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1. DESCRICAO DO PROJETO

1.1. Titulo

RESTAURACOES DA CAMADA DE ROLAMENTO DE PAVIMENTOS ASFALTICOS
VISANDO MAIOR DURABILIDADE E ATENDIMENTO DA TEXTURA SUPERFICIAL

1.2. Resumo

As principais formas de deterioracdo de rodovias no Brasil sdo o trincamento por fadiga e
deformacéo permanentefeitos que normalmente sado observados nas camadas de revestimentos
da estrutura de um pavimento asfalecguetambém pioram as condi¢des sua superficie. Uma

das solugbes que podem ser adotadas para diminuir o aparecimento precoce de trincas e fissuras
em revestimentos asfalticos € a utilizacdo de misturas asfalticas mais resistentes, com maior
intertravamento entre seus agregados gravelogue historicamente tém gerado pavimentos
asfalticos com vida util mais satisfatoria e menor necessidade de manutencédo ao longo do tempo.
No aspecto de seguranca, a textura superficial também pode ser mais bem controlada pelos
parametros da mistura akiiéga que compbe a camada de rolamento de um pavimento. E
recomendado o uso de superficies mais rugosas, que facilitem a aderéncia pneu/pavimento. Para
garantir essa textura, sdo utilizadas misturas porosas, com granulometria aberta ao invés de densa,
0 gue tem resultado em um maior volume de vazios, aumentando também a capacidade de
drenagem da agua. Este projeto de pesquisa tem como principal objetivo analisar solucdes
distintas de camadas de rolamento para a restauracdo de pavimentos asfalticosy avatiand
diferentes distribuic6es granulométricas e propriedades volumétricas influenciam na durabilidade
dessas solucdes e na textura superficial dos pavimentos.

1.3. Palavras-chave

Pavimentos asfalticos; durabilidade; textura superficial.

1.4. Justificativa

Dentreas principais formas de deterioracdo que sdo encontradas em pavimentos asfalticos, a
fissuracdo e os afundamentos em trilha de roda sé@o os defeitos mais recorrentes nas camadas de
revestimento que compdem as rodovias brasileiras, principalmente os pasirsej@itos ao

trafego pesado de caminhdes, muitos com excesso de carga, como o da Rodovia Régis Bittencourt
e muitas das rodovias concessionadas brasileiras. A Rodovia Régis Bittencourt € um corredor de
carga de Curitiba para Sado Paulo e wieesa, senol um dos mais importantes corredores da

economia brasileira.
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A durabilidade adequada dos pavimentos pode ser entendida como sua capacidade de nao sofrer
danos expressivos acumulados por longo periodo. No caso de rodovias concessionadas, este dano
é limitado por indicadores empregados pelas agéncias para zelar pelos contratos de concesséao, a
fim de fornecer aos usuérios pavimentos que oferecam conforto ao rolamento adequado, além de
seguranca. Dentro do aspecto de seguranga, 0s pavimentos podem colabwameote para
auxiliarem os condutores a ndo perderem a dirigibilidade, ou ainda a aderéncia, gracas ao atrito

pneu/pavimento.

A durabilidade das solucbes de pavimentacdo asfaltica tem sido frequentemente baixa,
decorrentes de problemas de dosagem dstsinas, problemas de usinagem, erros executivos, e

ainda de excesso de carga dos veiculos comerciais.

Os dois mais importantes defeitos de revestimentos asfalticos sdo decorrentes da repeticdo de
carga, causando o trincamento por fadiga dos revestimasfalticos e/ou os afundamentos por
deformacédo permanente. O trincamento por fadiga e os afundamentos em trilha de roda dependem
de diversos fatores, como o trafego acumulado ao longo da vida util do pavimento, as propriedades
dos materiais utilizadosss espessuras das camadas, as condi¢des climaticas e a manutencao

periddica da via.

A ruptura de um revestimento asfaltico por fadiga resulta da repeticdo do carregamento do trafego,
e as trincas que aparecem tendem a se propagar a partir da caméda, asfgue acelera a
deterioracdo estrutural do pavimento, causando infiltracdo de agua e bombeamento de finos
provenientes das camadas subjacentes (Priest e Timm, 2006). Ha um consenso geral de que o
trincamento por fadiga se inicia no fundo da camadeedestimento asfaltico devido a repeticao

de cargas, sendo associado as deformacdes por tracdo (Huang, 1993).

A previsdo de desempenho de pavimentos asfalticos em termos de trincamento por fadiga tem
sido o escopo de estudos realizados por diversosiipadgres ao longo das ultimas décadas.
Ensaios laboratoriais tém sido desenvolvidos e aprimorados para melhor avaliar as condi¢cdes de
campo, no que diz respeito a aplicacao de cargas, a frequéncia e a temperatura. Misturas asfalticas
vém sendo amplamentaracterizadas em laboratério em termos de resisténcia a fadiga, além do
uso de outras escalas nas andlises: ligante asfaltico e matriz de agregados finos €StAF)

ultima corresponde a uma fase intermediaria entre ligante e mistura.
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Alguns dosprincipais fatores que influenciam o trincamento por fadiga em misturas asfélticas,
além do numero de repeticdo de carga e de sua magnitude, sdo o volume de vazios (Zeiada et al.,
2013), a granulometria dos agregados utilizados (Hafeez et al., 2014),de tigante asfaltico
(Sugandh et al., 2007), a temperatura do local (Ongel e Harvey, 2004) e a espessura da camada
projetada, bem como a rigidez do conjunto (sistema de camadas). Métodos de dimensionamento
mecanicisteempiricos tém considerado muitos skssfatores, de forma a fornecer previsdes mais
realistas do desempenho do pavimento ao longo de sua vida util. No entanto, algumas variaveis
de campo muitas vezes ndo sdo levadas em consideracao na etapa de projeto. Entre essas variaveis.
inclui-se a vaabilidade em relagéo a configuracéo dos vazios (distribuicdo dos vazios, dimensées

dos vazios, entre outros aspectos) presentes na mistura asfaltica aplicada no pavimento.

O volume de vazios, o tamanho desses vazios, a interconectividade entre akeslistalzuicdo

ao longo da camada de revestimento asfaltico séo diretamente influenciados pela granulometria
da mistura asféltica, pela energia e pelo método de compactacdo de campo, que podem nédo ser
totalmente eficazes e homogéneos ao longo do componam trecho da rodovia a ser
implantado. Sendo assim, fag necessaria a avaliacdo e o entendimento da volumetria das
misturas asfalticas no que diz respeito ao desempenho em termos de fissuracéo.

Uma das solu¢des que podem ser adotadas para diminparecinento precoce de trincas e
fissuras em revestimentos asfalticos € a utilizacdo de misturas asfalticas mais resistentes, com
maior intertravamento entre seus agregados graudos, e que historicamente tém gerado pavimentos
asfalticos com vida util maisgsfatoria e menor necessidade de manutengéo ao longo do tempo.
Esse € o caso das misturas com granulometrias do tipedssotntinua e descontinua. Em
comparacao com o tipo de mistura mais utilizada nas rodovias brasileiras, o concreto asfaltico
(CA), esses materiais tém uma maior proporcdo de agregados graudos, o que pode resultar em
uma maior quantidade de pontos de contato e uma menor segregacado entre as particulas. Isso

fornece um esqueleto mineral mais resistente e uma maior durabilidade a estrutura

Em termos de deformacdo permanente, os revestimentos asfélticos sofrem as consequéncias da
acao direta das cargas dos veiculos, com a aplicacdo de tensdes elevadas na superficie, 0 que pode
levar ao surgimento de afundamento decorrente de parceldameate deformacéo das misturas
asfalticas que nédo se recuperam. No pais, dada a temperatura ambiente elevada, e a solicitacédo por
cargas de elevadas magnitudes, as deformacdes permanentes sao um defeito comum nas rodovias

de trafego pesado.
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Alguns outros parametros e caracteristicas das misturas asfalticas podem ser determinantes em
relacdo ao seu desempenho em termos de resisténcia a deformacédo permanente. A adocdo de
misturas asfalticas com uma maior proporcéo de agregados graudos, fdonenanaior nUmero

de pontos de contatos entre eles também é uma das solu¢des que vem sendo utilizadas, porém ha
outros aspectos a serem considerados. Misturas com granulometria do tipo descontinua, mesmo
que produzidas com ligante asfaltico ndo modificadsultam em baixo afundamento em trilha

de roda (Moura, 2010). Ainda em relacdo a composicao de agregados, existem alguns meétodos de
selecdo de granulometria que tém sido utilizados para combater esse defeito em pavimentos

asfalticos.

As propriedadeseaiforma dos agregados também influenciam esse tipo de defeito.-Espgra

esses materiais tenham uma forma cubica, uma elevada angularidade e uma textura superficial
rugosa (Roberts et al., 1996). Uma comparacéo entre agregados arredondados e gwtdos (s
rolados) e agregados angulares e rugosos (brita granitica) foi apresentada por Leandro (2016), que
concluiu que o uso dos seixos, mesmo que britados, pode levar a resultados de afundamento em
trilha de roda duas vezes maiores do que aqueles obadoap britas. Além dos agregados, o
ligante asfaltico também contribui significativamente para o desempenho de misturas asfalticas
em termos de deformacdo permanente. O tipo e o teor de ligante também podem melhorar o
desempenho em termos desse defeikzegso de ligante asféltico, que diminui o volume de

vazios, tem levado a afundamentos precoces nos pavimentos.

No aspecto de seguranca, a textura superficial também pode ser mais bem controlada pelos
parametros da mistura asfaltica que compde a camad@lamento de um pavimento. E
recomendado o uso de superficies mais rugosas, que facilitem a aderéncia pneu/pavimento. Para
garantir essa textura, sao utilizadas misturas porosas, com granulometria aberta ao invés de densa,
0 que tem resultado em um maiwlume de vazios, aumentando também a capacidade de
drenagem da agua (Vieira, 2014). O agregado e o ligante que compdem as misturas asfélticas
também influenciam na textura superficial. Excesso de ligante e ligantes com baixa viscosidade
causam exsudacadjminuindo a rugosidade dos pavimentos; agregados britados, com alta

angularidade, também melhoram essa propriedade.

1.5. Objetivos
Esta pesquisa tem como principal objetivo analisar solu¢des distintas de camadas de rolamento

para a restauragcdo de pavimentasfalticos, avaliando como diferentes distribuicdes
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granulométricas e propriedades volumétricas influenciam na durabilidade dessas solu¢des e na

textura superficial dos pavimentos. As diferentes caracteristicas das misturas asfalticas

influenciam no desengmho mecanico dos revestimentos asfalticos em termos de fissuracéo, ou

area trincada. Para o cumprimento do objetivo citado, as seguintes atividades sdo propostas:

T

Selecdo de quatro misturas asfélticas de graduacéo distinta, para comporem camada de
rolameno nas restauragfes de pavimentos asfélticos;

Determinacdo em laboratorio da composicdo granulométrica e da dosagem das misturas
asfalticas no teor 6timo de ligante asfaltico (CAP);

Selecdo de local considerado homogéneo em termos deflectométricos elskemas
estruturais, de maneira a buscar solucbes aplicaveis as condi¢cdes dos pavimentos e
construcdo de um trecho experimental, composto por 8 (oito) segmentos distintos,
variandese: (i) a granulometria (continua, semaiscontinua, descontinua e abe#dd)i)

o volume de vazios (para mistura continua e s#scontinua), simulando diferentes
condi¢des de campo, dependente do teor de ligante empregado, sendo a) proximo aos 99%
a 100% (6timo), b) préximo aos 96Yalta), e c) préximo aos 101% (excessivo),
perfazendo 3 segmentos de concreto asfaltic® diferentes volumes de vazios, 3
segmentos de mistura asféltica sel@scontinud 3 diferentes volumes de vazios, além

de uma descontinua e uma aberta, ambas no volume de vazios de projeto;

Coleta e armarmmento do material usinado e empregado em pista para ser avaliado em
laboratorio;

Determinacdo em laboratério de propriedades mecanicas das 4 diferentes granulometrias
das solucdes de misturas asfalticas, sendo duas delas com 3 diferentes teores,d® ligant
gue interfere no estado fisico do material (volume de vazios em campo);

Monitoramento do trecho experimental e analise das respostas estrutural, funcional e de

aderéncia em campo.

1.6. Organizagéo do trabalho

O projeto de pesquisdoi desenvolvido em quat grandes estudos: (i) construcédo e

monitoramento de trecho experimental, (i) caracterizacdo laboratorial dos materiais utilizados,

(iii) andlise da durabilidade de cada uma das solu¢des tendo em vista a questdo de estado dos

revestimentos (volume e diktuicdo dos vazios), e (iv) andlise dos resultados das misturas

asfalticas quanto a textura superficial, avaliando o uso de diferentes graduacdes e a variacdo do
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teor de ligante (e, consequentemente, no volume de vazio), bem como sua importancia na

aderégia em pistas molhadas.

Inicialmente foi realizado o projeto e a dosagem das diferentes misturas asfgiticadas em

campo: (i) a mistura densa e bgnaduada, (i) a mistura seméscontinua, (ii) a mistura
descontinua, e (iv) a mistura aberta.ndisturastiveramsua distribuicdo de agregados adequada

as faixas normatizadas para cada tipo de material, procurando adequar aos requisitos da
concessionaria e do PER. A dosagem, que consiste essencialmente na determinacédo do teor de
projeto de ligantesdaltico,foi realizada de forma a atingir o volume de vazios (VV) comumente
adotado em revestimentos asfalticos densos (4,0%, no caso das misturas avalim@éasecao

da mistura aberjaAlém dissohouveuma adaptacao do procedimento, de forma atee oleor

de CAP a ser utilizado para gfessematingidos outros valores de VVs (cerca de 2,0 a 3,0% e
cerca de 7,0%). Essa variacao na volumetria das misturas asfélticas analeaaesdabjetivo

avaliar como anudancado teor na usinagem das mistsirasfalticas afeta o desempenho

mecanico dos pavimentos asfalticos, ou seja,dsuabilidade (trincamento do revestimento

asféltico e ocorréncia de afundamentos em trilha de r@dgual a influéncia direta dessas

propriedades nos aspectos funcioulais pavimentos em relacateatura superficial (importante

para a aderéncia pneu/pavimento em dias de ahgeasequentemente seqguranca do usuario da

via).

Além do desempenho em termos de fissuracao (ou area trincada) e dos afundamentos em trilha de
roda, avaliados em campo, e da textura superficial, igualmente levantada em fmaamo,
avaliados outros defeitos quedasiamvir a ser encontrados em revestimentos asfalticos. Por se
tratar de ummaterialcompdsito, 0os materiais constituintes das mistaséaticas tambérforam

avaliados separadamente, por meio de ensaios reolégicos no CAP, além da caracterizacdo dos
agregados.

Outro aspecto relevante gque deve ser abordado, quando se trata das caracteristicas volumétricas
de uma mistura asféltica, é stdbuigcdo dos vazios ao longo do plano horizontal e do plano
vertical desse tipo de material. E sabido que o tamaalioterconectividade entre esses vazios,

bem como sua distribuicdo ao longo da mistura asfaltica, podem se comportar de forma distinta
para os mesmos valores de VVs, e isso tem influéncia direta no desempenho mecéanico da mistura
asfaltica. Testes utilizando o processamento digital de imagens (PDI) seréo realizados para a

mensuracao dessa estrutura interna dos materiais aplicados em pista.
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Esta pesquistoi realizadapor meiode algumas etapas gt@am realizadas em sequéncia, ou
simultaneamente, a depender do andamento do projeto:
1. Reviséo bibliogréfica;
Aquisi¢cao de equipamento de fadiga por flexdo de quatro pontos;
Dosagem damisturas asfélticas e dimensionamento do trecho experimental;
Construcéo do trecho experimental e controle tecnolégico;
Preparacdo de amostras e ensaios convencionais de laboratorio;
Ensaios especiais de laboratorio;
Monitoramento do trecho experimental;

Andlise e tratamento dos dados do projeto;

© © N o 00 bk 0N

Relatério;

10. Capacitacédo técnica de pessoal com transferéncia de tecnologia.

1.7. Periodo deexecucéao
O periodo de desenvolvimento do projeto foDd&L1/17 a 31/08/19
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1.8. Cronograma de execugéao

tecnologia

Item Atividade Mésl | Més2 | Més3 | Més4 | Més5 | Més6 | Més7 | Més8 | Més9 | Més10 | Més1l [ Més12
1 [Revisao bibliogréafica X X X X
2 Aquisicdo de equipamento de fadiga por flexdo em 4 X
pontos
3 Dosagem da_s misturas asfélticas e dimensionamentag X X X X X
trecho experimental
4 Construcao do trecho experimental e controle X
tecnoldgico
5 Preparzj\gao de amostras e ensaios convencionais de X X X X X X
laboratorio
6 |Ensaios especiais de laboratério X X X X X X X
7 |Monitoramento do trecho experimental X
8 [Andlise e tratamento dos dados do projeto X X X
9 |Relatorio X X
10 Capacitacdo técnica de pessoal com transferéncia de X
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ltem Atividade Més13 | Més14| Més15| Més16| Més17 | Més18 | Més19| M&s20 | Més21 | Mé&s22 | Més23 | Més24

1 |Revisdo bibliografica
5 Aquisicdo de equipamento de fadiga por flexdo em 4

pontos
3 Dosagem das misturas asfalticas e dimensionamentqg

trecho experimental
4 Construcéo do trecho experimental e controle

tecnolégico

Preparacdo de amostras e ensaios convencionais de
5 L X X X

laboratorio
6 |Ensaios especiais de laboratorio X X X X X X X X
7 |Monitoramento do trecho experimental X X X
8 [Andlise e tratamento dos dados do projeto X X X X X X
9 |Relatorio X X
10 Capacitacdo técnica de pessoal com transferéncia de| X

tecnologia
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1.9. Local de execucgao

Esta pesquisa foi executada no Laboratério do Centro de Desenvolvimento Tecnoldgico (CDT)
da ARTERIS, entonjunto com o Laboratdrio de Tecnologia de Pavimentacéo (LTP) da Escola

Politécnica da Universidade de S&o Paulo (EPUSP). O trecho experimental foi construido na

Autopista Régis Bittencourt (BR16), entre os km 511 e 512 + 80m, sentido Sul.

