacdes significativas nos mddulos

retroanalisadosla camada LSAM
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Figura68 - Médulos de elasticidade retroanalisados (a) no trecho | e (b) no trecho Il

4.5.2. Andlise Estrutural

As misturas asfalticas possuem um comportamento complexo que depende das
condicBes impostas a ela, sensiveis principalmente a temperatataxa de carregament
imposta ao material A principal propriedade capaz de demonstrar esse fato é a rigidez da

mistura asfaltica, afetada pela variacdo desses fatfiféd, 2009).

A viscoelasticidade de alguns materiais pode ser des@@dongode um intervalo de
frequéncias de solicitagcbes de carga que € representado poruma curva mestra do
comportamento do material criada a partir do principio de superposicao tetrapperatura
(GIBSONMt. al., 2002).

Uma importante forma de medicdo dessaopriedade do concreto asfalticé a
obtencdo do modulo dindmicalo material, onde € considerada a aplicacdo de um
carregamento senoidal em varias frequéncias e temperaturas. Todo o ensaio é executado
objetivando baixas deformacdes do material para garante ele esteja trabalhando em um

regime viscoelastico linear, sem que seja atingido o estagio de dano do material.

Em estudos quanto a mecéanica do pavimento, ha a necessidade de se obter um modelo
mecanicistade desempenho do pavimento asféaltico que cgasilescrever a distribuicdo de
tensdes no mesmo, sendo consequéncia do comportamento dos materiais que o compdem
submetidos a uma determinada condi¢c&o de carregamento. A forma ideal de previsdo dessas

respostas € uma que considere o comportamento do cdocesfaltico ao longo de um

intervalo satisfatério de temperaturas e de taxas de deformacGeB$ONt. al., 2002).
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O softwarebaseado na teoria de camada finita (no ingl@site-layer methad - FLM),
proposto por Siddharthaet.al. (2000), denominado 3Move, é capaz de realizar previsdes
satisfatorias de respostasmdmicas do pavimento flexivel. Bbessibilita a determinacao
dos estados de tensdo e de deformacdo do pavimento em diversas extensdes e
profundidades, submetido a umagegamento estaticoou dinamico, e distribuido
uniformementeou ndo. Ele também possibilita a utilizacdo das caracteristicas viscoelasticas
lineares dos materiais asfélticos para andlise das respostas do pavimento submetido a um

carregamento.

A proposta pra analise estrutural do pavimento composto por camada de LSAM é feita
a patir da simulacdo no software 3Dove dasconfiguracéesle pavimento adotadas para
construcdo em campolambém € objetivada a simulacdo de pavimengoe propde a
utilizacdo de umaespessura equivalente a utilizada na restauragdo composta de uma
camada continua dmistura convencionatomo parametrg para comparacao do estadte

tensdes gerado em cada cenario.

Foram propostas quatro configuragbes diferentes, com e sem a utilizagaddSAM

comobinder. Tais configuragdes simuladas s@oesentadas n&igura69.

Micro revestimento 2 A5 SAEY ek 4 : CAUQ - -
(TMN'9,5) 30 mm o & Aot (TMN 19,0) 50 mm

ESAM-. TS UUCAUQ : s
-SEIMNB2) . ~ “(TMN 19,0) E50anni.

an

CAUQ
;. _(TMN 9.5)130 mm,

Figura69 - Estruturas de pavimento propostas para analise

4.5.2.1. Simulacéo de Estruturas de Pavimento neM8ive

O 3DMove é um programa de computador que se baseiam@odo da camada finita
para calcular as respostas do pavimento sob qualquer condi¢cdo de carregamento. O método
da camada finita considera cada camada do pavimeoimo continua e usa a técnica da
transformadade Fourier (Siddharthaet al., 2002).
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Siddhartharet al. (2016) afirmam que o FLM é mais eficiente computacionalmente que
0os modelos de cargas dindmicas baseados no método de elementos finitos. A justificativa
feita pelos autores é baseada na forma de analise de pontos criticos quando sa desej
verificar respostas em localizagcdes pontuais do pavimento e pelo fato do pavimento ser

sempre em camadas horizontais.

A andlise feitaneste estudo por meio d@D-Move caracteriza as camadas de base e
subleito como materiais elasticos lineares e os maiteriasfélticos séo tratados como
materiais viscoelasticos. Para tais consideracfes, os dados requeridos para as camadas
elasticas sdo o médulelastico(E) e para as camadas viscoelasticas € necessario a utilizacdo

do médulo dindmico (|E*|) que varia em figdo da frequénciaHAJ&t al., 2012).