1.10. Equipe executora

A empresa que coordena os servicos é a ARTERIS, associadal@aiuratério de Tecnologia

de Pavimentacéo (LTR)Escola Politécnica da USP (EPUSP)

1 Coordenacéao

Coordenador Geral:uiz Marcelo de Souza

Coordenador de Desenvolvimento em Pavimgrfwofa. Liediégi BarianiBernucci

1 Equipe do CDT
Guilherme Rodrigues
Hugo Floréncio

Alan Morais

Fabio Frigo

Manoel Charles

1 Assessoramento técnico do LTP
Kamilla Vasconcelos

Linda Lee Ho

Edson Moura

luri Bessa

Marina Frederich de Oliveira
LucasAndrade

Vanderlei Dias

Guilherme Martins

Rodrigo Vasconcelos
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2. METODOS E TECNICAS UTILIZADAS

As técnicas utilizadas em laboratéfaram realizadas com base em ensaios normatizados por
orgaos nacionais, como o Departamento Nacional de Infraestrutureamgpdrtes (DNIT), o
Departamento de Estradas de Rodagem do Estado de S&o PaukSRRE®aAmerican
Association of State Highway and Transportation OffijAlASHTO), daAmerican Society for

Testing andMaterials (ASTM), entre outros. As técnicas de adggn, a construcdo e o
monitoramento do trecho experimental tambdaoram realizados através de métodos
estabelecidos na literatura, bem como com base em procedimentos normalmente adotados pela

concessionaria que administra a rodovia em estudo.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os pavimentos asfélticos comumente utilizados no Brasil podem ser compostos por diferentes
combinacfes de materiais em suas camadas, possuindo uma camada de revestimento constituida
de mistura asfaltica. Essa mistura pode ser classificaddavdesas formas, a depender da
granulometria dos materiais utilizados, do método de producéo e da forma de compactacéo.

De acordo com a granulometria de seus agregados, as misturas asfalticas a quente sdo divididas
em densa, aberta e descontinia misturas densas sdo as mais utilizadas no Brasil e possuem
um bom proporcionamento entre os tamanhos das particulas de agregado incorporadas, gerando
um baixo volume de vazios. As misturas abertas possuem um indice elevado de vazios, devido a
insuficiénga de filer para preencHés. Por fim, as misturas descontinuas possuem uma elevada
guantidade de materiais graudos, com poucas particulas de tamanho intermediario, tendo seus
vazios completados por filer. Essa propor¢do resulta em um maior nUmeroate eofre as
particulas graudas, melhorando, essencialmente, a resisténcia a deformacéo permanente (Bernucci
et al., 2007).

(a) (b)

Figura 1. Aspectos de misturas asfélticas com granulometria: (a) densa, (b) aberta e (c)
descontinugFonte: Pavement Engineerjng

Entre as principais motivacdes para o uso de misturas asfalticas descontinuatessamntinuas,

como o Stone Matrix Asphalt (SMA) o gapgraded, respectivamente, em substituicdo ao uso de
misturas densas, como o concreto asféltico (CA), estdo a obtengdo de um material mais resistente
a deformacdo permanente, com melhor aderéncia pneu/pavimento e com reducdo do ruido
(Vasconcelos l., 2011).
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Roberts et al. (1996) descrevem o SMA como sendo uma mistura de agregado graudo e agregado
miudo britados, filemineral, cimento asfaltico de petroleo (CAP) e agente estabilizante, utilizado
para prevenir o escorrimento do ligante, devido a descontinuidade da granulometria. No geral, a
quantidade de agregado graudo em um SMA fica entre 70 e 80%, enquanto adpidetiiler

€ maior do que 10%, e o teor de ligante é elevado (acima de 6%).

Vasconcelos et al. (2011) fizeram uma comparacdo entre os parametros de dosagem
(especialmente do teor 6timo de ligante asfaltico) entre trés misturas densas, duas misturas
desontinuas e uma mistura sedescontinua, para diferentes tipos de ligante asfaltidab&la

1 apresenta os teores de ligante obtidos para essas misturas, para o CAP convencional 30/45. E
importante ressaltar que a sigla SPV corresponde as misturas densas, do tipo concreto asfaltico,

com o valor do tamanho maximo nominal (TMN) indicado na sequéncia

Tabelal. Teor de ligante para diferentes misturas (Vasconcelos et al., 2011)

Tipo de mistura Teor de ligante (%)
SPV 9,5mm 49
SPV 12,5mm 4.7
SPV 19mm 4,5
SMA 8S 6,9
SMA 11S 6,2
Gapgraded 12,5mm 5,6

Em termos de durabilidade da mistura asfaltica, varios estudos tém comparado diferentes
granulometrias no que diz respeito ao seu comportamento aos principais defeitos que ocorrem
revestimentos asfélticos, como trincamento por fadiga e deformacéo peendMmgttaddam et

al. (2011) compararam uma mistura asfaltica do tipo SMA com uma mistura do tipo CA por meio
do ensaio de fadiga em vigota de quatro pontos. Os resultados obtidos pelos autores indicaram um
melhor comportamento do SMA em relacdo ao niumemialies até a ruptura. Dantas Neto et al.
(2006) compararam uma mistura asfaltica descontinua com uma mistura continua e obtiveram
melhor resisténcia a fadiga e melhor resisténcia a deformacdo permanente para a primeira. Por
outro lado, Neves Filho (2004pteve valores similares de resisténcia a deformacdo permanente
entre misturas do tipo CA e do tipo SMA. Em relagdo ao trincamento por fadiga, o SMA se

comportou de maneira inferior.
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3.1. Influéncia dos agregados nas propriedades de misturas asféalticas

Além dagranulometria, outros fatores relacionados com os agregados utilizados nas misturas
asfalticas podem influenciar o desempenho dos pavimentos em relagdo aos seus principais
defeitos. Entre eles, estdo as caracteristicas de forma, angularidade e texdiciabup a
composicdo mineraldgica, que tém uma influéncia relevante especialmente na deformacéo

permanente, porém também afetam o desempenho em relagcéo ao trincamento por fadiga.

Sousa et al. (1998) concluiram que granulometrias mais mildas temtevareo teor de ligante
asfaltico a ser incorporado na mistura, o que melhora a resisténcia a fadiga. Hafeez et al. (2015)
encontraram resultados similares apés obterem o comportamento a fadiga de uma mistura asfaltica
por meio do ensaio de vigota em tjogoontos. Quatro diferentes granulometrias foram usadas
nesse estudo, variande o TMN. O teor de ligante asfaltico para um volume de vazios de 4%
variou de 6,2 a 6,9%. Os resultados indicaram uma menor resisténcia a fadiga para as misturas

mais graudas

A textura superficial da camada de rolamento de um pavimento asféltico € normalmente
compreendida pelas propriedades de macrotextura e microtextura. A primeira depende
primordialmente do raio das particulas de agregado e da posi¢do dessas partsupasfiose

da estrutura do pavimento, enquanto a segunda esta ligada a rugosidade das particulas dos
agregados em um nivel microscopico (Kargatadi e Howard, 2015). De acordo com Dunford

(2013), a macrotextura € influenciada pelo tamanho, pela fopebarranjo das particulas de
agregados graudos, afetando a intensidade do ruido e a drenagem. A microtextura € uma medida
gue depende das caracteristicas da superficie das particulas dos agregados gratdos ou do mastique
formado entre o ligante asfaltieoos agregados miudos, sendo entédo funcdo da mineralogia dos
agregados. Essa propriedade afeta a resisténcia a derrapagem, tanto em condi¢cdes seca como

molhada.

Em relacdo ao tamanho das particulas de agregados, trés variaveis tém sido estudadablo(i) tama
maximo nominal, (ii) faixa de tamanhos e (iii) granulometria (Benson, 1970). A granulometria
dos agregados afeta a textura superficial no sentido em que misturas asfalticas densas, com valores
baixos de vazios no agregado mineral, possuem uma texpedisial mais regular, ou polida,

em comparacao com misturas asfalticas de granulometria aberta (Sullivan, 2005). Rezaei et al.

(2011) realizaram testes de resisténcia a derrapagem em misturas asfalticas com diferentes
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granulometrias e concluiram que targs abertas levam a melhores resultados em relacdo a
misturas densas. Magnoni et al. (2016) verificaram que 0 aumento na quantidade de particulas

miudas aumenta a microtextura e diminui a macrotextura dos pavimentos asfalticos.

A forma das particulas do agregado que comp8e um a mistura asféltica também tem influéncia
direta nas condicdes da superficie do pavimento. As caracteristicas de forma estéo relacionadas a
fonte do material e ao processo de britagem ou de intemperisntasoale seixos ou areias
(Benson, 1970). Shah e Abdullah (2010) utilizaram trés agregados com classificacdes distintas
em termos de forma (angular, alongado e achatado) e concluiram que misturas asfalticas
produzidas com os agregados angulares levam araslresultados de resisténcia a derrapagem.
Sengoz et al. (2014) obtiveram parametros de macrotextura em termos de mancha de areia e laser
em placas asfalticas produzidas com diferentes agregados (basalto e calcario). Os tipos de
agregados ndo influencan tanto na textura superficial das misturas asfalticas, porém o tipo de
britagem foi relevante, uma vez que britadores por impacto geraram materiais mais cubicos e mais
angulares, resultando em uma textura mais elevada. Serdao et al. (2013) meditardedies

misturas asfalticas, sendo uma composta por seixo britado e outra composta por agregado natural
do tipo gnaisse. As amostras das misturas foram desgastadas e, entdo, a micro e a macrotextura
do material foram medidas ap6s diferentes tempos sigadgte. Os autores obtiveram resultados

similares para ambos os materiais testados.

A medicdo da textura superficial de pavimentos asfalticos pode ser realizada por diferentes tipos
de equipamento. No Brasil, os testes mais comuns séo realizados pelalemsancha de areia

e ensaio de péndulo britanico, para obtencdo da macro e da microtextura, respectivamente. O
ensaio de péndulo britanico, realizado com base na ASTM E 303 (2013), consiste na perda de
energia de um péndulo com base constituida porbarracha, ao deslizar sobre um pavimento.

O resultado do ensaio esté ligado com a resisténcia da superficie a derrapagem e € medido por
meio do parametro British Pendulum Number (BPDe acordo com o Manual de Restauracéo

de Pavimentos Asfalticos do DNI{R006), a microtextura de uma superficie de pavimento
asfaltico pode ser classificada em diversas categorias, sendo recomendado um valor minimo de

BPN de 55. ATabela2 apresenta os limites das classes propostas.
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Tabela 2. Classificacdo de microtextura (DNIT, 2006)

Classificacao Limites de BPN
Perigosa <25
Muito lisa 2571 31
Lisa 3271 39
Insuficientemente rugosa 4071 46
Medianamente rugosa 4771 54
Rugosa 551 75
Muito rugosa > 75

O ensaio de mancha de areia (ASTM E 965, 2015) consiste em espalhar, em movimentos
circulares, um volume conhecido de material apropriado, que poaieselimpa ou microesferas

de vidro, sobre a superficie do pavimento. O procedimento é concluido quando 0os movimentos
ndo sao mais capazes de espalhar o material, que passam a preencher os vazios da superficie. Em
seguida, o didametro do circulo formadmédido em quatro dire¢cdes com o uso de uma trena, e
entdo se obtém a média das medi@aBNIT (2006) classifica a macrotextura de um pavimento
asféaltico de acordo com o valor da altura de mancha de areia, que deve estar entre 0,6 e 1,2mm.

A Tabela3 apresenta a classificacao proposta.

Tabela 3. Classificacdo de macrotextura (DNIT, 2006)

Classificacao Altura de mancha,HS (mm)
Muito fina ou muito fechada <0,2

Fina ou fechada 0,21 0,4

Média 0,41 0,8
Grosseira ou aberta 0,81 1,2

Muito grosseira ou aberta >1,2

Diversos pesquisadores tém estudado e proposto misturas asfalticas que possam resolver o
problema do atendimento da textura superficial de pavimentos asfalticos. O uso de misturas
asféalticas descontinuas tem sido proposto para melhorar os valores ddeathaacha de areia

de BPN. Pereira et al. (2012) produziram misturas do tipo CA e SMA, de granulometrias densa e

descontinua, respectivamente, e realizaram testes de micro e macrotextura. Os resultados obtidos
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indicaram um valor de altura de mancha den®d9ara a mistura de SMAnquanta mistura de

CA resultou em um valor de 0,5mm, abaixo do exigido pelo DNIT (> 0,6mm). Em relacédo a
microtextura, a mistura de SMA teve um valor de BPN 15% superior em relacédo a mistura de CA,
com ambas passando pelo ¢idédo DNIT (> 55). Ramos (2015) obteve valores de BPN em
torno de 0,85 para pavimentos construidos em Aracaju com revestimento asfaltico composto por
SMA. Ja4 Munhoz e Filla (2017) obtiveram valores de 0,65, ou seja, proximos ao limite minimo

do DNIT, paraa altura da mancha de areia em pavimentos constituidos por revestimento em CA.

O empacotamento das particulas de agregado € uma variavel muito relevante a ser considerada na
etapa de dosagem de uma mistura asfaltica. Diversos autores tém proposto deopedusao

de empacotamento para obter melhores resultados em relacdo a essa propriedade das misturas.
Elkhalig et al. (2012) propuseram um método de melhorar 0 empacotamento dos agregados em
uma mistura asféltica, modificando a propor¢cdo de graudo,omé@idiler em relacdo as
granulometrias comumente utilizadas na Malasia. Desta forma, conseguiram melhor o arranjo das
particulas, diminuindo a quantidade de vazios e consequentemente de ligante asfaltico. Com isso,
conseguiram reduzir pela metade o afunelatmem trilha de roda obtido pelo ensaio de simulador

de trafego de laboratério.

3.2. Textura superficial de misturas asfalticaccom diferentes granulometrias

Dada a importancia da textura superficial do revestimento asfaltico na seguranca a
derrapagen(Aps, 2006), a avaliacdo da macrotextura e da microtextura se torna relevante para a
area da engenharia rodoviaria. Bernucci et al. (2008) afirmam que misturas do tgradgp
resultam em macrotextura superficial aberta ou rugosa, mesmapseserdar altos indices de

vazios, devido a sua distribuicdo granulométrica.

Ongel et al. (2007) estudaram a macrotextura, a microtextura e a rugosidade de misturas asfalticas,
relacionandeas com nivel de ruido em alguns trechos construidos com resmefgrasfalticos

de graduacédo densa, aberta e descontinua. A macrotextura e a rugosidade foram avaliadas com
perfildmetro a laser e representadas pelo indice mean profile depth (MPD) e irregularidade
longitudinal (international roughness index, IRI), resp@amente, conforme as normas ASTM E

1845 (2015) e ASTM E 1926 (2015), enquanto que a microtextura foi indicada pelos valores de
resisténcia a derrapagem (VRD), obtidos em ensaios de péndulo britanico, seguindo a ASTM E
303 (2018). Os resultados indicade um modo geral, maiores MPD e menores VRD para as
misturas asfalticas do tipo ggpaded, em relacédo as misturas de concreto asfaltico. Em relacéo a
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irregularidade, o IRl também apresentou tanto seu maior valor médio (1,2) quanto o menor (0,8)
para mistuas do tipo gaygraded, sendo o maior para uma mistura sem modificacdes, e 0 menor
para uma mistura modificada por borracha. Os autores concluem que misturas modificadas por
borracha apresentam maior atrito do que as ndo modificadas e, além disso, gDeestdMP
correlacionado ao indice de vazios e permeabilidade da mistura.

Moura (2010) obteve, através de ensaios de mancha de areia em trechos construidos com misturas
asféalticas diferentes, macrotextura grossa ou aberta para misturas do {gradgpedxturas

médias para misturas do tipo concreto asféltico. O autor observa ainda que ndo ha uma relacdo
entre a variagao da textura e do afundamento de trilha de roda.

3.3. Diferencas no comportamento mecéanico de misturas asfalticas do tipo ggmded e
concretoasfaltico
Um estudo feito pela COPPE/UFRJ, em parceria com a Nova Dutra em 2010, analisou amostras
de diferentes granulometrias e tipos de misturas asfélticas, variando o teor de ligante em 0,25 e
0,50% para mais e para menos em relacdo ao teor de pl@jdtuva Dutra. Essas misturas foram
compactadas pelo Marshall, e seus teores de projeto foram comparados com os teores obtidos com
0 uso do compactador giratorio (CCR, 2010). Para o caso do concreto asféltico (CA), foram
analisadas misturas com CAP 30/@3P 50/70, CAP modificado por SBS e ECOFLEX B, e
para cada uma dessas, trés tamanhos maximos nominais de agregados: 9,5, 12,5 e 19mm.
Observouse uma tendéncia de diminuicéo da vida de fadiga com a diminuicéo do teor de ligante,
em relacéo ao teor de petp da Nova Dutra, chegando a 81% para uma reducéo no teor de ligante
de 0,5% para CAP 30/45 de 12,5mm. Por outro lado, um pequeno aumento do teor de ligante
melhorou o comportamento das misturas em relacao a fadiga. Esse aumento foi mais proeminente
em msturas com asfaltos modificados por SBS, principalmente para a faixa de 12,5 mm, que
apresentou aumento de 152% na vida de fadiga; e diminuiu para as demais faixas granulométricas,
enguanto as misturas com ECOFLEX apresentaram maiores vidas de fadigdgieaade 9,5

mm, sobretudo para aquelas moldadas com compactador giratério (aumento de até 132%).

Para o gajgraded, o estudo avaliou misturas com dois asfaltos modificados, pelo polimero
STYLINK tipo 60/85 e por uma borracha ECOFLEX PAVE B, todos niaafal9mm
CALTRANS. O teor de ligante de projeto da Nova Dutra foi 6,0% para o EXOFLEX PAVE B e
4,7% para STYLINK 60/85, enquanto que os ensaios na COPPE foram 5,65% e 4,90%,
respectivamente. As misturas com STYLINK apresentaram vida de fadiga em toA% deibr
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para a mistura moldada no compactador giratério da COPPE, enquanto que as modificadas com
ECOFLEX indicaram maior vida de fadiga para os corpos de prova moldados com compactador
Marshall. No entanto, os teores de vazios determinados nestes d@enpas/a com ECOFLEX

moldados no Marshall estavam abaixo do teor correto (5%).

Liu et al. (2012) analisaram misturas do tipo stone matrix asphalt (SMA) e gap graded, ambas de
graduacéo descontinua. O ggaded apresentou melhor resisténcia ao trincanpentadiga em

todos os niveis de tensédo adotados no ensaio, além de menor sensibilidade a variacao de tenséao.
Os autores especulam que o melhor desempenho epa@gd se deve a dois fatores: a borracha
contida na mistura, que melhora a adesao entréaticas a superficie do agregado, além de ser
flexivel mesmo a temperaturas baixas; e ao maior teor de asfalto, que, para um mesmo esqueleto
de agregado, resulta em camada mais espessas de asfalto na superficie dos agregados, aumentand

a relaxacdo e a reperacao do asfalto.

Mello et al. (2018), através da teoria do dano aplicada a pavimentos submetidos a uma série de
testes, buscaram representar matematicamente a fadiga em misturas asféalticas, propondo
parametros para relacionar aspectos da misturpastesa fadiga. Os autores deduzem que © gap
graded acumula menos dano do que o concreto asfaltico, para uma mesma rigidez, o que se reflete

em uma maior resisténcia ao trincamento por fadiga.

Usualmente, menores teores de ligante contribuem para metefcrsnacdes permanentes.
Moura (2010) constatou que em misturas de concreto asfaltico o tipo de ligante exerce grande
influéncia na deformacéo em trilha de roda, sendo aqueles com baixas consisténcias (como CAP
50/70) mais sensiveis a variacdo do teodigiente, enquanto que as misturas com ligantes
modificados por polimeros, como SBS e RET, apresentaram melhor desempenho e menor
sensibilidade a variacao, inclusive quando aumentado o teor de ligante. Através de levantamentos
de campo, Moura observou afamdentos ligeiramente superiores para asfaltos com CAP 30/45

do que asfaltos modificados, mas com melhor resisténcia a deformacao permanente do que o CAP
50/70. Outro fator influente na resisténcia a deformacdo permanente avaliada pelo mesmo autor
foi a didribuicéo granulométrica. Misturas do tipo gggaded apresentaram melhor desempenho

em relacdo as misturas de concreto asfaltico com respeito a deformacdo em trilha de roda,
independentemente do tipo de ligante. Embora, devido ao maior ou menor capatoipnado

entre os agregados graudos, o ligante também interfere no comportamento das misturas (Bernucci
et al., 2008).
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Bastos et al. (2015) comparam misturas de concreto asfaltico de trechos de rodovias construidas
no Ceara (BR22) e em Séo Paulo (BRL6) quanto a deformacao permanente, utilizando o flow
number (FN), definido por Witczak et al. (2002) como o nimero de ciclos em que a taxa de
deformacéo pléstica € minima e a partir do qual o CP rompe. A mistura cearense foi dosada pelo
método Marshallcom teor de CAP 50/70 igual a 5,8%, e a paulista pelo Superpave, utilizando
4,7% de CAP 30/45. Em campo, o trecho construido no Ceara teve flechas medidas com trelicas
metalicas com base de 1,2m (DNPRO 006/03), ja o trecho de Sdo Paulo foi analisadoacom
Sistema de Visualizacdo do Pavimento em 3D (SCAN VIAS 3D), utilizando sensores a laser e
imagens da superficie. Em laboratorio, as misturas foram avaliadas através de ensaio uniaxial de
carga repetida. A mistura asfaltica do trecho cearense apresktioa maxima de 12,5mm
(adotado como critério maximo de deformacdo permanente em experimentos e pesquisas
nacionais e internacionais) em certos locais ja nos primeiros sete meses de trafego liberado, o que,
juntamente com o FN de valor igual a 46 em latdoi@, endossa a fragilidade do material. Ja a
mistura paulista, indicou afundamento de trilha de roda inexpressivo mesmo apoés 3,5 anos da sua
construcdo e apresentou FN no valor de 1.217, mesmo considerando trafego pesado. Os autores
apontam a distribuighgranulométrica com maior porcentagem de miados e o maior teor de CAP,
devido a metodologia Marshall, como alguns dos responsaveis pelo desempenho insatisfatorio da

mistura do trecho cearense.
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4. ENSAIOS CONVENCIONAIS DE LABORATORIO

A primeira etapa dagsquisaque envolveuestesde laboratéripfoi a realizacdo de ensaios
consideradosonvencionaisou seja, ensaios que sao normalmégites emdiversosprojeto de
mistura asfaltica com objetivo de sua validacdo para aplicacdo em pista. Esses @psaios s
divididos entre oglois principais materiais que constituem as misturas asfalticas estudadas nesta

pesquisa (agregados e ligante asfaltico), bem @swpodprias misturas asfalticas produzidas.

4.1. Caracterizacdodos agregados

Os agregadomiinerais utilizados na pesquisa sao provenientes da Pedreira Basalto 8, localizada
no municipio de Quatro Barras (PR). Trés tamanhos de agregados foram coletados para
caracterizacao e utilizacdo na composi¢cao das misturas asfédtgas (2). A caracterizacao dos
agregados por meio de ensaios convencionais foi realizada de acordo cpadrass

normatizadospara obtencao das seguintes propriedades:

Analise granulométrica de agregados finos e graudos (ARTERTS;,
Massa especifica e absorcédo de agregados finos (ARTERIS T 84);
Massa especifica e absorcdo de agregaidasloJARTERIS T 85);

= =4 4 -

Particulas chatas, alongadas ou chatas e alongadas no aggegadb (ARTERIS D
4791);

Solo ou agregado miadodeterminacéo de equivalente de ardBNT/NBR 12052)
Determinacao da resisténcia a abrasdo Los AngeRIST/NBR 6465)

Figura 2. Pilhas de agregados na pedreira: (a) brita 3/4", (b) pedrisco e (c) pé de pedra

O ensaio de andlise granulométrica de agregadddose graudos consiste em determinar a
distribuicdo os tamanhoglas particulaglesses materiaipor meio de peneirament&oram
utilizadas peneiras de malha quadrada de tamanhos diveegasgndaima série padronizada. A
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guantidade damostrade agregados foi de 10kg pararaa 3/4", 1kg para gedriscoe 300g para
0 p6 de pedra& para aal hidratada (CH). Os resultados obtidos sdo mostrado3 alzela 4 e

naFigura 3. Os resultados da caracterizacao fisica dos agregados enceatraiabela 5.

Tabela 4. Resultados da andlise granulométrica dos agregados

Abertura da peneira Porcentagem passante (%)
Malha Tamanho | g 34 | pedrisco | 098 | calcH-
(mm) pedra
1" 25,0 100,0 100,0 100,0 100,0
3/4" 19,0 98,8 100,0 100,0 100,0
1/2" 12,5 40,6 100,0 100,0 100,0
3/8" 9,5 9,6 95,6 100,0 100,0
No. 4 4,8 0,4 8,5 98,6 100,0
No. 10 2,0 0,3 0,4 73,3 100,0
No. 40 0,42 0,3 0,3 36,2 94,0
No. 80 0,18 0,3 0,3 23,0 88,0
No. 200 0,075 0,3 0,3 14,4 84,0
Brita 3/4" Pedrisco P06 de pedra—X - Cal hidratadg
100 X 0 K IEXKHHKXK
-7
801 "~
S
() 60 n
c
B 40 -
&
20 A
0 . l
0,01 0,1 1 10 100

Abertura das peneiras (mm)

Figura 3. Granulometrias dos agregadusetados na pedreira
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Tabela 5. Caracterizacdo dos agregados

Resultado
Ensaio : - Limites
Brita 3/4" Pedrisco Po de pedra
Equivalente de areia (%) i i 68 O 60
Abraséo Los Angeles (%) 16 i O 45
Porcentagem de 3:1 8 | O 20
particulas (%) 51 i O 5
(9/cm?3) Aparente | 2,661 2,634 2,649 i
Absorcéo (%) 0,5 0,8 0,6 T

Os ensaiospara obtencao dmassa especifica dos agregadegueream uma amostra de no
minimo 2kg e 1kg para os graudos e miudos, respectivaniariz.o material graudégram

obtidos os valores denassa especifica rea massa especifica aparentgue medem,

respectivamente, a r@z entre a maasde um agregado e o seu voluhesonsiderando todos os
poros do material e a razdo entre a @maksum agregado e o0 seu volucoasiderando 0s poros

da particulgFigura 4).

Particula
'\ de
|| agregado

Particula
de
agregado

Figura 4. Esquema da massa especifica de agregados: (a) real e (b) aparente

O ensaio paraerificagdode particulas chatas, alongadas ou chatas e alongadas do agregado
graudotem como objetivo determinar a porcentagem de material lamelar dentro da amostra do
material testado. Esse ensaio esta diretamente ligado a forma das particulas do, agnegasio

que é desejavel a presenca de materiais cubicos para a composi¢cdo de uma mistura asfaltica. O

ensaicconsistiu na medicadas particulas do agregado, uma a uma, em relacéo as suas dimensdes
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(espessura, largura e comprimenio) meio do uso de um paquinte@rspecial que contém um

braco movel com relaces que variam de 2:1 atéFiglra 5).

Figura 5. Paquimetro especial para medicéo de lamelarifii@ERIS D 4791) (a)
consideracao do comprimento e (b) consideracdo da espessura

O parametrale equivalente de areiadéterminad@ara verificar se hd uma presenca elevada de
materiais finos plasticos cargilosos em um conjunto de agregados miu@osnsaio mede a
relacdo entre altura das particulas granulares sedimentadas no fundo de uma proveta e a altura

das particulas argilosas suspensas em uma solucéo de cloreto de calcio.

O ensaio de resisténd@aabrasdbos Angelesonsisiu na colocacdo de uma amostra de agregado
graudo junto de esferas de ferro dentro de um tambor, que gira em uma velocidade média de 30 a
33rpm. As esferas, cada uma com massa de aproximadamente 440g, realizam um processo de
quebrados agregados dentro do tambor. No final do engai@terminada a porcentagem em
massa perdida ou degradada, através da diferenca entre as massas final e inicial da&Aamostra.

massa final considerada é aquela retida na peneira de 1,7mm.

O ligante asfaltico incorporado as misturas asfalticas estudadas nesta pesquisa foi do tipo
FLEXPAVE 60/85E, que € um CAP modificado por polimero elastdmero (SBS)akkela 6

apresentas principais indices fisicos dessaterial, cujas especificacbes (valores limites) séo

provenientes da Resolugdo 32/2010 da Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e
Biocombustveis (ANP) e da especificagcdo DNIT 129 (2p1
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Tabela 6. Caracterizacdo do ligante asfalti¢cd. EXPAVE 60/85E)

Ensaio Norma Resultado Limite
Penetracdo a 25°C (0,1mm) NBR 6576 47.0 4071 70
Ponto de amolecimento (°C) NBR 6560 64,5 O 60

Ponto de fulgor (°C) NBR 11341 > 240 O 23¢
Densidade relativa a 25°C (g/cm' NBR 6296 1,01 |
Recuperacéo elastica a 25°C (% NBR 15085 87,0 O 85
a 135°C 1745,0 O 3.
Viscosidade o R
Brookfield (cP) a 150°C NBR 15184 771,0 O 2.0
al77°C 240,5 o 1.

Em relacdo a viscosidad#o CAP e sua relacdo com as temperaturas de usinagem e de
compactacao (TUQ)as misturas asfalticaaFigura 6 apresenta os resultados obtidos pelo ensaio
realizado no viscosimetro Brookfield pastemperaturagestadas de acordo com a norma

10000
—Aa— FLEXPAVE 60/85-E
o —— Faixa de compactacao
L - - - Faixa de usinagem
% \
< 1000
[%2]
o
(&)
£
: \\
—
100 T T T T
130 140 150 160 170 180

Temperatura (AC)

Figura 6. Temperaturas de usinagem e compactacao da mistura asféltica

A partir do gréafico obtido, verificase que CAP utilizado deveria ser usinado e moldado em
temperaturas muito elevadas, porém, o que é um resultado comum para ligantes asfalticos
modificados. Devido a isso, o fabricante do CAP recomenda que a usinagem seja exacutada n

temperatura maxima de 165°C.
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4.2. Dosagem das misturas asfalticas

A etapa de dosagem dentro de um projeto de pavimento rodoviario tem como principal objetivo
determinam proporcdo dos materiais que compdem uma mistura asfati@aue eléeenha um

bom desempenho ao longo da vida Util de uma estrutura de pavidaldeagem determina o

teor de projeto (muitas vezes &ashiatunas dsfaltiche t e o
e quedeve atender a requisitdsagéncias reguladorascepende de algumas caracteristicas das
misturas produzidas, principalmente de parametros vétiong que sdo medidos durante esse

processo

Existem diversas metodologias de dosagenmsquiiferenciam a depender das premissas que sao
levadas em consideragado tipo de compactacdo e dos parametros que sao calculados para
validar um projeto de uma mistura asfaltica. Essas metodologitas vezes sdo combinadas de

forma a produzir as misturas asfalticas requeridas pelo projeto.

A metodologia de dosagem Méall consistena selecdo de agregados e de ligante asfaltico
disponiveis para o projeteem requisitos claros sobre sua qualidade e comportamento, além da
compactacdo de amostras de misturas asfalticas por impacto e obtencdo de propriedades
volumétricagjue atendam a requisitos previamente estabele®dosim, exigea verificacdo de

dois parametros mecanicosstabilidade e fluénciaque saoconsiderados ultrapassados
atualmenteJa a metodologia Superpave, desenvolvida com o objetivo de gerar nasfaltisas

mais duraveis, necessita de uma melhor selecédo do ligante asfaltico, dos agregados e da sua
distribuicdo granulométrica, além de trazer premissascquelacionam a compactacdo de
laboratério com a compactacdo de campo, fazendo corresporsdénti@ o niumero de giros
durante a compactacao, feita por amassamento, e a densidade que se deseja obter em campo pare
cada mistura asfaltica projetadas principais parametros volumétricos medidos durante os
processogsie dosagem comumente adotados nasiBr(Marshall e Superpave) sé&alculados

conformeEquacao 1 Equacédo 2 Equacéo 3e Equacao 4

! A560 604"
Onde: Gmbé a massa especifica da amostra compactada (g/cm3);

D)

Ms é a massa seca da amostra compactada (g)
Msss é a massa da amostra compactada em condi¢do de superficie saturada seca (Q);

Msub é a massa da amostra compactada submersa em agua (g);
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| a € a massa espifica da dgua na temperatura de pesagem (g/cm3).

$-4"'1A
- 2
66 pmm 5. 2 (2

Onde: VV é o volume de vazios da amostra (%);
DMT € a densidade maxima teoriggicm3)

Gmb é anassa especifiaparente da amostra compactéglams)

1T ABPI1
" OA
Onde: VAM é o volumede vazios d agregado mineral (%)

6! - pmm 3
Gmbé a massa especifica aparente da amostra compactada (g/cm3);
F%n é a porcentagem de agregados, em massa, na mistura asfaltica (%);

Gsb é a massa especifica aparente da mistura de agregados (g/cm3).

6! - 66
2"6pmnm T (4)
Onde: RBV ¢ a relagcdo betume/vazios (%) '
VV é o volume de@azios da amostra compactada (%);

VAM é o volume de vazios do agregado mineral (%).

O ensaio para obtenc¢éo dos parametrasstibilidadee fluénciatem sido substituidpor outros
ensaiosmecanicos, especialmenta ultima décadeEsseensaio consiste na aplicacdo de uma
carga a velocidade constante de 0,8menisuma amostra de mistura asfaltidaestabilidade,
medida em Nou kgf, é a carga maxima a qual o cogmprova testado resistetas da ruptura e

a fluéncia € o deslocamento vertical corresponde a essa carga maxima (medida Amaommg.
brasileira DNIT 031(2006) especifica as faixas de valores para os paramed&odosagem
apresentados, para misturas asfalticas densas do tipetwoasfaltico Tabela 7 e Tabela 8).

Temse adotado ainda valores minimos para o parametro de resisténcia a tracdo (RT) por

compressao diametral.

Tabela 7. Especificacdes pagarametros ddosagende concreto asfaltic¢DNIT 031, 2006
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Tipo da camada

Parametro Camada de Camada de
rolamento ligacao
Volume de vazios, VV (%) 3715 47 6
Relacdo betume/vazios, RBV (%) 7571 82 6571 72
Estabilidade (kgf) O 500
Resisténcia a tracdo a 25°C, RT (MF O 0,65

Tabela 8. Especificacdes para valores de VAM na dosagenodereto asfaltic¢DNIT 031,
2006)

Tamanho maximo nominal

dos agregados (mm) WLl SHIAIID ()

38,1 13
25,4 14
19,1 15
12,7 16
9,5 18

O processo de dosagem daisturas asfalticas aplicadas na construcéo do trecho experimental e
estudadas em laboratoffeigura 7) foi realizado com o uso de materipi®venientes da Pedreira
Basalto 8, localizada no municipio de @uaBarras, no estado do Parana, previamente
apresentados neste relatoritssa dosagem levou em consideragganass daspremissas da
metodologia Superpave, principalmente no que diz resgedistribuicdo granulométrica da
mistura de agregados, e do método de compactacdo, que foi realizada por meio de um

Compactador Giratorio Superpave (CGS).
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(d)

Figura 7. Etapas ddabricacdadas misturas asfalticas em laboratério:a@ecimento do
ligante asfaltico, (b) pesagem dos agregados, (c) misturadora e (d) compactador

Para a presente pesquisa, misturas asfalticas propostasam divididas em quatro tiposa
depender do tipo de @mulometria (i) mistura densa eontinuado tipo concreto asfalticaC@);

(i) misturaabertado tipo camada porosa de atri€@RA); (iii) mistura densa eemidescontinua

(SEM)); (iv) e mistura densadescontinuao tipo gapgraded GAP). As misturas do tipo CA e

SEMI foram dosadas de forma a se obter ndo apenas o teor de projeto para 4,0% de volume de

vazios(VV), que € normalmente considerado para esses tipos de misturas asf@ticasnbém

teores correspondees aum valor de VV acima e a um valor de VV abaigonforme proposto
inicialmente para esta pesqui{f&gura 8). Esses valores de VA& correlacionaroom o nivel de
compactacao das misturas asfalticas produzidas de forma a ter densidades, tanto em campo como
em laboratério, préximas aos limites minimos e méaximos adotados no Brasil para misturas
asfalticas densas e continuas (de 97 a 101%, de acordoramma de especificacoeslIT 031,

2006). Para essas misturas asfalticg®A e SEMI) a granulometriaa ser apresentada
posteriormenteg a energia de compactacao foram mantidaseasna, havendo variacdo apenas

no teor deCAP. Ja as misturas de CPA e GAP foram dosedaso objetivo de se determinar
apenas o teor de ligante necessario para atingir a faixa de VV padrao para esses tipos de misturas
asfalticag18 a 25% para o CPA e 4 a 6% para o GAP).
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Figura 8. Resumo geral das misturas asfalticas dosadas

A distribuicdo granulométrica das misturas asfalticas foi composta de forma a atender os critérios
dasespecificacdeSuperpave e das normas internas da concessi¢ARTERIS ET 33, 2(04).