O mobdulo elastico adotado para a infraestrutura remanescente foi o valor médio
encontrado no processo de retroanalise do mdédulo das camadas (Esub = 270 MPa)
apresentado no Item4.5.1 Para as misturas asfélticas CAUQ9.5mm, CAUQ19mm e
LSAM32mm foram adotados os resultados do Ensaio de Médulo Dinamico4([e2nl)

utilizado para caracterizacdo viscoelastica linear dos materiais asfalticos.

NaFigura70séao apresentados os principais dados de entrada considerados para analise

das respostas do pavimento por meio do-BbDve.

Analise no 3D-Move para avaliar as respostas criticas do pavimento:

Caracterizacao dos Velocidade Distribuigao da L ]
materiais do veiculo tensao de contato BEL B I G

Pneu-Pavimento

Misturas
: as Distribuicao

Temperatura | Temperatura
maxima minima
anual (30°C) | anual (15°C)

Infraestrutura
Remanescente

e— - uniforme
Eléstica Linear e

Linear

Figura70- Representacdo esquematica dos dados de entrada utilizados no Softwars8ze

Para as simulégs foram consideradas variacbes da velocidade do veiculo (taxa de
carregamento) e também da temperatura de analise, por serem fatores que influenciam no

desempenho dos materiais asfalticos. Essas considera¢des possibilitardo a avaliacdo do
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pavimento compsto por camada de LSAM simulados em diferentes cenarios climaticos e de

solicitacao.
Resultados

Para avaliagdo das estruturas de pavimento simuladas foram escolhidos os pontos
criticos de andlise nas camadas compostas de misturas asfalticas utilizadas, nesta pesquisa,

para a restauracdo deavimento flexivelRigura71l).

Load, W

Not Drawn to

Pavement Scale

Structure

Subgrade /
Figura71- Representacdo da passagem de carga no pavimento

Os comparativos entre as configuracdes de pavimento sugeridas para avaliacédo
estrutural foram feitos por meio da analise: dos deslocamentos sofridos no topo do
revestimento Figura72); das deformacdes especificas normais na fibra inferior do conjunto
de camadas asfélticas, sendo em algumas configuracdes a fibra inferior do LSAM 32 mm e

nas demais a fibra inferior da mistura de CAUQ@nenze CAUQL9 mm(Figura73).
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(a) Velocidade do veiculo 40 Km/h
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Figura72 - Deslocamento no Topo do Revestimento

As andlises mostraram uma grande sensibilidade quarothsideradoo deslocamento
no topo do revestimento asfaltico com a variacdo da temperatura de analise *@e0a
15°C, apresentando uma reducdo do deslocamento em aproximadamente QG&fto a
variacdo de velocidade simulada do veiculo, correspondentaxa de carregamento
imposta ao material, é observado que nas velocidades mais eleva&ipsa72(c)) as
deformacbes sédo inferiores comparadas a simulacao feitavelxidades mais reduzidas
(Figura72(a)). Esse fato é correlacionado diretamente ao tempo de carregamento no ponto
considerado de analise, que por sua vez é decoer@lat velocidade do veiculo. Em outras
palavras, em velocidades elevadas, o tempo de carregamento € menor (alta frequéncia) e
em velocidades baixas, o tempo de carregamento, em um mesmo ponto do revestimento

analisado, é maior (baixa frequéncia).
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Quanto asestruturas simuladas unicamente com misturas convencionais (CAUQ9,5mm
e CAUQ19,0mm), sem uma camada intermediaria de outro material, como o LSAM, em
contraposicdo as estruturas construidas nos trechos experimentais (um trecho com
revestimento CAUQ9,5mm 8AM32mm e no trecho contiguo CAUQ19mm + LSAM32mm),

€ observada pouca variagdo nos valores de deslocamento vertical no topo do revestimento.

Também sdo analisadas as deformacfes transversais de tracdo sofridas pela fibra
inferior dos revestimentos asfaltisodas quatro configuracbes de pavimento consideradas,

apresentadas n&igurar3.

O mesmase observa quando analisadas as deformacdes transverstiimaanferior do
revestimento, alterandaas temperaturas de andlise variando as velocidades simuladas.
Com a diminuicdo da temperatura o material se encontra mais rigido e ha a diminuicdo da
deformacdo transversal de tracdo na fibra inferior do revestimento e também das
deformacgbes de compressao que existem imediatamente antes do pico de deformacédo de
tracdo, bem como logo depois deste pico. Na variacdo da velocidade do veiculo considerada
na simulacdo, observse que o aumento da velocidade também proporciona menores

deformacdes de tracao.
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(a) Velocidade do veiculo 40 Km/h
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Figura73- Deformacéo transversal na Fibra inferior do Revestimento

No entanto, a diferenca de respostas do pavimento, considerando a deformacéo de
tracdo, mostrase mais significativa quando considerada a utilizacdo de uma camada de
Large Stone AsphalMixture na composi¢cdo estrutural do pavimento. Esse fato é
evidenciadoquando realizada a comparacdo singular entre as deformacdes obtidas para
estrutura de restauracdo composta: (i) unicamente por uma mistura asfaltica convencional,

e (i) composta por LSAM 32 mm como camada de lig&ggoré73).