Para isso, ®agregados foram combinados de acordo com as proporc¢oes apreserifatfetana

9. Para a composicéo dos agregaflasmm consideradas as faixas granulométricas recomendadas
pelas norma da concessionariaonforme apresentado fabela 10. E importante ressaltar que

as faixas recomendadas para as misturas CA e S&dhs mesmas, ou sggabas as misturas
poderiam ser consideradas como tendo o0 mesmodigoathulometriddensa e continua), porém

h& uma diferenca entre a distribuicdo granulométrica de cada uma delas, que sera apresentada
posteriormente, fazendo com elas sejam consideradas distintas do ponto de vista do
empacotamento de suas particulas de agregadogura 9 apresenta eurva dedistribuicdodos
tamanhos de agregaddas misturas asfélticas dosadasfaixas granulométricasspecificadas

para cada tipo de material

Tabela 9. Porcentagem de agregados para composicao das misturas asfalticas

Tipo da Porcentagem na composicao (%)
mistura - : ;
asféltica Brita 3/4 Pedrisco P de pedra Cal CH-I
CA 12,0 47,0 39,5 1,5
SEMI 8,0 58,0 32,5 15
CPA 0,0 83,0 15,5 15
GAP 12,0 60,0 26,5 15
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Tabela 10. Especificagfes de granulometria pasarasturas asfalticas

Abertura da Porcentagem passante (%)
peneira CA SEMI CPA GAP

Faixa adotada SPV 12,5 SPV 12,5 FXII Faixa 8

Matha r@manh| e Max. | Min. Max. | Min. Max. | Min. Méx.
0 (mm)

1" 25,0 100 100 100 100 100 100 100 100
3/4" 19,0 100 100 100 100 100 100 100 100
1/2" 12,5 90 100 90 100 100 100 90 100
3/8" 9,5 58 90 58 90 70 100 78 92
No. 4 4.8 38 55 38 55 20 40 28 42
No. 10 2,0 26 36 26 36 5 20 14 24
No. 40 0,42 11 21 11 21 3 12 18
No. 80 0,18 15 15 2 12

No. 200 0,075 10 10 0 4 7
100 I !
--¢--CA Faixa 12.5mm
80 -

< 60 -

g

S 40 -

g

o 20 A

O a—
0,01 0,1 1 10 100

Abertura das peneiras (mm)

(@)
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Figura 9. Composicao granulométrica das misturas asfalticas dosadas

Diferentes teores de ligante asfaltico foramialmente adotadosom o objetivo dse obter uma
curva(Figura 10) da relacao entrieor de CAPx volume de vazioéVV). Essa relacao serviu de

apoio parague fosem determinados dsores de projetde cada mistura asféltica proposta na

pesquisa, com base nos valores de VV requeridopartir dos resultados obtidos, foram
selecionados os teores de CAP a secemsideradosia producdo als misturas asfélticas de

campo. Os parametros de dosagem das misturas finais sdo mostradbglad 1, naTabela
12, naTabela 13 e naTabela 14.
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VV (%)

VV (%)

Figura 10. Relacao entre teor de CAP e volume de vazios (VVSs): (a) CA, (b) CPA, (c) SEMI e

10,0 24,0
8,0 2204 =
6,0 ¢ ~ 20,0 =
40 ¢ S g0 W omog
2,0 ¢ L = 16,0
0,0 . . . 14,0 : . .
3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0
Teor de CAP (%) Teor de CAP (%)
() (b)
10,0 10,0
8,0 A 8,0 °
6,0 A 6,0 *
4,0 A g 4,0 ® o
2,0 A . 2 2,0
0,0 . . . 0,0 . . .
3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 3.0 4,0 5.0 6.0 7.0
Teor de CAP (%) Teor de CAP (%)
(c) (d)

(d) GAP

Tabela 1l Parametros de dosagem das misturas asfatticatuas

Misturas asfalticas

Parametro

CA CA+ CA-

Teor de projeto de ligante asfaltico (% 4,7 4,0 5,2
Densigggqigstzrdearttgﬂ%mistura 2387 2.340 2397
Densidade maxima medida, Gmm 2,486 2,511 2,466

Volume de vazios, VV (%) 4,0 6,8 2,8
Vazios do agregado mineral, VAM (%) 14,0 15,0 14,0
Vazios com betume, VCB (%) 71,1 54,4 79,9
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Tabela12 Parametros de dosagem das misturas asfaterasdescontinuas

Misturas asfalticas
SEMI SEMI+ SEMI-

Parametro

Teor de projeto de ligante asfaltico (% 5,0 4,3 5,5

Densidade aparente da mistura

compactada, Gmb 2377 2,342 2,386

Densidade maxima medida, Gmm 2,476 2,505 2,460

Volume de vazios, VV (%) 4,0 6,5 3,0
Vazios do agregado mineral, VAM (%) 14,4 15,0 14,5
Vazios com betume, VCB (%) 72,2 56,6 79,3

Tabela13. Parametros de dosagem da mistura asfateasta

Mistura asfaltica

Parametro
CPA
Teor de projeto de ligante asfaltico (% 4,4
Densidade aparente da mistura
2,027
compactada, Gmb

Densidade maxima medida, Gmm 2,502
Volume de vazios, VV (%) 19,0
Vazios do agregado mineral, VAM (%) 26,4
Vazios com betume, VCB (%) 28,1

Tabela 14. Parametros de dosagem da mistura asfalésaontinua

Mistura asfaltica

Parametro
GAP
Teor de projeto de ligante asfaltico (% 5,5
Densidade aparente da mistura
2,325
compactada, Gmb

Densidade méaxima medida, Gmm 2,463

Volume de vazios, VV (%) 5,6
Vazios do agregado mineral, VAM (%) 16,7
Vazios com betume, VCB (%) 66,5
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4.3. Resisténcia a tracdgor compressao diametraRT)

A resisténcia a tracgmwr compressao diameti@T) de misturas asfalticas € uma propriedade de
interese para a engenharia rodoviaria, uma vezppge ser um indicativo da resisténcia da
camada de revestimento ao trincamefissa propriedade esta diretamente associada ao teor de
ligante asféltico e as caracteristicas de empacotamento dos agregadasnbetosvazios das
misturas testadas. O ensaio de@Ribrmalmentdeito atravées da aplicacédo de tracdo indireta por
compressao diametratonfiguracdo que foidealizadano Brasil com o objetivo inicial de
determinar a resisténcia dmostragle concreto de cimento Portland. O procedimento de ensaio
consta na normBNIT 136 (2010 e consiste na aplicacdo de uma carga estatica de compressao
ao longo de uncorpodeprova(Figura 11), com o objetivo de submelé atensdes de tracao

gue sao desenvolvidas no diametro horizontal ou perpendicular ao eixo de aplicacdo da carga.
valor de RT é obtido através Hguacao 5e é normalmente especificado em projetos de dosagem

para validagdo de misturas asfalticas a serem aplicadas em.campo

_Diametro
~" horizontal

Plano de rupt '
ano da riptura ”_~Friso metalico

a = Corda do friso (12,7mm)
P - Carga aplicada

Figura 11. Esquema do ensaio de resisténcia a tracdo (RT) por compressao diametral

¢O
pntman $ E
Onde: RT é o valor de resisténcia a tracdo (MPa);

24 (5)
P é o valor da carga na ruptura (N);
D é o diametro da amostra (cm);

h é a altura da amostra (cm).

O ensaio de RT foi realizadm 25°Cnhas amostras de misturas asfalticas produzidas os
diferentes teores de CAP resultado desse ensaio tem sido usado para validar misturas asfalticas
na etapa de dosagem e para verificar como a variagdo no teor de CAP e no VV pode influenciar

essa propedade do material. Aigura 12 apresenta os resultados obtidos.
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Figura 12 Resultados de resisténcia a tracédo (RT) earracdo no teor de CAP

Todas as misturas asfalticapoduzidas durante a dosagéiwveram valores de RT acima do
minimo normalmente recomendado (0,65MPa) para misturas do tipo concreto asfaltico pela
norma DNIT 031 (2006), com a mistura de CPA tendo esldraixos para todos os teores de
ligante asféltico, o que era esperado, consideraadaracteristicatesse materialsso pode ser
explicado pelo elevado volume de vazios em misturas abertas (18 a 25%), o que torna o material
mais fragil. Normalmentegsse tipo de mistura asfaltica, quando utilizada como camada de
revestimento de pavimentasio tem funcao estrutural, sendo construida sobre uma camada de
concreto asfaltico ou outro tipo de mistura mais resistente ao tr&fegoiacdo no teor de CAP
indicou que hd uma tendéncia de aumento no valor de RT com o auaepuintidade de ligante
asféaltico até determinado teor, depois o valor de RT comeca a diminuir. Isso aconteceu para 0s

quatro tipos de misturas asfalticas desad

ApoGs a selecdo do teor de CARalizadacom base nos valores de VV escolhidos para a
continuidade da pesquisa, foram feitas réplicas das misturas asfalticas nesses tauéeEs 0

ensaio de RT foi realizado novamerfig(ra 13). E possivel verificar que os maiores valores de

RT para as misturas asfalticas do tipo CA e SEMI foram obtidos para as misturas dosadas no
chamadaeor de projetpou sejano teor que confere as misturas o valor de VV convencional
(igual a 4%).
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Figura 13. Resultados de resisténcia a tracao (&RiE)misturassfalticasselecionadas
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5. TRECHO EXPERIMENTAL

A selecdo do local de construcao tdecho experimental foi baseada em informacgdes prévias
obtidas em levantamentos deflectométricos e de defeitos na r¢@iabiela 15 e Tabela 16). A

partir desses dados, seleciorsau um trecho homogéneo, no qual ndo houvesse variacao
significativa da estrutura do pavimen@omo o foco da pesquisa est4 na camada de revestimento
asfalico, a estrutura remanescente foi mantida para todo o trechod 14). A localizacéo do

trecho experimental encontsa naFigura 15 e compreende km 511 até o km B + 080m,

totalizando 1,080km de comprimento

Tabela 15. Levantamento deflectométrica rodovia para determinagéo do local do trecho
experimental

km de kn:"’dometro Dmt DP?2 o
referéncia inicial km final (10°mm) (10°mm) (10°mm)
503,2 503,4 38,2 12,8 51,0 34
503 503,4 503,6 39,8 7,6 47,4 19
503,6 503,8 40,8 3,9 44,7 10
503,8 504,0 35,6 49 40,5 14
504,0 504,2 36,2 9,8 46,0 27
504,2 504,4 37,8 10,7 48,5 28
504 504,4 504,6 36,7 8,2 449 22
504,6 504,8 41,1 8,9 50,9 21
504,8 505,0 37,3 6,4 43,7 17

Dm = deflexdo média?DP = desviegpadrdo das deflexde3Dc = deflexdo caracteristic *CV = coeficiente de
variacao

Tabela 16. Levantamento de defeitos na rodovia para determinacgéo do local do trecho
experimental

Hodbmetro IR| 1 ATR?2 AT3
Estaca inicial Estaca final (m/km) (mm) (%)
1 2 3,57 3,88 1,87
2 3 3,57 4,30 1,10
3 4 3,10 5,02 1,53
4 5 2,74 6,69 1,73
5 6 2,75 5,58 0,74
6 7 3,04 4,62 1,91
7 8 2,18 4,34 1,58
8 9 3,98 6,28 2,51
9 10 3,02 4,74 1,53

IRI = irregularidade longitudinaPATR = afundamento em trilha de rqdAT = &rea trincada
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Figura 15. Mapa de localizacado trecho experimental na Autopista Régis Bittencourt
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5.1. Construcaodo trecho experimental

A construcao do trecho experimental foi realizada em dois dias, onde todas as etapas, desde a
fresagende parte do revestimento antigo da rodat@a compactacdo das misturas asfalticas,
ocorreram & maneira similapara todos os segmentos propostosavez que haviaiferenga

apenas a composi¢caoas tipos das misturas asfélticas executadas. A ordem de execucéo por tipo

de misturég@ mostrada nd@abela 17, guetambém apresentscaracteristicasalvolume de vazios

eteor de projeto de CARpnforme apresentado e discutido anteriormente

Apdso fechamento @ adequada sinalizacdo da pista, os equipamentos foram deslocados para o
local de obra, e dese inicio a realizacdo da fresageliglira 16). O processo de fresagem foi
dividido em duas etapas de 1,9m de largura, totalizando dimensdes de 3a8gude 560m de
extensdo e 5cm de profundidade, exceto no local de aplicacdo da mistura de CPA, que teve 4cm
de espessura e um total de 4,25m de largura, devido ao dispositivo de drenagem superficial externo
a rodovia. A fresadora utilizada era do mod&a00 da marca Wirtgen, e a duragéo total dessa

etapa foi de aproximadamente 1h.

Tabela17. Descricao e ordem de execucao das misturas asfalticas no trecho experimental

Volume de Teor de
. . . Tipode vaziosde . Extensdo Espessura
Dia Ordem Identificacdo . ) projeto de
mistura  projeto CAP (%) (m) (cm)
(%)
1 021 CA 4,0 4,7 120 5,0
1 2 024 CA 6,8 4,0 120 5,0
3 025 CA 2,8 52 120 5,0
4 028 CPA 19,0 4,4 200 4,0
5 022 SEMI 4,0 50 120 5,0
5 6 026 SEMI 6,5 4,3 120 5,0
7 027 SEMI 3,0 55 120 5,0
8 023 GAP 5,6 55 180 5,0
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(a) (b)

Figura 16. Fresagem do pavimento: (a) fresadora em operacgao, (b) material fresado colocado no
caminhao e (c) pista apos a fresagem

Apos a fresagem, realizegse limpeza do pavimentoFigura 17), primeiramente com
equipamento do tipo Bobcat, seguido de caminh&o aspirador. Com o pavimento fresado limpo,

realizouse a pintura de ligacdo com emulséo asfalfiagu¢a 18).

() (b)

Figura 17. Limpeza do pavimento: (a) limpeza com Bobcat e (b) limpeza com caminhéo
aspirador

() o

Figura 18. Pintura de ligacdo: (a) caminhdo aspergindo emulsao asfaltica e (b) pintura de
ligacéo finalizada
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Concomitantemente, a usina da Neovia Engenharia, localizada em Campina Grande do Sul (PR),
iniciou o processo de usinagem dastaras asfalticas de acordo com as dosagens realizadas em
laboratério. A usina possui equipamentos da marca Ciber, do grupo Wirtgen, conforme mostrado
na Figura 19. As misturas asfalticas foram entdo carregadas nos caminhfes, com posterior

pesagemKigura 20).

(b)

Figura 19. Usina da Neovi&ngenharia: (a) tambor misturador, possivel enxergar a chama para
aquecimento dos agregados e (b) tambor de armazenamento da cal, adicionada as misturas
asfalticas

A

Figura 20. Caminh&o recebendo cargardistura asfaltica na usina: (a) inicio do carregamento;
(b) caminh&o com carga completa e (c) pesagem do caminhao

Conforme os caminhdes chegavam ao local da obra, cerca de 120km distante da usina, iniciava
se o0 processo de execucao das camadas de reamstiom o pavimento antigo fresado, limpo

e com a pintura de ligacéo realizada, conforme j& ilustrado, a vibroacabadora modelo P4820D
ABG, da marca Volvo, se posicionava para o recebimento da carga dos caminhdes, e entdo se
iniciava o processo de espatiento da mistura asfaltickigura 21). O espalhamento foi quando

os 5 primeiros caminhdes chegaram no canteiro de obras, processo que foi realzasgdgra
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parada da vibroacabadora, o que poderia prejudicar o pavimento em termos de irregularidade

longitudinal.

(b)
Figura 21. Massa asféltica na obra: (a) caminhdo descarregando na vibroacabadora e (b)
vibroacabadora executando camada de revestimento

Foram necessarios trés caminhdes para as misturas de CA e SEMI, e quatro caminhdes para as
misturas de CPA e GAP, de acordo comxtensdo dos trechos. Para controle tecnoldgico das
misturas asfalticas executadas, retirasmramostras durante a execucdo da camada. Cedecou

uma placa metélica, presa por correntes para que pudesse ser puxada, no meio do caminho por
onde passariadbroacabadora. Desta placa, retirarsgnamostras de mistura asfaltica. Também

se retiraram amostras da vibroacabadora, apés passagem da mistura pelo caracol da maquina
(Figura 22).

(b)

Figura 22. Retirada de amostras: (a) placa metalica com mistura; (b) amostras retiradas da placa
e (c) amostras retiradas da vibroacabadora

Apo6s passagem da vibroacabadora, a mistura asféltica foi compactada com passagens de
compactador de rolo liso e compactader gheus Kigura 23). Foram utilizados rolos lisos
modelo CB44B da marca Caterpillar e modelo BW138AD da marca Bomag e rolos de pneus
CP2700 e CP274, ambos da marca Dynapac.
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(a)

Figura 23. Compactacdo da mistura: (a) compactador de rolo liso; (b) compactador de rolo liso
e de pneus e (c) compactadores de pneus

5.2. Controle tecnolégico da obra
Durante a construgdo do trecho experimental, foram coletadas amostras das misturas asfélticas

para seem testadas em laboratdrio no que diz respeito ao controle tecnoldgtieor(inacdo do

teor de ligante asfaltioeverificagcdo da granulometjicoem como a extragédo de corpeprova

da camada de revestimento apds compactidarg 24).

(b)

Figura 24. Coleta de amostras: (a) massa asfaltitta ®o(b) extracédo de corpdsprova

Para determinar o teor de ligante asfaltico da mistura executada em campo;sgikizméetodo

da ignicdo (ASTM D 6307, 2016). Esse método consiste em colocar amostras de 1,5kg em uma
estufa do tipo mufla a temperatura de 540°C por um periodo de 4hesggprocesso, espera

se pelo resfriamento total das amostras, -sesa material, e a diferenca de peso encontrada
corresponde a massa do ligante que foi queimada. Esse procedimento foi feito para as misturas de
acordo com &abela 18, considerando duas amostras por mistura, faltando apenas a mistura de

CPA, cujos resultadasio puderam ser obtidos, por questdes operacidhaigortante ressaltar
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que durante o processo pela igni¢cdo, a agua de constituicdo do agregado famtedimada,

fazendonecessaria a realizacdo do método da ignicédo para o agregado virgem.

Tabela 18. Teor de ligante asfaltico pelo método da igni¢ao

Teor (%) Teor Teor

;iizst)u?g Mistura Amostral Amostra 2 nzgsio esta(lg/(z;ecido Dif‘(a(;sn‘?a
CA 021 4,7 4,7 4,7 4,7 0,0%
CA+ 024 4,2 4,1 4,2 4,0 +0,2%
CA- 025 51 51 51 5,2 -0,1%

SEMI 022 4,7 49 4,8 5,0 -0,2%

SEMI+ 026 4,2 4,2 4,2 4,3 -0,1%

SEMI- 027 53 53 53 55 -0,2%
GAP 023 54 54 54 55 -0,1%

O teor de CAPRobtido no controle tecnolégico de campo foi muito similar aquele determinado
durante a etapa de dosagem, para todas as misturas asfalticas aplicadas. Normalmeaége, aplica
na pratica uma tolerancia de no maximo +0,3% datrede projet@teor de campa que indica

gue as misturas asfalticas desta pesquisa passaram pelo critério comumente adotado.

Para verificar se adistribuicdo granulométricale projetocondiz comaqueladas misturas

asfalticasexecutadas em campo, apos a retiradaadasstras da muflaealizouse oensaiode
granulometria. Inicialmente, para determinacéo do teor de finos das misizisaesaflavagem do
material, utilizando a peneira de 1800 (0,075mm). A massa perdida nesta lavagenseja
passante na peneira dieertura 0,075mrfoi considerada como filer da granulometriiTabela

19). A Figura 25mostra as curvas médias da granulometria obtida para cada mistura asféaltica.
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Tabela 19. Teor de finos das misturas asfalticas

. o Teor de
ng ?u?: Mistura Te%erp?g;) L filer de
0 projeto (%)
CA 021 6,9 7,1
CA+ 024 7,1 7,1
CA- 025 7,3 7,1
SEMI 022 6,1 6,1
SEMI+ 026 5,8 6,1
SEMI- 027 5,8 6,1
GAP 023 4,3 53
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Figura 25. Distribuicdo granulométrica das misturas asféalticas aplicadas em campangegto
asfalticq (b) semidescontinuéc) gap-graded

A massa especifica aparendies misturas asfalticas compactadas (Gimibybtida a partir dela
pesagem de corpake provapor meio da norma ASTM D 2726 (2017). O processo consiste em
pesar o corpo de prova seco (Ms), pessubmerso em aguade preferéncia temperatura de

25°C1 (Msssup), € pesar novamente ap0s retirar da dagsacar suauperficie (Msss). Dessa

forma, obtérmse trés pesos, que sdo dados de entrada pateulo da Gmb, de acordo corfiLa

Paraesseprocesspforam moldados trés corpak prova lo método Marshalla partir das

massas asfélticas coletadas na oAnaédia dos valoresbtidos para Gmb € mostracaTabela

20.

Tabela20. Gmb das misturas de acordo com o laboratério e comparag¢do com o projeto

Tipo de , Gmb médio Gmb de projeto
mistura LS (g/cm3) (g/cm3)
CA 021 2,331 2,387
CA+ 024 2,353 2,340
CA- 025 2,294 2,397
SEMI 022 2,277 2,377
SEMI+ 026 2,255 2,342
SEMI- 027 2,283 2,386
GAP 023 2,239 2,325
CPA 028 ANV 2,027
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A massa especifica maxima medida (Gmm) é dada pela razdo entre a massa do agregado com
ligante asfaltico e a soma dos volumes agegados, vazios impermeaveis, vazios permeaveis

nao preenchidos com asfalto e total de asfalto. Para obtencéo deste valor em laboratorio, utilizou
se o procedimento com vacuo (ASTM D 2041/2041M, 2011). Esse processo consiste em pesar
1,5kg de amostra daistura asfaltica em um recipiente de massa conhecida, preencher com agua

a 25°C até que a mistura fiqgue coberta. Aptieaentdo, uma pressdo de vacuo residual no
recipiente de 30mmHg, isto é, aplicacdo de 730mmHg, por um periodo de 15 minutos, com o

intuito de retirar o ar existente entre os agregados cobertos por ligante.

Apds o Vacuo, restabelese a pressdo ambiente no recipiente, comglketzom agua o volume
total do recipiente. Avartir das massas obtidas neste procedimento, foi possivel daaehbsa
dados n&quacdo6. Dessa forma, @abela 21 apresenta os valores de Gmm para algumas das

misturas asfalticas ja avaliadas.

|
1 1 1 ) 6
L (6)
Onde: A é amassa da amostra seca em ar;
B é amassa do recipiente com volume completo com agua;

C é amassa do recipiente mais a amostra submersa em agua.

Tabela21. Valores de Gmnobtidos em laboratério e de projeto

L'Ips ?u?g Mistura Gmm C;rrgggtge
CA 021 2,462 2,486
CA+ 024 2,483 2,511
CA- 025 2,449 2,466
CPA 028 2,502 2,502

SEMI 022 2,459 2,476

SEMI+ 026 2,476 2,505

SEMI- 027 2,437 2,460
GAP 023 2,443 2,463
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Por fim, o controle tecnoldgico da construcdo do trecho experimental foi realizado também em
relacdo ao volume de vazios (VVs) das misturas aplicadasela 22). Para essa verificacéo,

foram extraidos corpos de prova da pista logo ap0s a finalizacdo da execucéo do trecho. Essas
amostras foram levadas ao laboratério e pesadas, para determinacdo do volume de vazios e

comparacao com os valores dos prgetas dosagens.

Tabela22. Valores de VVs obtidos em laboratério e de projeto

Tipo de Mistura Volume_: de vazios Volume de_ vazios
mistura de pista (%) estabelecidd%)
CA 021 6,1 4,0
CA+ 024 9,3 6,8
CA- 025 5,8 2,8
CPA 028 - 19,0
SEMI 022 95 4,0
SEMI+ 026 9,6 6,5
SEMI- 027 6,8 3,0
GAP 023 9,7 5,6

Os valores obtidos para o VV das amostras extraidas de campo nao estédo de acordo com os valores
de projeto, chegando a uma diferenca de quase 100% para algumas misturas. E importante
salientar, no entanto, que ha uma tendéncia nos valores obtidos quaumeado e a diminuicédo

nos VVs de projetoou seja, as misturas asfalticas projetadas para menor valor derafy

aquelas que tiveram um valor mais baixo desse parametro em pista.
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6. MONITORAMENTO DO TRECHO EXPERIMENTAL
O trecho experimental construidentro do projeto de pesquisa foi monitorado periodicamente
durante o primeiro ano de sua vida util. Os levantamentos de campo foram divididos em trés

grandes blocodevantamento funcionalevantamento estrutural levantamento da superficie

Normalmenteo levantamento funcional de um pavimento asfaltico compreende também a
avaliacdo das condicbes de sua superficie, porém, para a presente pesquisa, esses dois
levantamentos sdo tratados separadamente. As datas da realizacdo desses levantamentos

encontranse naTabela 23.

Tabela23. Datas de monitoramento do trecho experimental

Data ;g\?i(rj:eﬂ?o Levantamento
Junho/2018 0 meses Funcional, estrutural e superfici
Outubro/2018 4 meses Funcional e superficie
Dezembro/2018 6 meses Funcional, estrutural e superfici
Junho/2019 12 meses Funcional, estrutural e superfici

Antes da realizacéo dos levantamentos de canmpa,dasatividades preliminares realizadas foi

a prospeccéo do pavimento a partir de poco de inspecao, para conhecimento da estrutura original
do trecho experimental. O conhecimento dessa estrutura se faz importante para uma melhor
analise e entendimento dos dadesampo obtidos durante a pesquigapartir da sondagem
realizada(Figura 26), foi possivel determinar as espessuras e 0s materiais que compunham o

pavimento antes da restauragdo com a construgéo do trecho experifmgutal Z7).

Figura 26. Sondagem do trecho experimental: (a) corte do pavimento e (b) pavimentado cortado
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REVESTIMENTO 15¢m
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() (b)

Figura 27. Espessuras e materiais da estrutura do pavinaamés da intervencéfa)
pavimento real e (b) croqui @struturaantiga

6.1. Trafego

O trafego do trecho experimental foi monitorado ao longo do primeiro ano de sua vida Util por
meio de dados obtidos em uma praca de pedagio localizada proxima a ele. Para a analise do
trafego, foram considerados os veiculos comaexcde acordo com as categorias especificadas
pda ANTT: categoria 2, categoria 4, categoria 6, categoria 7 e categoFmBa 28). A
contagem dos aiculos comerciais € apresentada més a més, desde a construcdo do trecho

experimental até o més do ultimo levantamento de campo realzigdoa( 29).
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Citagoiia Tipo de Veiculo Rodagem | Eixos

do Veiculo
Automovel, caminhonete -
1 ehiesto iy selvn G | 2
Caminhéao leve, onibus,
- caminhéo-trator e furgdo v h ﬂ"" 2

Automovel e caminhonete
3 i s ohlvnam  pfmwre | 3

Caminhdo, Caminhao-trator,

4 caminhdo-trator com semir- (g i pl__ Cluwem | 3

reboque e énibus

Automoével e caminhonete

5 ST vy oy | 4
Caminhao com reboque e cami-

6 nhao-trator com semirreboque a.p—w ﬂ- :

Caminh&o com reboque e cami-
7 nhéo-trator com semirreboque ﬂ_- ﬂ_ S

Caminhao com reboque e cami-
8 nhédo-trator com semirreboque m m 6

9 N.lcl;tocicleta, motonetas - % “ Jad 2
bicidetas motorizadas

Figura 28. Categorias de veiculos especificadas peaca de pedagio (ANTT)
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Figura 29. Contagem de veiculos comerciais

Para determinacdo do nimero N (nimero acumulado de repeticdes do eixo padréo) da rodovia,
foram assumidas algumas hipéteses sobre o trafego:
1 90% dos veiculos comerciais (caminhdes e 6nibus) trafegam na faixa da diredavik,
ou seja, na faixa onde foi construido o trecho experimental,
85% dos veiculos comerciais trafegam dentro da carga maxima legal por eixo;

15% dos veiculos comerciais trafegam vazios, sem transporte de carga.

O calculo do N utilizou as equacfesatpiivaléncia de carga da USACEabela 24) e o valor
obtido para 1 ano de vida Gtil do trecho experimental fod@®x10. Considerando um
crescimentdinear de 2,5%, o nimero N acumulado previsto ao longo de 10 anos 5g&dif.

Tabela 24. Calculos dos fatores de equivaléncia de carga (FECs)
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Faixas de cargas

Tipos de eixo Equacbes de FEC

(t)
Simples 0i 8 FEC =2,0782 x 1¢ x P*0175
o 8 FEC = 1,8320 x 1Bx 52542
Tandem duplo 0:" 11 FEC = 15920x% 10% x P34720
O 11 FEC = 15280x% 10°% x P>4840
. 07 18 FEC =8,0359x 10° x P3:3549
Tandem triplo O 18 FEC =1,3229x 107 x P>°789

P = peso bruto total sobre o eixo (tf)

6.2. Levantamento funcional

De acordo com a Instrucéo de Projeto do DER/SEOEHP00/03 2006, a avaliacao funcional

de um pavimento asféltico é realizada para determinar a capacidade de serventia que o pavimento
propaciona ao usuario no momento do levantamento. Essa avaliacdo tem como objetivo indicar
os indices de qualidade do rolamento da via, em termos dos principais defeitos, da irregularidade
e da aderéncia pngavimento. Parapresente pesquisa, esse tipoal@htamento foi realizado

em termos de verificacdo da evolucéo dos defeitos de deformacdo permanente e trincamento por
fadiga, além da irregularidade longitudin@onhecida como IRI, do inglémternational
roughness indgx

O levantamento de defeito® trecho experimental foi realizado para obtencdo da deformacéo
permanente em termos de afundamento em trilha de roda (ATR) e do trincamento por fadiga (por
meio do percentual de area trincada). A avaliacao de ATR foi feita por meio do uso de uma trelica
padronizada Figura 30) com 1,20m de comprimento na base, de acordo com a norma DNIT 006
(2003). O ensaio consiste em medir as flechas da trilha de roda externa (TRE) e da trilha de roda
interna (TRI) em um pavimento asfaltico em estacas determinadas de acordo com o prajeto. Pa

a presente pesquisa, o levantamento de ATR foi feito na TRE e na TRI ao longo de todo o trecho
experimental, com pontos levantados a cada 20figAra 31 traz a evolugao dos resultados
médios de ATR para cada segmento em cada tempo de monitoramento. E importante ressaltar que

ndo houve levantamento pargempo = 0 mesepois consideroseque no comeco da vida util

do trecho experimental, ndo hava ocorréncia desse defeito no pavimeR@ara efeito das
analises dos resultados obtidos, degdevar em consideracéo o volume de vazios e o teor de

CAP das diferentes misturas asfalticaspesta, apresentados novamentéabela 25.
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Figura 30. Trelica padronizada para levantamento de ATR em campo

BCA @BCA+ BCA-

BCPA ®BSEMI

BSEMI+ OSEMI- ®GAP

Tempo = 4 meses

Tempo = 12 meses

Figura 31. Valores médios de ATR por segmento

Tabela 25. Valores de VVs e CAP obtidos em laborat6rio e de projeto
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Tipo de . Volume de vazios Teor de CAP em
Mistura

mistura de pista (%) pista (%)
CA 021 6,1 4,7
CA+ 024 9,3 4,2
CA- 025 5,8 5,1
CPA 028 - -
SEMI 022 9,5 4.8
SEMI+ 026 9,6 4,2
SEMI- 027 6,8 5,3
GAP 023 9,7 5,4

Os segmentos com o pior desempenho em relagcédo a deformacdo permanente apos 12 meses, ou
seja, com maiores valores de ATR, foram aqueles camistigras asfalticas de menores valores

de VV (CA- e SEMI). Isso pode ser explicado pelo teor de CAP utilizado nessas misturas, que
foram elevados (5,1 e 5,3%), em comparacdo com as outras misturas asfalticas de mesma

granulometria.

Quando se compara asfedentes misturas asfalticas dentro de uma mesma granulometria,
algumas tendéncias podem ser observadas. Para as misturas com granulometria continua (concreto
asfaltico), aquela com maior teor de CAP (C#eve um maior valor de ATR apds 12 meses. O
inverso ndo foi observado, ou seja, a mistura asféltica com menor teor de CAP néao
necessariamente fagquela com o menor valor de ATR. Isso pode ser expligaldovalor elevado

de VV para essa mistura (9,3%)que acabou tendo um efeito sobreposto ao teor de CAP.

Para as misturas asfalticas cgranulometria sermilescontinugaquela com maior teor de CAP
(SEMI-) também teve o maior valor médio de ATR em campo. Para essa granulometria, o inverso
foi observao, ou seja, a mistura com menor de CAP (4,2%) teve o menor valor de ATR, em
comparacao com os demais teores. Uma vez que o VV de pista foi praticamente o0 mesmo para as
misturas SEMI e SEMI+ (9,5 e 9,6%), peske dizer que esse parametro nao teve inflaémai
comparacao entre essas duas misturas, ou seja, o teor de CAP teve uma influéncia direta na

diferenca entre desempenhde cada uma dessas mistuaailticas
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Para o segmento composto pela mistura asfaltica do tipo GAP, o valor médio de ATR@@io foi
alto apesar do elevado VV e elevado teor de CAP observado para esse material. Nesse caso, a
granulometria descontinua ofereceu um bom intertravamento a mistura, melhorando o

desempenho a deformagdo permanente.

E importante observar que houve pontsgeeificos de medicdo com valores muito elevados de
ATR, conforme mostrado nkigura 32, 0 que faz com quas médiasdos resultadogio
levantamento rdi@adosejam mais elevadas para alguns segmentos do trecho experikssdsl.

altosvaloresindividuaiselevaram a média final de ATR para os segmentoseCFEMLE-.

—Tempo = 4 meses Tempo = 12 meses
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Figura 32 Valores de ATR em cada ponto de medicéo

No que diz respeito a verificacdo da evolucdo na porcentagem de area trincada (%AT), cuja
medicao é apresentadafgura 33, sdo apresentados os valamedidos em campo para todos

0s segmentos do trecho experimenkg(ra 34). Esse levantamento foi realizado de forma
manual, medindge a area dasricas observadas na superficie do pavimento e calcutndo
percentual em relacéo a area total de cada segn@otdculode %AT consistiu na obtencao da
razdo entre a area dos blocos de trincas interligadaarea total de cada segmento do trecho
experimentd. Para trincas isoladas, a area foi calculada considesmndma espessura de trinca

de 15cm.
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Figura 34. Evolucdo da porcentagem de area trincada por segmento

A comparacao entre 0s oito segmentas aiferentes misturas asfélticas indica que o concreto
asfaltico com volume de vazios e teor de CAP intermedi§@dg, ou seja, mais proximos
daqueles valores normalmente adotados em projetos desse tipo de mistura, teve uma melhor
resisténcia ao trincam# por fadiga em comparacao as outras misturas asfalticas. Isso indica que

a variacdo nos parametros citados (VV e teor de CAP) tem uma influéncia relevante no
desempenho das misturas asfélticas em relacao a esse defeito.

A mistura SEM{, da mesma forma como foi observada para o defeito de ATR, apresentou valores
elevados de area trincada total (proximo a 5%). As outras misturas asfalticas de granulometria
semidescontinua (SEMI e SEMI+) também tiveram valores altos de ¥d@&pendente do teor
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de CAP e do volume de vazios observados. Isso significa que essa granulometria tem uma

tendéncia a desfavorecer a resisténcia a fadiga dos revestimentos asfalticos.

Para a mistura asfaltica descontinua (GAP), o valor de %AT foi,baigqoe pode ser explicado

tanto pelo teor de CAP e pelo volume de vazios dessa mistura, o que normalmente podem
melhorar o desempenho a fadiga. No entanto, comparando essa mistura com aquelas de teor de
CAP similar (SEM} e CA-) e VV préximo (SEMI, SEMI+e CA), o trincamento observado foi

menor, 0 que pode ser explicado pela granulometria descontinua, o que deve ter conferido uma

maior resisténcia para essa mistura.

6.3. Levantamento da superficie

O levantamento da textura superficial em campo foi feito emmoterde macrotextura e
microtextura, por meio do ensaio de mancha de areia (ASTM E 1845, 2015) e do ensaio de
péndulo britanico (ASTM E 303, 2018), respectivamente, conforme ilustradiagougaa 35. Os

ensaios foram executados em campo nos tempos de 0, 4 e 12 meses de vida util do pavimento.

Figura 35. Levantamento de textura superficial em campo: (a) macrotextura e (b) microtextura

Para o ensaio de mancha de areia, o procedimento consiste em depositar, sobre a superficie do
pavimento, 25.000mm3 de microesferas em determinada granulometria (passeamnteirze#60

e retido na peneira #80), e, com a utilizacdo de um equipamento normatizado, espalhar o material
depositado, em movimentos circulares, até que ndo haja evolu¢do do tamanho do circulo de
microesferas. Neste momento, meesguatro valores dednetro da forma obtida, calcua

a média e obtérme o valor da altura de material depositado na superficie de acordo com a
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Equacdo?7. De posse dos valores, pese classificar a profundidade média de macrotextura de

acordo com dabela 26.

(0 — (7)
Onde: Hs é a profundidade média da macrotextura da superficie (mm);
V é o volume de material granular espalhado (mms);

D é o diametro médio da éarea circular coberta pelo material granular (mm).

Tabela 26. Classificacdo da macrotextura de uma superdieipavimento

Classe Altura da mancha de areia (mm)
Muito fina ou muito fechada Hs O 0,20
Fina ou fechada 0,20 < Hs O
Média 0,40 < Hs O
Grosseira ou aberta 0,80 < Hs O
Muito grosseira ou muito Hs > 1.20
aberta

Fonte: DNIT (2006)

Os resultados de macrotextura, em termos de altura de mancha (Hs), sdo apresehigui@s na

36, para 0, 4 e 12 meses apos a construcéo do trecho experimental. E importante ressaltar que nio
h& resultados para a mistura asfaltica do tipo CPA, uma vez que nao € possivel realizar o ensaio
de mancha de areia nesse tipo de material, devido ao seu elevado volume de vazios. O
levantamento foi feito em intervalos de 20 em 20m, para cada um dos oito segmentos, intercalando
entre a trilha de roda externa (TRE), eixo e trilha de roda interna BRi)sta. ATabela 27

mostra a classificacdo média dos pontos levantados para cada um dos segmentos.
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Altura de mancha de areia (mm)

1.4
1,2
1,0
0,8 -
0,6 -
0,4 -
0,2 -
0,0 -

@CA OCA+ OCA- OSEMI BSEMI+ B SEMI- BGAP

Tempo = 0 meses Tempo = 4 meses Tempo = 12 meses

Figura 36. Resultados de macrotextura dos segmentos do trecho experimental

Tabela 27. Classificacdo da macrotextura dos segmentos do trecho experimental

Idade do Mistura asféltica
pavimento
0 Média Média Média
4 Média Média Média
12 Média Média Média
Idade do Mistura asfaltica
pavimento
0 Grosseira ou aberti Grosseira ou aberta Média
4 Grosseira ou aberti Grosseira ou aberta Grosseira ou aberta
12 Média Média Média
Idade do Mistura asfaltica
pavimento
(meses) GAP
0 Grosseira ou aberta
4 Muito grosseira
12 Grosseira ou aberta

Os resultados obtidos indicam um maior valor médio de macrotextura para 0 segmento com
camada de mistura asfaltica aberta (GAP) em todas as idades de levantamento. Para as demais
misturas asfélticas, oslores de altura de mancha foram similaredesido ao desvio padréo

obtido para os resultados de cada segmento, ndo é possivel afirmar que houve tipos de misturas

com melhores ou piores resultados de textura superficial.
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Nas duas primeiras idades dgdntamento (0 e 4 meses), 0s valores médios de macrotextura das
misturas com granulometria sedescontinua (SEMISEMI+ e SEM) foram, no geral,
superiores aqueles obtidos para as misturas com granulometria contin@A€A CA). Isso
pode indicar ge, inicialmente, essa a distribuicdo granulométrica diferente confere ao pavimento

uma nelhor aderéncia pneu/pavimento.