Diante dos dados obtidos na simulacdo das estruturas de pavimento aplicadas em
campo, foi possivel a comprovacdo de premissas de que as respostas do pavimento
restaurado em espessura totde 15 cm (CAUQ19mm + LSAM32mm) seriam inferiores a
secdo de espessura de 13 cm (CAUQ9,5mm + LSAM32mm). E justificavel tanto pela diferenca
de espessura entre as camadas de misturas convencionais, tanto pela diferente composicao
granulométrica destas mistas da camada de rolamento. N&¥gura74e Figura 75sdo

apresentados graficosepresentando a distribuicdo de tensbes e deformacbes normais
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sofridas pelo pavimento ao longo da secéo transversal para as duas configuracbes de

pavimento construidas.

% -1150 ¢ -99.00
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-652.5 -50.75
: -403.8 . 2663
-155.0 ; 2500
9375 2163
342.5 7 4575
Bi00 0.16 94.00
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(a) Tenséo (b) Deformag@mormal

Figura74 - Distribuicdode esfor¢os sofridos pelo pavimento composto por CAUQ 9,5mm e LSAM 32mm a
partir da simulacéo no 3B/Move a temperatura de 30°C e velocidade de 40 Km/h
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(a) Tenséo (b) Deformacéao normal
Figura75- Distribuicdo de esfor¢osofridos pelo pavimento composto por CAUQ 19mm e LSAM 32mm a
partir da simulacéo no 3B/Move a temperatura de 30°C e velocidade de 40 Km/h

Depth (m)
Depth (m)

Depth (m)
Depth (m)

Observase que na sec¢éo de pavimento composta GaUQ 1éme LSAM 3@&im tanto
as tensdes quanto as deformacfes sadadha passagem de um veiculo séo inferiores as
sofridas pelo pavimento composfmr CAUQ 9/8m e LSAM 3@im, demonstrando ser uma

melhor configuracao de pavimento considerando como critério de ruptura a fadiga.

Estimativa o Numero N considerando como critéide ruptura a fadiga

Em simulacdes realizadas por meio do softwareMgive (apresentadas no Relatério 1V),

que considera as camadas asfalticas como materiais de comportamento viscoelastico
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lineares, foram obtidos valores maximos de deformacéo na fibkeriam da camada de
ligacdo LSAM para cada trecho experimental aplicado em campo. A caracterizacdo das
camadas asfalticas foi realizada por meio de ensaios de Mddulo Dinamico para as trés

misturas (CAUQ 9,5, CAUQ 19 e LSAM 32).

O carregamento utilizado dante as simulacdes foi o dinAmico com distribuicdo
uniforme. Também foram consideradas variacbes da velocidade do veiculo (taxa de
carregamento) e da temperatura de andlise, por serem fatores que influenciam no
desempenho dos materiais asfalticos. Tais determinacdes possibilitaram a avaliacdo das
respostas do pavimo composto por camada de LSAM simulado em diferentes cenarios
climéaticos e de solicitacdo. Os valores obtidos para as deformacfes transversais de tracao
sofridas pela fibra inferior da LSAM nas duas configuracdes de pavimento consideradas sao

apresentads naFigura76.
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Figura76 - Deformagéo transversal na Fibra inferior do Revestimento

A partir dos dados obtidos nas simulacbes dos trealqeerimentais Tabela2l), é
possivel a previsdo do niamero N de vida de fadiga da mistura LSAM que se encontra

aplicada em campo.

Tabela21 - Deformacéo de tragdo maxima na fibra inferior &AM

5STF2NXYI en2 RS (N} cen2z2 Y EAYL

Velocidade de Trecho I-Km 669+100 a 669+40 Trecho I Km 669+400 a 669+70(
analise

30°C 15°C 30°C 15°C
40 Km/h 91.9 57.1 80.4 49.5
60 Km/h 86.1 55.9 75.2 48.3
80 Km/h 82.9 55 72.5 47.7

O numero N corresponde ao numero equivalente de operacfes de eixo simples padrédo
de rodas duplas de 80 kN que o pavimento resiste sem comprometer sua integridade. O
critério de estimativa do numero N adotado foi por meio da andlise da deformacao de tracédo
na fibra inferior da camada de ligacdo (LSAM 32 mm). Para tal foi usado o modelo
apresentado por Pell (1973pud Severiet al. (1998) elaborado por Epps & Monismith

conforme equacao abaixo:

N =gt @op mwP "

As estimativas do numero N considado a deformacédo de tragdo maxima na fibra

inferior do revestimento sdo apresentadas Tabela2?2.