Uma comparacéo feita entre o levantamento realizado na idade inicial (0 meses) e o levantamento
realizado apos 4 meses de vida util thecho experimental mostra que ndo houve perda
significativa de macrotextura em nenhum dos segmentos analisados, uma vez que os valores
médios sdo muito similares nas duas idades, e, em alguns casos, esses valores aumentaram ao
invés de diminuir. Na verdadisso pode ser explicado pela variacdo intrinseca ao ensaio, pelos
valores de desvio padrdo, e devido ao surgimento de alguns defeitos no pavimento, o que pode
interferir nos valores obtidos. De uma forma geral, gglafirmar que 4 meses de acumulo de
trafego ndo foram suficientes para alterar a propriedade de macrotextura dos segmentos
construidos, e ndo ha uma tendéncia clara de perda ou ganho de textura para os diferentes tipos

de misturas asfalticas do trecho experimental.

No entanto, apdés 12 meses de vida util do pavimento houve uma reducdo nos valores de
macrotextura para praticamente todas as misturas asfalticas avaliadas. Além disso, a mistura do
tipo SEMF, que é aguela com maior teor de ligante e menor volume de,vasioléou em valores

muito baixos de altura de mancha de areia, inclusive ficando abaixo do limite minimo
recomendado pelo DNIT (0,6mm). Isso mostra que essa configuracédo de volumetria (alto teor de
CAP e elevado volume de vazios) pode prejudicar a aclaréaperficial das misturas asfalticas

com passagem do trafego. Por fim, foi possivel observar que a mistura do tipo GAP, ap6s 12
meses, teve uma macrotextura comparavel com aquela obtida para as demais misturas asfélticas,
mesmo apresentando inicialmeatmaior valor entre todas as misturas avaliadas. Isso mostra que
nao parece haver um ganho real em relacdo ao uso da granulometria aberta em termos de

aderéncia, uma vez que um ano é pouco em compara¢ao com a vida util esperada do pavimento.

Para a miartextura, utilizouse o ensaio de péndulo britanico. O processo de execucao consiste
em soltar um brago pendular com a extremidadeberta em borracha de forma que atrite contra
a superficie molhada da amostra. Esse ensaio fornece valor de resistEmcgagem (VRD),

gue é classificado conformeTabela 28.
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Tabela 28. Classifica¢cdo da microtextura de uma superficie de pavimento

Valor de resisténcia a

st derrapagem(VRD)

Perigosa VRD < 25
Muito lisa 25 O BMRD O
Lisa 32 O VRD O
Insuficientemente rugosa 40 O VRD O
Medianamente rugosa 47 O VRD O
Rugosa 55 O VRD O

Muito rugosa VRD > 75

Fonte: DNIT (2006)

O ensaio foi realizado em intervalos de 20m em cada um dos segmentos do trecho, variando entre

a TRE, eixo e a TRI da pista, de forma analoga ao que foi realizado para a obtencdo da

macrotexturaA Figura 37trazos resultados médios obtidos, Eadela29 mostra a classificagédo

média dos pontos levant&lpara cada um dos segmentos do trecho experimental.

ECA @©OCA+ ©OCA- BCPA OSEMI BSEMI+

ESEMI- mGAP

Tempo O Tempo 4

Tempo 12

Figura 37. Resultados de microtextura dos segmentos do trecho experimental
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Tabela 29. Classificagdo da microtextura de cada segmento do trecho experimental

Idade do Mistura asfaltica
pavimento
0 Medianamente rugosa Rugosa Medianamente rugosa
4 Medianamente rugosa Medianamente rugosa Lisa
12 Medianamente rugosa Insuficientemente rugos Insuficientemente rugos
Idade do Mistura asfaltica
pavimento
0 Medianamente rugosa Medianamente rugosa Medianamente rugosa
4 Insuficientemente rugos Insuficientemente rugos Medianamente rugosa
12 Insuficientemente rugos Insuficientemente rugos Insuficientemente rugos
Idade do Mistura asfaltica
pavimento
0 Medianamente rugosa Medianamente rugosa
4 Lisa Lisa
12 Medianamente rugosa Medianamente rugosa

Em relacdo aosesultados de VRD, poese concluir que houve uma queda nos valores obtidos

em campo, de uma forma geral, para todas os segmentos do trecho experimental, apds 4 meses de
vida util do pavimento. Para quase todas as misturas asfalticas, houve uma mudanca na
classificacdo de microtextura, levando a uma classe inferior, ou seja, indicando que o pavimento
como um todo ficou mais liso ap6s 4 meses de vida Util. Essa queda nos valores de microtextura
foi mais acentuada para a mistura asfaltica do tipo descorf@®#®R), uma vez que os valores

apos 4 meses diminuiram duas classes, de acordo com a classificacdo apresentada anteriormente

(de medianamente rugosa para lisa ou de rugosa para insuficientemente rugosa).

Apesar disso, ap0s 12 meses, as misturas asféltcgo CPA e GAP voltaram a ser classificadas

da mesma maneira que foram no inicio de sua vida util. Essa variagdo na classe e nos valores de
microtextura para esses dois tipos de misturas pode estar mais associada com a variacdo observada
dentro do proagimento de ensaio, ou seja, com o desvio padrdo obtido dentro da amostragem dos
pontos levantados. Além disso, de uma forma geral, os valores de microtextura se mantiveram
constante entre os tempos de 4 e 12 meses, indicando que a perda dessa propdedsaie p
elevada nos primeiros meses ap0s a construcdo do pavimento, porém na sequéncia os valores
tendem a se estabilizar, ao contrario do que foi observado para os valores de macrotextura. Além

disso, os valores para as diferentes misturas ficaram nrasonws apds 12 meses, e isso pode
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ser explicado pelo fato de que essa propriedade estad mais ligada as propriedades das particulas de

agregado, sendo pouco influenciada pela granulometria, pela volumetria e pelo teor de CAP.

O ensaio para obtencao da guaridade longitudinal (IRI) por meio do uso do perfilometro a

laser foi realizado na TRE e n&Tpara os tempos de 0, 4, 6 erh2ses de idade do trecho
experimental. Os resultados apresentadoBigiara 38 indicam que ndo houve variacdo dessa
propriedade até 6 meses ap0s a construcao do trecho experimental. A partir dessa idade, houve
um aumento significativo do valor de IRI para quase todas as asisgxceto para a mistura de
concreto asfaltico com teor intermediario de ligante (CA). Essas misturas que apresentaram
aumento no valor de IRI passaram do limite normalmente recomendado de 2,7niigaraA

39traz os valores individuais de IRI para cada ponto analisados nos levantamentos realizados em
pista. A partir dos valores individuais de IRl em cada ponto de analise, é possivel afirmar que
algumagmedicdes tiveram valores muito elevados para esse parametro, o que acabou elevando a

média obtida.

B0 meses B4 meses 06 meses 012 meses

10,0

8,0 -

6,0 - T |

IRI (m/km)

4,0 -

2,0 -

0,0 h — T T
CA CA+ CA- CPA SEMI SEMI+  SEMI- GAP

Figura 38. Valores médios de IRI
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Figura 39. Valores individuais de IRI: (a) TRI e (b) TRE

6.4. Levantamento estrutural
O levantamento estrutural de um pavimento tem como principal objetivo verificar a capacidade

de carga da estrutura por meio da obtencéo de parametros de deformabilidade de sass divers
camadas. Por meio dessa avaliacdo, € possivel inferir a variacdo da rigidez das camadas e,
consequentemente, utilizar os dados obtidos para prever o tempo de vida Util remanescente do

pavimento para as condi¢des climaticas e de trafego que séo impostas.
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Normalmente, a metodologia para o levantamento estrutural de um pavimento pode ser dividida
entre métodos destrutivos e métodos-déstrutivos. O primeiro caso corresponde a extracéo de
amostras de material da via para realizacdo de ensaios labsatédaiaso dos métodos réo
destrutivos, podem ser utilizados equipamentos de levantamento deflectométrico, que servem para

obter a resposta do pavimento em termos a passagem de carga em termos de deflexdes.

Os levantamentos deflectométrico no trecho erpental foram realizados por meio do uso do
equipamentdalling weight deflectometdFWD), ilustrado ndigura 40, com objetivo de obter

as bacias deflectométricas para os tempos de 0, 6 e 12 meses de vida util do pavimemto, tanto
trilha de roda externeomono eixo. O FWD é um equipamento deflectométrico que aplica uma
carga por impacto que simula a passagemnadei®o padrao de um veiculo comercial (80kN),
trafegando a uma velocidade de 60 a 80km/h (Andrade, 2017). O equipamento registra 0s
deslocamentos recuperaveis verticais que ocorrem na superficie do pavimento, em distancias do
ponto de aplicacéo de cargaggsédo previamente estabelecidaBigura 41 apresenta os valores

de deflexdo maxima (conhecida cony) 8btida em cada ponto de analise do trecherxntal.

Altura ¥ l
de queda

(a) (b)

Figura 40. Levantamento deflectométrico por meio de FWD: (a) aplicacdo da carga e (b)
ilustracdo das deflexdes na estrutura do pavimento (Fonte: Bernucci et al., 2007)
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Figura 41. Deflexdo maxima do trecho experimental: (a) eixo e (b) trilha de roda externa

Os valores deflexdo obtidos ap6s 6 meses foram, no geral, superiores aos obtidos logo ap6s a
execucao do trecho, no entanto é importante pontuar algumas consideracdes. tdméanan
realizado com 0 meses, a temperatura média do pavimento estava em torno de 28°C, enquanto
gue no levantamento de 6 meses, a temperatura média foi de 61°C, ou seja, os valores de deflex&do
aos 6 meses foram muito elevados devido a alta temperatpaxidtento e ndo necessariamente
devido & sua mé& condicao estrutural. Isso pode ser evidenciado pelo levantamento realizado aos

12 meses, a partir do qual é possivel observar que os valores de deflexdo maxima ficaram bem
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proximos aos valores obtidos nodioi da vida util do pavimento (0 meses). Como a diferenca da
temperatura entre os dois levantamentos (0 e 12 meses) nao foi tdo significativa, ha indicios de
gue a condicdo estrutural do pavimento permaneceu integra durante o primeiro ano do trecho

experinental.

A Figura 42 apresenta as bacias deflectométricas médias do trecho experimental aos 0, 6 e 12
meses de construcdo do trecho experimental, sigspara cada um dos 8 segmentos construidos
(com misturas asfalticas distintas), para trilha de roda externa (TRE), com as deflex6es de todos
os geofones (B Dzo, Dso, Das, Dso, Deo, D120). E importante ressaltar novamente que ha uma
variacdo na temperata do pavimento para cada levantamento, ou seja, os valores de deflexdo em

cada idade séo influenciados por esse fator.

Distancia da aplicacéo da carga (cm)

0 20 40 60 80 100 120
0,0 1 1 1 1 1 1
/g - >
= 10,0
S =4 Segmento 1 (CA)
S 20,0 —e&- Segmento 2 (CA+) ||
3 ¢~ Segmento 3 (CA-)
% 30,0 3 —&— Segmento 4 (CPA) :
a --4&-- Segmento 5 (SEMI)
2008 --4-- Segmento 6 (SEMI+) ||
’ O -- Segmento 7 (SEMI-)
—@— Segmento 8 (GAP)
50,0
(a)
Distancia da aplicacdo da carga (cm)
0 20 40 60 80 100 120
0,0 1 1 1 1 ———— ]
=
e 100
S 200 —e Segmento 1 (CA)
% 300 4 =& Segmento 2 (CA+) |
Qg ' / o= Segmento 3 (CA-)
D 40,0¥ LA —&— Segmento 4 (CPA) ||
S -- -+ Segmento 5 (SEMI)
50,0 -4 -- Segmento 6 (SEMI+) [
60.0 0 -- Segmento 7 (SEMI-)
’ —@— Segmento 8 (GAP)

(b)
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Figura 42. Bacias deflectométricas médias do trecho experimental (TRE): (a) 0 meses, (b) 6
meses e (c) 12 meses

Para se analisar as bacias deflectométricas dos segmentos do trecho experimental, € necessario
recorrer aos valores de VV obtidos em campo, que saeuliésr daqueles de projefbapela
30). Optouse por manter a nomenclatura original das misturas asfélticas para facilitar o

entendimento da pesquisa posta.

Tabela 30. Valores de VVs e CAP obtidos em laboratorio e de projeto

Tipo de Mistura Volume_z de vazios Teor_de CAP em
mistura de pista (%) pista (%)

CA 021 6,1 4,7

CA+ 024 9,3 4,2

CA- 025 5,8 5,1

CPA 028 - -

SEMI 022 9,5 4.8
SEMI+ 026 9,6 4,2

SEMI- 027 6,8 5,3

GAP 023 9,7 5,4

Analisando apenas as bacias correspondentes a TRE, € possivel verificar que os segmentos

constituidos por misturas asfalticas do tipo concreto asfaltico (CA, CA+ee@iAsua camada
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superficial possuem as menores deflexdes entre todos os segmentosaaimeseas trés idades

de levantamento deflectométrico, especialmente apds 12 meses.

Em relacdo a variagdo nos valores de VV de cada mistura asfalticesgpdter que as misturas

CA e CA, que tém menores valores para esse parametro em pista, emag@ogam a mistura

com VV elevado (CA+), tiveram deflexdes inferiores, o que pode ser explicado pela volumetria.
Para as misturas asfaltiaasm granulometria sentiescontinugessa tendéncia foi observada para

a mistura asfaltica SEMI+, que teve resulsadtevados de deflexao.

Quando se compara as granulometrias continua e-desmodntinua, independente do VV
observado em campo, os resultados indicam maiores valores de deflexdo para os segmentos
compostos pelas misturas com granulometria sE®continualsso pode ser explicado pelo
empacotamento dos agregados que € gerado quando misturas asfalticas com distribuicdo
granulométrica continua sao usadas. Esse empacotamento ou intertravamento das particulas de
agregado resultou em estruturas mais rigidase@ que devem ter um tempo de servico mais

longo.

Para os casos das granulometrias aberta (CPA) e descontinua (GAP), em todas as idades de
levantamento, a mistura asfaltica do tipo GAP teve maiores de deflexdo, mesmo tendo um VV
menor. Isso pode sekpm@icado pelo elevado teor de CAP dessa mistura, que foi o maior entre

todas as misturas analisadas.

E importante ressaltar que ndo houve uma tendéncia clara no comportamento dos diferentes
segmentos do trecho experimental, uma vez que a comparacaasehér@as deflectométricas
obtidas para as 8 misturas asfalticas distintas foi diferente em cada idade de levantamento. O
ranking dos segmentos variou em cada levantamento, ndo permitindo indicar quais misturas
tiveram o melhor comportamento deflectona&triNo entanto, em todos os trés levantamentos,

as misturas asféalticas com granulometria continug @ e CA) tiveram os menores valores

de deflex&o observados para todo o trecho experimental.

Um dos problemas encontrados durante a analise dos daims @or meio do FWD é que houve
uma variagcdo muito elevada para os valores de deflexdo e, consequentemente, para as bacias
deflectométricas resultantes dos ensaios realizados. A explicacdo pra essa variacdo pode ser

explicada por possiveis diferencagngiicativas na estrutura remanescente dos ao longo do trecho
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experimental. A-igura 43mostra as bacias deflectométricas para cada estaca analisada, no tempo
de 12 meses. Uma vez que foram feitos ensaios a cada 5m do trecho experimental, foram geradas

em meédia 25 bacias deflemétricas para cada segmento.
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Figura 43. Bacias deflectométricas do trecho experimental (TRE) aos 12 meses: (a) CA, (b)
CA+, (c) CA-, (d) CPA, (e) SEMI, (f) SEMI+, (g) SEME (h) GAP
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6.5. Levantamentoautomatizadodo trecho experimental

Aos 6 meses de vida 0til do trecho experimental, foi realiaddevantamento funcional e de
superficie no trecho experimental utilizando equipamentos automatizetasa obtencdo da
macrotextura dos diferentes segmentos do revestimento asfaltico, foi utilizado o equipamento
PavScan, que faz wndigitalizacéo dagperficie do pavimento por meio do registro de imagens

ao longo do comprimento do trecho em analise. O parametro obtido para macrotextearé o
profile depth(MPD), que, de acordo com a norma ASTM E 1845 (2015), podmeetacionado

com o parametrestimated texture dept{ETD) por meio dd&Equacao8. Esse valor de ETE2nde

a ser proximoao dealtura de mancha de areia, obtido pelo ensaio manual de macrotextura

normalmente realizado em pista.

%4 $ Ty Y- 0$ (8)

Onde: ETD é o valor destimated texture dep{imm);
MPD é o valor denean profile deptfmm).

ECA @mCA+ m@mCA- OCPA @BSEMI ®mSEMI+ ®SEMI- BGAP

1,6
1,4
1,2
1,0
0,8 1
0,6 1
0,4 -
0,2 -
0,0

——
HH

MPD (mm)

Tempo = 6 meses

Figura 44. Resultados de macrotextura dos segmentos do trecho experiaieittas por meio
do perfildbmetrg6 meses)

Para a avaliagdo da microtextura do trecho experimental, foi utilizado o equip@menéster

que mede o coeficiente de atrito pavimentgpor meio do parametmgrip number GN), que é

feita utilizando um pneu normalizado montado numa roda parciddm#oqueadaDurante o

ensaio, sdo medidas as forgas horizontal e vertical exercidas no pneu. Para esse ensaio, é utilizada
uma pelicula de agude forma a simular uma situacéo de pluviosidade. Os resultados de GN para

o trecho experimental sdo mostradasFigura X.
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Figura 45. Resultados de microtextura dos segmentos do trecho experimental obtidos por meio
do grip tester(6 meses)
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7. ENSAIOS ESPECIAIS DE LABORATORIO

Esta etapa da pesquisa envolveu ensaios mais avancados realizados em laboratério, chamados
aqui deespeciais Esses ensaios sdeitos para se teuma investigacdanais detalhada e
aprofundada de algumas propriedades dos materiais estudados na pesgusaio®®speciais

sdo divididos entrigante asfaltice misturas asfalticasara o ligante asféltico, os ensaios foram

realizados em termate obtencéo de suas propriedades reoldgicas, e, para as misturas asfalticas,
0os ensaios foram de obtencdo dasadaristicas de textura superficial e das propriedades

mecanicas (rigidez, resisténcia ao trincamento por fadiga e resisténcia a deformacao permanente).

7.1. Ligante asfaltico

Os ensaios especiais realizados no CAP utilizado na composi¢ao das misturassastéltecho
experimental foram: (i) obtencdo das propriedades reolégicas do materatveecimento;

(i) obtencao das propriedades reoldgicas do material envelhecido; (i) constru¢éo da curva mestra
no material n&eenvelhecido e no material envelids; (iv) previsdo da resisténcia a deformacao

permanente; (v) previsao da resisténcia a fadiga

Para ensaios realizados a temperaturas a partir de 40°C, foram moldadas amostras de 25mm de
diametro e 1mm dgap (altura entre as placas do equipamento). Na sequ@&ssias amostras

foram ensaiadas no redmetro de cisalhamento dindmico (DSR, do idghamic shear
rheomete). Para ensaios com temperaturas intermediarias e baixas (abaixo de 40°C), foram
utilizadas amostras de 8mm de diametro e 2mm de g&jiguka 46 apresenta a sequéncia de
preparacao do ensaio, desde a moldagem da amostra de CAP até o gapstatis da execucao

do ensaio. As amostras foram preparadas seguindo a norma ASTM D 7175 (2015).

Figura 46. Sequéncia de preparacao do ensaio no reémetro
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Inicialmente, foi determinada a zona viscoelastica linear do ligante astttidteés condicdes:

(i) ndo-envelhecido, (ii) envelhecido em curto prazo, ¢ éinvelhecimento em longo prazo. O
envelhecimento é realizagmr meio do uso dos equipamento8ing thin film oven(RTFO) e
pressure aging vess@tAV). Essa sequéncia de envelhecimentos em laboratéria sisalar o

que ocorre com o ligante asfaltitamto durante o processo de usinagem e transporte da mistura

asfaltica (curto prazo), como ao longo da vida de servico do pavimento (longp prazo

Os ensaios realizados no redmetansistem na aplicacdo de uma tensdo de cisalhamento,
controlada por umdeformacéo previamente, a depender do tipo de teste a s€Figita 47).

Sao definidos também a temperatura e a frequéncia de carregamento. Ensaios para obtencao das
propriedades reologicas e da curva mestra do ligante asfaltico séo realizadasdasaixas,

de forma a garantir que o material se mantenha dentro de saiavizonelastica linear. Para
ensaiogara previsao da deformacéo permanente e da fadiga, a tensdo aplicada € maior, uma vez
que ha a necessidade de levar as amostras a ruptura.

Para a obtencéo das propriedades reoldgicas e constru¢ao da curva miggtnaedasfalticops

parametros analisad@sioo: (i) modulo de cisalhamento dindmico (|G*jue corresponde a

rigidez do material nas condicdes de ensaio; &(f)g u | 0 d gue domespendd ab atraso

entre o pico de tensdo e o pico de deformacénforme mostradoanFigura 47. O |G*| é

calculado por meio deazdoentre o pico da tensdo aplicada em um ciclo de carregamento

deformacéo resultat e , e 0 U ® calculado pelo produto
tempo de atraso. Materiais puramente el 8sticoc
viscosos t°m valor de U igual a isSc@vscoelddtica, er i ai

o angulo de fasesta na faixa entre 0 e 90°.
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Figura 47. Representacao grafica da aplicacdo de cargas no DSR: (a) esquema de aplicacéo da
tenséo e (b) gréaficos do pulso de tenséo e de deforrffeg@ie:Bernucci et al., 2007)

Deformacao
cisalhante
resultante

O envelhecimento de curto prazo no RTFOT foi realizado por meio da norma ASTM D 2872
(2019), que consiste na simulacao de efeitos do calor e do ar em uma amostra Qet&ABd

de ensaio € d85min e a temperatura aplicada é de 163°C. Durante o ensaio, ha uma injecao de
ar na amostra a uma taxa de 4L/min. Ja o envelhecimento de longmprBAV, realizado por

meio da norma ASTM D 6521 (2019), consiste em aplicar uma pressao de 2,1MPa na amostra de

ligante asféltico durante 20h a temperatura de 100°C.

7.1.1. Zona viscoeléstica linear

O ensaigara obtencao da zona viscoelastica linear (Ladakistiu na varredura de 0,1 a 20% de
amplitude de deformacédo a frequéncia de carregamento de l@@dtsme preconizado pela

norma ASTM D7175 (2015Essa verificacao é feita por meio da variacéo norwdé |G*| com

o incremento da deformacad. metodologia Superpave considera que o ligante asfaltico esta
dentro de sua zona viscoelastica linear até a amplitude de deformacao na qual ha uma reducéo de
no maximo 10% no valor inicial de modulo. As tempearwadotadggara essa verificacdoram

de82°C para amostras n@&nvelhecidas e amostras envelhecidas em curto prazo, correspondente

a temperatura na qual é verificado o potencial do material testado a deformacéo permanente. Para
as amostras envelhecida® longo prazo, os ensaios foram feitd6a 37°Cp que corresponde

a faixa de temperaturas intermediarias (onde a verificacdo da fadiga € feita na caracterizacao do
ligante asfaltich A Figura 48 mostra os resultados de modulo de cisalhamento dinamico (|G*|)

em fungdo do aumento de deformagdo ao longo do engaia as trés condi¢cdes (Rdo

envelhecida, envelhecida em curto e em longo prazo).
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*g 800
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Figura 48. Determinacao da zona viscoelastica linear do CAP: (a) amostennéthecida, (b)
amostra envelhecida apés o RTFOT, (c) amostra envelhecida apés RTFOT+PAV a 1&C e (d)
37°Capos RTFOT+PAV

7.1.2. Obtencéo dos parametros Superpave

Apoés a determinacdo da zona viscoelastica linear do material estudado, foi obtido o parametro
Superpave para temperaturas altas, também conhecido como o parametro para previsdo da
deformac&o permanentie G * | )/ Esiredicalo um valor minimo de 1,0kPa para esse parametro,

Oou seja, quanto maior o valor, maior serd a resisténcia do ligante asfaltico a deformacao
permanente A necessidade de se ter um valor elevddsse parametrpara condigdes de
temperaturas altasexplicada pelabtencdo demaalta rigidez(|G*|), o que ajuda na resisténcia

a deformacdocgumbaixovalord@ ©n gul o d e torhasosnateriél indis elasticoq u e

A obtencdo desse parametro é feita a partir de uma varredura de temperaturaguéncifa
(10rad/s) e amplitude de deformacdo (12%) fixas, conforme apresentaiguna 49. E
importantegarantirque o material esteja dentro de soaa LVE para o nivel deleformacéo

aplicada.
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X
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< 1 X
= X
2 X Amostra 1
O X Amostra 2
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0,1 T T T T T
52 58 64 70 76 82 88
Temperatura (AC)
Figura49.Par ©metr o r eol gico | G*|/senlU em difer
envelhecido

Os resultados indicam que o ligante asfaltico teria bom comportamento ao defeito de deformacéo
permanente até a temperatura de 76°C. Em locais onde a temperatura mais alta durante o ano
ultrapasse esse valor, ndo seria apropriada a utilizacdo desselrmpatarieompor as misturas
asfalticas para a camada de revestimento do pavimento. O parametro Superpave para deformacgéo
permanente também é obtido para amostras envelhecidas a curto prazo apdés o ensaio no
equipamento de RTFOT. Nessa condicdo, o valor mimrigido é de 2,2kPa. A&igura 50

mostra os resultados obtidos para diferentes temperaturas.

100
g X
= X
a %
3 X
Qo 14 X Amostra 1
[0} X Amostra 2

— | imite minimo Superpave
O,l T T T T T
52 58 64 70 76 82 88
Temperatura (AC)
Figura50.Par ©met ro reol -gico | G*|/seni em difere

Para as amostras envelhecidas, mmleverificar que o valor minimo exigido de 2,2kPa foi
observado nas temperaturas de 70°C e inferiores, ou seja, a temperatura de £ét@ néais
adequada para classificacaoligante asfaltico analisado.
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Para obtencao do parametro Superpave em temperaturas intermediarias, também conteecido com
par ©metro para previs«o da resist®ncia ~ fac
5.000kPa para trafego padrdo ou 6.000kPa para trafego pesado/muito pesado/extremamente
pesado (AASHTO M 332, 2014). Quanto menor esse valor, mais resistente a fadiga € o material
testado, uma vez que valores baixosidgieleze de angulo de fase indicam Uligante asfaltico

mais flexivel e mais elastico. A obtencdo desse parametro foi feita a partir de uma varredura de

temperatura, a uma frequéncia de 10rad/s e amplitude de deformacadgriguréo51).

100000
@
10000 -;—M .
,(a ..\'QN._._
2 1000 ﬁ*{% -
= \‘%
=
o 100 —A— Amostra 1
— - ¢ —Amostra 2
) 10 Limite maximo (trafego padrao)
- — =L imite maximo (trafego médio/pesado/extrenyio)
1 T T T T T T T T
13 16 19 22 25 28 31 34 37 40
Temperatura (AC)
Figura5LPar ©metro reol -gico | G*|T senit em difere

em longo prazo

Os resultados indicam que o ligante asfaltico teria bomportamento quanto a fadiga a partir

das temperaturas de“2para trafego médio/pesado/extremo e 25°C para trafego padréao.

7.1.3. Curvas mestras

A obtencédo das curvas mestras do ligante asfaltico para modulo de cisalhamento dinamico (|G*|)
eparaangulodedae (U) foi feita por meio do ensai o
varredura de temperatura (0 a 80°C), a uma amplitude de deformacéao de 0,1%, garantindo o teste
na zona viscoelastica linear do materiaF-igura 52 apresenta as curvas mestras do modulo de
cisalhamento dinamico (|G*|) e do angulo de fd@dra as trés condi¢cdes de envelhecimento ja

avaliadas nesse projeto, adotanddZ€omo temperatura de referéncia.
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Figura 52. Curvas mestras do CAP: (a) mddulo de cisalhamento dinamico e (b) angulo de fase

7.1.4. Multiple stress creep recovery (MSCR)

Considerando que o parametro Superpave para deformacdo permanente tem sido criticado por nao
indicar corretamente o comportamento a esse defeito e ter uma baixa correlacdo com resultados
de misturas asfalticas, principalmente modificados por polimerdegginvolvido um parametro
chamado de compliancia néecuperavel (Jnr), que tem resultado em boas correlacdes com

misturas e com 0 campo.

O ensaio denultiple stress creep recoveffISCR) temcomoobjetivo avaliar o percentual de
recuperagdo, a compliancia mn@tuperavel e a dependéncia dos ligantes asfalticos,
especialmente os modificados, para diferentes niveis de tensédo. O ensaio foi realizado por meio
da norma ASTM D 7405 (2015), que indicatempos de fluéncia e recuperacdo de 1 e 9s,

respectivamente, sob dois carregamentos distintos (100 e 3.200Pa) nas amostras do ligante
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asféaltico ap6s envelhecimento de curto prazo através de RTFOT. Os resultados, apresentados na

Figura 53, foram obtidos por meio da média entre duas amostras ensaiadas para cada temperatura.

5,0 [4,72)] 100

. Jnr - B - Jnrdiff

Jnrdiff

Jnr (kPa-1)

64°C 70°C 76°C 82°C
Temperatura

Figura 53. Resultados do ensaio de MSCR para o ligante asfaltico

Os valores de Jnr e dJarmostram que o aumendia temperatura diminui a resisténcia do ligante
asfaltico a deformacdo permanente, o que é esperado, uma vez que o material tende a perder
rigidez Além disso, maiores temperaturas também tornam o ligante asfaltico mais sensivel
variacdo da tensdo aplicada. Esses resultados séo levados em consideracdo para classificar os
ligantes asfalticos em relacéo ao seu grau de desempenho (PG), que é baseatmeratsras

maxima e minima as quais o material pode ser submetido em campo. Para essa classificacéo, &
também levado em consideracdo o nivel de trafego da rodovia a ser construida com o ligante
asf8ltico em an8lise. A pdorensaia de MBCR, érpessivel t a d
classificar o CAP da presente pesquisa c&®Bo/6XX(H) ou PG 760XX(V) ouPG 64XX(E),

onde H, V e E significam trafego pesado, muito pesado e extremo, respectivateeaterdo
com aTabela 31

Tabela 31 Classificacdo do trafego de acordo com o Superpave
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Numero N Valor méaximo de r
Valor maximo

Nivel de trafego acumulado Jnr a 3.2kPa (kPa e
(AASHTO) 1) de Jnrdirt (%)
Standard (S)padrdo < 10x16 e > 70km/h 45 75,0

10x1@i 30x1C ou

Heavy (H)- pesado 20i 70km/h 2,0 750

very heavy (V)i muito 3016 ou < 20km/h 1,0 750
pesado

Extreme (E} extremo > 30x1G e < 20km/h 0,5 75,0

7.1.5. Linear amplitude sweep (LAS)

O ligante asfaltico também foi caracterizado em relagéo a sua resisténcia ao dano por fadiga, por
meio do ensaio dinear amplitude sweefLAS), que consiste na aplicacdo de uma varredura de
deformacéo de 0,1 a 30% em uma frequéncia de 10Hz durante 310s. A ruptura do material é
considerada no ponto de maxima tensédo de cisalhamento durante o ensaio, e 0s parametros da
curva de fadiga sédo abbs por meio dasimplified viscoelastic continuum dama@VECD)

model O ensaio de LAS foi realizado em amostras envelhecidas em longo prazo (por meio do uso
do RTFOT e do PAV), uma vez que a fadiga € um defeito de fim da vida util do pavimento. Deve
serfeito em temperaturas intermediarias, onde o fenébmeno de fadiga ocorre, e normalmente &
adotada uma temperatura entre 10 e 30°C. Em relatérios passados, o ensaio foi realizado a 30°C,
e, para o presente relatorio, o ensaio foi feito também nas tempexdd2a e 25°C. Aigura

54 mostra os resultados obtidos para médias de duas amostras em cada temperatura.

1,2E+06
—_ ===-20°C ===-25°C 30°C
o 8,0E+05 7 AR
= \
2 / N
() [4 ‘—"-~-\ \
o " ,"’ \\ \\
’g 4,0E+051 5 _»7_~ \\‘:\
’ N
= I, P S
!,I \‘.M
0,0E+OO T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35
Deformacéo efetiva (%)
(a)
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Figura 54. Resultados do ensaio de LAS em diferentes temperaturas: (a) evolucdo do ensaio e
(b) curva de fadiga

O comportamento das curvas de tenséigsusdeformacao indica que, na menor temperatura, ou

seja, quando o ligante se encontra mais rigido, ha uma maior resisténcia a aplicacdo de tensoes,
porém uma maior fragilidade do material, uma vez que o pico de tenséo cisalhante ocorre em uma
deformacdo maibaixa em relacdo as demais temperaturas testadas. Os resultados indicam um
melhor comportamento a fadiga na temperatura de 30°C, na qual o ligante asfaltico secontra
menos rigido. Essa tendéncia é tipica para ensaios realizados a deformacéo cohpredaaa.

disso, as curvas de fadiga nas trés temperaturas testadas ficaram préximas, principalmente para

baixos niveis de deformacéao.

7.2. Misturas asfalticas
Os ensaios realizadosas diferentes misturas asféltidasam divididos etre caracterizacdo

mecania (rigidez, deformacéo permanente e fadiga) e caracterizacao da textura superficial.

Em relacdo aos ensaios mecanicos, foram realizados

1 Caracterizacao dégidez, por meio dos ensaios de Modulo de Resiliéncia (MR) e Modulo
Complexqg

1 Previsédo da resistéia adeformacéo permanentpor meio do ensaio em simulador de

trafego laboratorial; e

1 Previsdo da resisténcia imcamento por fadiggor meio do ensaio de flexdo em vigota

de quatro pontos.
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7.2.1. Rigidez

O ensaio de MR em misturas asfalticas é realizadaneio da norm&STM D 7369 (2011)
Consiste na aplicacdo de uma carga repetida no plano diadeetnal corpede-prova cilindrico.

A carga aplicadegue deve ser baixa para ndo causar nenhum dano a agerstiama tensao de
tracdo na horizontal, no centro da amostra testada. O deslocadiametral recuperavel
(resiliente) na direcéo horizontal do comg@prova € medido por meio do uso de extemsido
ou de LVDTSs. E comum realizar o ensaio de MR em codegsova de dimensées similares ao
padrdo Marshall, ou seja, com altura de 63mm e diametro de 100mmsd>adar também

amostras extraidas de campo ou de placas asfalticas de laboratorio.

O ersaio é realizado a frequéncia de 1Hz, e cada ciclo de carregamento consistem em 0,1s de
aplicacdo da carga e 0,9s de repouso (ou descarregamento), conémtnaelo nd&igura 55a. A

carga normalmente utilizada corresponde a 30% do valor de RT da mistura asféltica testada.
Inicialmente, h& um condicionamento da amostra por 200 ciclos de carregamento. Para o ensaio
propriamente dito, sdo aplicados 500 @ofie carga, e a média dos valores de MR obtidos para
300, 400 e 500 ciclos é calculada e considerada com o resultado do énhs@nte o ensaio,

mesmo com a aplicacdo de cargas muito baixas, h& a ocorréncia de deslocamentos plasticos, ou
seja, além da peela de deformacédo elastica (recuperavel), h4 uma parcela de deformacao

permanente, que ndo deve ser contabilizada no célculo deigiRa 55b.
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Figura 55. Aplicacdo de cargas no ensaio de MR: (a) duragédo dos tempos de carregamento e
repouso e (b) parcelas dos deslocamentos resilientes e permanentes duranteFpatesaio (
Bernucci et al., 2007

Os ensaios de MR foram realizados em amostras extraidas de &26fi) temperaturajue é
comumente adotagaaraesse tipo de teste, em prehsdraulicado tipo MTS(Figura 56). Para

cada tipo de mistura asfaltica, ou seja, para cada segmento do trecho experimental, foram extraidos
cinco corpoge prova do eixo da faixa. gos serragem para nivelameido topo e da base do
corposdeprova foi realizadoo ensaio dearacterizacéo da rigidelos materiaisA mistura CPA

nao foi analisada devido a pequena espessura do corpo de prova, tornando inviavel a realizacao
do ensaioAlém dissoa caracterizacao da rigidez deste tipo de mistura ndo pwmsadinaldade

em termos de projeto e dimensionamento de pavimentos asfalticas/ez quse entende que

sua utilizacao ndo tem funcéo estrutural.

Paginal07de 285



(b)

Figura 56. Ensaio de modulo de resiliéncia: (a) Aparato na MTS (b) Amostra posicionada

Foram determinados dois valores de médulo de resiliémciastantaneo, calculado pela
deformacéo instantanea recuperavel, que ocorre durante a parte de descarregamentdale um ci

do ensaip e o total, calculado usando a deformacdo recuperavel total, incluindo ambas,
recuperacdo instantanea e deformacéo recuperavel dependente do tempo, durante uma etapa de
descarregamento de um ciclo. Para andlise dos dados, foram consideradis \@lores de

maédulo: instantaneo e totdigura 57).