109



Autopista Litoral Sul A
1 arteris pAstucis wacionaL o€

Tabela22 - Estimacéo do nimero N para vida de fadiggartir da deformacéo de tracdo maxima

Numero N estimado
Velocidade Trecho |- Km 669+100 a 669+400 Trecho I Km 669+400 a 669+700

de analise 30°C 15°C 30°C 15°C

40 Km/h 8.87E+05 3.72E+06 1.33E+06 5.70E+06
60 Km/h 1.08E+06 3.96E+06 1.62E+06 6.16E+06
80 Km/h 1.21E+06 4.16E+06 1.81E+06 6.40E+06

Podese observar que nos cenarios mais criticos de elevada temperatura (30°C) e menor
velocidade (40 Km/h, maior taxa de carregamento) ha a maior deformacdo de tracdo no
fundo da camada de LSAM em ambos os trechos experimentais. A partir do modelo de
fadiga considerado, o numero N obtido para essas condi¢cdes se encontra variando de
8.87E+05 a 1.33E+06 repeticdes de carga padréo correspondendo a Valligdeprevista

para o material.

4.5.3. Analise das Respostas do Pavimento: Instrumentacdo do Trecho Experimental

Fatores como temperatura e umidade influenciam diretamente o comportamento
mecanico das camadas do pavimento flexivel, alterando a forma como ele responde as
cargas impostas pelo trafego e, consequentemente, a sua vida util. A instrumentacdo do
pavimento mde ser fundamental para prever de forma correta o desempenho de
pavimentos flexiveis, uma vez que ela permite medir as respostas reais do pavimento e a
temperatura dos materiais em cada camada e em diferentes profundidades. Como a
resposta dos materiais sélticos € dependente do tempo de carregamento e da
temperatura, previsdes mais realistas do seu desempenho exigem uma caracterizacao
avancada destes materiais, aliadas a analises com abordagem mecanicista. Dessa forma, as
deflexdes verticais e as tenstesleformacdes de compressao sédo elementos essenciais no
acumulo de dano que provoca defeitos de deformacédo permanente na superficie do

pavimento, enquanto as tensfes e deformacgfes de tracdo sdo as responsaveis pelos

trincamentos de fadiga.

Os dois trechs experimentais reabilitados com o uso de LSAM foram instrumentados
coma instalacdo de 12 extensémetrgsysicionados nos pontos mais criticos das camadas

asfalticas. Cada trecho recebeu, em uma mesma sec¢éo transversal, extensdbmetros no fundo
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da camada d rolamento e no fundo da camada de LSAM. Além disso, foram instalados 6

sensores de temperatura em cada trecho, todos alinhados no mesmo plano vertical, em

diferentes profundidades. NaFigura 77 é possivel observar o posicionamento dos

extensOmetros e dos sensores de temperatura nas secdes transversais dos trechos | e Il. As

instalacdes foram realizadas em janeiro de 2018.

Trilha de Trilha de
roda externa A roda interna Km 669+250
Camada de
= 2.5cm Superﬁcie h=3em
T CAUQ 9.5
xR X (CAUQ 9.5) |
2,5cm
ot
2cm
e+ Camada de
2cm Ligacdo h=10cm
( X (LSAM 32)
60.cm I e i
% % x @ |*m _ Rt ]
e R S S S @ - Sensor
.. INFRAESTRUTURA REMANESCENTE . Temperature
= . , & X»StramGage

(a) Section | (CAU@S5)

(b) Section I[CAUQLY9)

Figura77 - Localizag&o dos strain gages e sensores de temperatura

Na secéo transversal de cada trecho, os extensometros foram instalados em baixo da

trilha de roda externa, com espacamento horizontal de 30 cm entre eles, e alinhados com o

centro da trilha de roda. Isso foi feito para aumentar a probabilidade de quergascdo

trafego passassem o0 mais préximo possivel de um dos sensores durante a aquisicdo de

dados. A instalacédo foi realizada por meio de cortes transversais e longitudinais na superficie

do pavimento, conforme pode ser observadofigura78.

Figura78- Instalacdo dos extensdbmetros no pavimento
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