Quanto mais préximos os valores de médulo instantaneo e total, mais rapidamente acontece a
recuperacdo elastica do material quando submetido a acéo de cargas, isto é, é desejavel que o
arranjo de agregados e o tipo de ligante sejam adequados para atender este requisito,

especialmente em rodovias com alto volume de trafego (Brito, 2006; Berhac¢c2@07).

6000

EInstantaneo @Total

5000 -

4000 -

3000 -

[

2000 A

Médulo de resliéncia (MPa)

1000 -

0 4

CA+

SD- GAP

Figura 57. M6dulo deresiliénciainstantaneo total dos CPs extraidos de campo
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O ensaio de modulo complexo (AASHT(42, 2011) é realizado para caracterizar a rigidez das
misturas asfalticakevando em consideracéo suas propriedades viscoeldsteaes ou seja,
verificandoseos efeitos da variacd@drequéncia de carregamentdaetemperaturaa rigidez

do materal testadoO ensaio é conduzido em tenséo controlada, com a aplicacdo de valores baixos
de carga que gerem deforma-»es entemeifereese 15¢C
frequéncias (2510; 5; 1; 0,5 e Q1Hz) e temperaturas, @ 21,1; 37,8 e 54C), e o0 pulso de carga

€ senoidal aplicado de forma ao cogmprova O ensaio foi realizado em duas amostras por
mistura.A Figura 58atraz a repesentacao da aplicacao de cargas durante o ensaio. A defasagem
entre a apl i cea-a or edsap otsetnas «doo (niia)t er i al em tern
de angulo de fasellf, conforme ja detalhado anteriormente na secdo referente aos ensaios
realizacbs em amostras do ligante asfaltico.pArtir dos resultados obtidos em diferentes
temperaturas e frequéncias, sdo construidas as curvas mestras de moédulo dinamico (JE*|) e de
©ngul o de fase (U) por mei-emparaturg cobfmenogtraa d a
Figura 58b.

|E*| GPa

* 40°C

Temperatura de referéncia = 20°C

] . i i
N . N LE-0f 1E-03 1.E-01 1LE+0L 1LE+03 1E+05

(@) (b)

Figura 58. Ensaio de médulo dindmico: (a) representacdo da aplicacédo de teasposta em
termos de deformacéo e (b) construcao da curva mestra

As amostras para realizacdo deste ensaio foram compactadas em laboratério por meio de
CompactadoGiratorio Superpave (CGS), com dimensdes de 100mm de diametro e 150mm de
altura, adotandosoparametrosolumeétricos das misturas asfaltickes acordo com as builtdo

trecho experimental. Apdés compactagé@®corposie provaforam capeanlscom gesso, a fim de
garantir uma superficie lisa de contato entre o atuador e a afffogtna 59).
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(b)

Figura 59. Ensaio de médulo complexo (a) amostra capeada com gesso (b) amostra posicionada
para ensaio

Para determinacdo das curvas mestras do médulo dindmiahtidd o shift fator para cada
temperatura, e as curvas foram entéo deslocadaa fganperatura desferénciade21.1°C. Para
ajustar as curvas, foi utilizado o modelo sigmqigabposto por Pellinen et al. (2004)s
resultados para as misturas asfalticas continuas, descontinuasdessmtinuas com variagédo

no valor de VV, sdo mostras Rggura 60.

25000 Y
AVV = 8.8% +Vv =7.6% L]
20000 7 BW=54%  OVv=45%
S 15000 1
=3
E 10000 -
5000 -
O T T T
0,000001 0,0001 0,01 1 100 10000
w (Hz)
(@)
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Figura 60. Curvas mestras de modulo dindmico das misturas asfalticas: (a) continua (CA), (b)
semidescontinua (SEMI) e (c) descontinua (GAP)

Para as misturas continua e descont{@fe GAP) a relacdo a redgdono valor de moédulo

dindmico com o aumento do volume de vaZiosu evidente.Essa redgéo na rigidez com o

aumento do V\indicaque uma maior quantidade de vazios faz com que a mistura asféaltica tenha
uma maior flexibilidade, ou seja, uma maior deformagkstica. Como essa tendéncia foi
observada de maneira mais clara para frequéncias de carregamento mais elevadas, que
correspondem a temperaturas baipasliese prever que as misturas asfalticas com menos vazios
podem resistir melhor ao trincamento palif@. Para baixas frequéncias, correspondentes a altas
temperaturas, nao foi possivel observar diferencas entre as curvas mestras das diferentes amostras

testadas.
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Em relacdo aimisturas asfalticacom granulometria senrtiescontinugdSEMI), ndo foi possiet

observar a mesma tendéncia, uma vez que as curvas mestras para os quatro diferentes valores de
VV ficaram muito préximas e, dependendo da frequéncia de carregamento, tiveramking

de modulo dinAmico variavel. Essa granulometria parece ndo setaafedta volumetria em

termos de rigidez.

7.2.2. Deformacéo permanente

Para a realizacdo do ensaio de previsao de resisténcia a deformacdo permanente em laboratorio,
foi feita inicialmente a producao de placas asfalticas de acordo com os parametros de projeto das
misturasi previamente apresentados, por meio de mesa compactadora francesa, que faz uso de
pneu liso. Essas placas apresentam dimensdes finais de 180x500x50mm.-&jlialéum do

método convencional de compactacao, uma metodologia proposta pelo dratdead ecnologia

em Pavimentacéo (LTP), ja realizada em outros trabalhos do grupo (Carvalho, 2019). O método
consiste na utilizacdo de um processo de vibracao intercalado com o método convencional da

mesa compactadorsegue as seguintetapagFigura 61):

1. Pré-compactacao com o pneu liso;

2. Utilizacdo de motovibradopara vibracdo da mistura por aproximadamente
1min, em uma frequéncia de 35Hmm uma placa metalica posicionada em
cima da amostra préompactada

3. Procedimento de compactacdo com pneu liso de acordo com a metodologia
convencionalg

4. Vibracado,durante cerca de 30 segundos, numa frequéncia de, 26k o

motovibrador posicionado diretamente na amostra compactada.
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Figura 61. Compactacdo de amostras em laboratorio (a) método convencional com pneu liso;
(b) método com vibracdo, motovibrador em cima de placa metdlica (c) motovibrador na etapa
final, diretamente na amostra

Tabela 32. Matriz de amostrasbricadas

Volume de Teor de

Mistura P ligante Compactacao
CA 4,0% 47% \ZS?;SZ
CA+ 6,8% 4,0% \'Zg‘farlgg
CA- 2,8% 5,2% \'Zg‘farlgg
SEMI 4,0% 5,0% \'Zg‘farlgg
SEMI+ 6,5% 4,3% \'Zg‘farlgg
SEMI- 3,0% 5,5% \Zg?;gg
GAP 5,6% 5,5% \Z‘Z‘rj;gg

Considerando duas amostras por condigdo, 0s ensaios de deformagdo permanente foram
realizados ngimulador de trafegdo tipoLaboratoire Central des Ponts et Chauss@gsPC),

seguindo a norma EN2697%22 (2003). O procedimento consiste na passagem de um pneu liso,
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com pressao de inflacdo de 0,6MPa, e carga de ensaio de 5kN, sobre a amostra condicionada a
60°C, na frequéncia de 1Hz, com medi¢cdes em 100, 300, 1.000, 3MO00 e 30.000 ciclos

acumuladosKigura 62). Os resultados sédo apreseltanaFigura 63, naFigura 64, naFigura

65, naFigura 66, naFigura 67, naFigura 68 e naFigura 69.

(@)

(b)

Figura 62. Simulador de trafego LCP(a) uma das amostras posicionada com pneu susjgenso
(b) medicéao de afundamentos

ATR (%)

100%
—CA (V)
10% - - 4,3%
2.0% 5
] 0 ﬁ ‘Jﬂk L=J—' =
1%
O% T T T
100 1000 10000
NuUmero de ciclos
(a)
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100%

— —=CA(P)

10% -
I [
o O---1F

. 1,9%
g e
E 1%
<
0% -+ T T
100 1000 10000
NUmero de ciclos
(b)

Figura 63. Resultados de afundamento de trilha de roda para a néstutiaua (CA)i(a)
compactacdao vibrada(b) compactacéo padrao

Para a mistura asfalticke concreto asfalticaom teor de volume de vazios intermediario (4,0%)

I CA, ambos os tipos de compactag@presentam o mesmaesultadade afundamento de trilha

de roda, deaproximadamentede 4,5%. Uma vez que o concreto asfaltico, mistura de
granulometria continua, em campo recebe compactacdo com vibracdo, a nao variagcdo de

comportamento quanto a deformagdermanente pelo processo de viBmem laboratorio é

condizente.
100%
—CA+ (V)
0f
10% . 2.2%
S 2,0% 2,6% e
X ;0% =
g [1,2%] = = A I
i A
< 1% AN
O% T T T
100 1000 10000
NUmero de ciclos
(a)
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100%
— = CA+ (P)
10% 3,8%
-3 1% 070
2,1% ’ T - —
r 1% A
<
O% T T T
100 1000 10000
NUmero de ciclos
(b)

Figura 64. Resultados de afundamento de trilha de roda para a mistura continda (@A
compactacéao vibrada e (b) compactacéo padrao

100%
—CA- (V)
10% -
- 2,6%
o 2,1% :
S . 1,4% - i
o 0,9% [ — | = —
|<T: 1% —
0% - T T
100 1000 ) 10000
NuUmero de ciclos
(a)
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100%
= = CA- (P)
10% -
— 2. 7%
9\1 14% @ 2%_ —— -
0 o
e R L
< 1% _——
0% T T
100 1000 10000
NUmero de ciclos
(b)

Figura 65. Resultados de afundamento de trilha de roda para a mistura contindia(éCA
compactacéao vibrada e (b) compactacéo padrao

Para as misturas asfalticasamcreto asfaltico com elevadolumede vazios (CA+) e com baixo

volumede vazios (CA), também nao houve uma diferenca significativa entre os dois tipos de

compactacdoA comparacao entre as trés misturas asfalticas com diferentes volumetrias indica

gue valores muito baixos de vazlesam a valores de ATR que s&o em torn8@ inferiores,

apesar do elevado teor de CAP, em comparagao com as outras misturas. Uma explicacao para isso

€ que a presenca de poucos vazios impede uma maior ocorréncia de consolidacdo nas placas

asfélticas testadas. Quando se compara as misturdiasfém volume de vazios intermediario

e elevado, o valor de afundamentatido foi muito proximq nao podendo indicar que uma das

misturas teve uma melhor resisténcia do que a outra.

1

ATR (%)

00%
= GAP (V)
10% - -4 2% 4,9%
3.2% T
1,8% £ 70 = — L= 4
‘J_j' L
1%
0% + T T
100 1000 10000
NUmero de ciclos
(a)
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100%
— — GAP (P)
o 4,6%
2 2% 2,8% [4.6%]
, O ’ — — —
g — — — g — — — — — — — —-— -—
c 1%
<
0% -+ | |
100 1000 10000
NUmero de ciclos
(b)

Figura 66. Resultados de afundamento de trilha de roda para a mistura descontinua (GAP): (a)
compactacéao vibrada e (b) compactacéo padrao

A mistura GAP produzida por meio da compactacéo padrao apresenta cerca de 1% de deformacéao
a menos do que a mesma mistura em compactacao vibrada apos 30.000 ciclos. Esta reducédo na
resisténcia a deformacao permanente ocasionada pelo processo de viltagsr pelacionada

ao metodo construtivo da mistura do tipo-gapded.

Para evitar segregacdo da camada e garantir o esqueleto pétreo do modo desejado, em misturas
descontinuas, a compactacdo em campo é feita apenas com rolo liso estatico, semRiitaacao.
evidenciado, portanto, que a adicdo de um processo de vibragdo em mistura descontinua, aumenta
a suscetibilidade a deformacdo permanente. Carvalho (2019), em pesquisa com método de
compactacao vibrado, ja havia detectado a baixa resisténcia a dgforpermanente para

mistura do tipo gajgraded.
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100%
——SEMI (V)

g 3,2% 3,8% 4,6%
< 1,7% 270 B = -
S Z [ 1 ——— =
o
|<_E 1%

0% + | |

100 1000 10000
NUmero de ciclos
(a)

100%

— = SEMI (P)

Iz o
= 2,6% , 9% , u
> e e
o
19 -

0% | |
100 1000 10000

NUmero de ciclos

(b)

Figura 67. Resultados de afundamento de trilha de roda para a misturaascontinua

(SEMI): (a) compactacdao vibrada e (b) compactacao padrao

Houve um aumento no valor @ééundamentgaraa mistura do tipo sertescontinua (SEMI)

com compactacdo padrdo (mdbrada), porém a diferenca foi de apenas 0,3%. A comparacgao

entre as diferentes granulometrias testatis indica uma melhor resisténcia a deformacéo

permanente para nenhuma das misturas asfalticas, com o concreto asfaltico tendo os menores

valores de defornt@o, de uma forma geral, porém préximos aqueles obtidos para as outras

misturas.
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100%

—SEMI+ (V)
10% A
2,8%
= 2,1% J
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S 7%
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100%
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100 1000 10000
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(b)

Figura 68. Resultados de afundamento de trilha de roda para a misturaastontinua
(SEMI+): (a) compactacédo vibrada e (b) compactacéo padrao
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100%

= SEMI- (V)
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: 2.8%
~ 1’7(y 1
£ [12% C
< 1% L L L L
0% + | |
100 1000 10000
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(a)
100%
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g  [Lev 1,89 2,1%) 2.5% EE@H______
o , 0 — — — — — — — . — — — .
T1%
0% |

100 1000 ., ) 10000
NuUmero de ciclos

(b)
Figura 69. Resultados de afundamento de trilha de roda para a mistura@stontinua
(SEMI-): (a) compactacao vibrada e (b) compactacao padrao

Para as misturas asfalticeem granulometria sergiescontinua, houve uma tendéncia diferente
daguela observada pararassturas de granulometria continua. A variagdo no volume de vazios,

tanto para mais como para menos, reduziu em aproximadamente v@les de ATR das nas
amostras testadas. A explicacao para esse fendmeno pode estar associada com o teor de CAP, que
foi baixo para a mistura SEMI+, e com o volume de vazios, que foi baixo para mistura. SEMI
Essas caracteristicas das misturas asfélticas ensaiadas podem melhorar a resisténcia a deformacéo
permanente.
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7.2.3. Fadiga

Como parte dos objetivos da presemesquisafoi adquirido o equipamento serpmeumatico

para realizacdo de ensaios de fadiga em misturas asfalticas por flexdo em quatramgontos
CDT/Arteris. O equipamentoda marca IPC Globa, junto a ele, foi adquirido sistema para
controle e aquicao de dadog={gura 70). O equipamentdoi utilizado durantea pesquisa, na

caracterizacdo das misturas asfaltdasrecho experimental.

Figura 70. Equipamento servpneumatico para ensaio de fadiga: (a) visédo geral e (b) amostra
sendo ensaiada

O ensaio de fadiga por flexdo de quatro pontos e consiste na utilizacéo dgataae mistura
asfaltica bapoiada, submetida a um carregamento ciclico ddhapersineno centro da amostra
(Figura 71a). Essa configuracdo desaio fornece momento fletor maximo constante e esforco
cortante nulo no terco médio da amoskig(ra 71b).

F/2 F/2

F/2 L/3 L/3 L/3 F/2

= SIN
—— Haversine
05 F/2

\ £

F.L/6

Displacement, Y
o

0 90 180 270 360 450 540 630 720
Degrees

(a) (b)

Figura 71. Ensaio de flexao de quatro pontos: (a) pulso de carga e (b) diagramas de esforgo
cortante e momento fletor durante o ensaio
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Para caracterizar o comportamento das misturas asfalticas quanto a fadiga;sealirmgaio de
flex8o vigota de quatro pontode acordo com a ASTM D 7460 (2010). As amostras utilizadas

neste ensaio tém dimensfes de 380x63x50mm e sdo advindas da serragem de placas com

dimensbes originais de 500x180x100mm compactadas de modo convencional na mesa
compacadora do tipo LCPC. Os ensaios foram realizados em diferentes niveis de deformacéo

controlada, e os resultados, apresentados em termos de curvas de fadiga, eseordragura
72

1,0E+07
- = =CA+ N
CA- r \\\\
= - = =SEMI+
zZ i ASY
Tn/ 1,0E+06 - _SEMI' \\\
fe! - - =GAP \ N
Q I b Y \\
(&) N N
o 1,0E+05 - N NI
o - \:
o \\\\ \\\
g \\\\ \\\ N
S 1,0E+04 SIS
Z ~ \: ~
N\ RN -
\\
1,0E+03 T T T , , —
100 1000
Deformacao (1)

Figura 72 Resultados deesisténcia a fadiga para as diferentes misturas

A vida de fadiga das misturas asfalticas do tipo descontinua (GAP)-destontinua com menor
volume de vazios (SEM) foi a maior entre todas as misturas testadas e teve resuttaios
similares entre sicom suas curvas ficando muito proximas umaudea. I1sso pode ser explicado

pelo teor de CAP, que foi igual para as duas misturas, combinado com a granulometria delas, que

€ muito parecida. O volume de vazios néo parece ter influenciado na resisténcia a fadiga.

Na comparacao entre as mistuaagalicasde granulometria continua e de granulometria semi
descontinua cormolume de vazios acima do convencional (CA+ e SEMI+), também-g@de
afirmar que a resisténcia a fadiga entre essas duas misturas foi muito similar, especialmente para
deformagfes malsaixas. A mistura de concreto asfaltico com baixo volume de vazio$ (€4

uma vida de fadiga abaixo das demai s mistur a
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pode ser explicado pelo baixo volume de vazios, o que nao forneceu a essa mistura uma

flexibilidade suficiente para resistir a esse defeito.

7.2.4. Textura superficial

A textura superficial das misturas asfalticas foi medida em laboratério por meio dos ensaios de
micro- e macrotextura, com o uso silmétod® do péndulo britanico e da mancha deiare
respectivamenteCom o objetivo de sproporumaprevisao de perdaedextura das diferentes
misturas asfalticas em laboratodevido ao desgaste da passagem do trafegplacas foram
avaliadas em vérias paradas durante o ensaio realizadomubador de trafegoque foi
apresentado e detalhado anteriormente neste rel@énmaradas foram feitas nos ciclos3de00,

10.000 e 30.00@ara mancha de areia e 30.000 ciclos para péndulo britél&m disso, os
parametros de micro e macrotextfweam obtidos naplacas asfalticas ndo simuladas (0 ciclos

de simulagéo).

Primeiramente sdo apresentados o0s resultadws condicdo inicialmenteO( ciclos de
carregamenfopara placas asfalticas compactadas pelo método padrdao (P) e pelo método com
vibragéo (V), apresentados anteriormefara essa condi¢céucial, as amostras foram avaliadas

em trés posi¢des da placa asféltica, com o objetivo de se verificar se existe uma heterogeneidade
nascaracteristicas da superfidas misturas asfalticakevidoao processo de compactacdo em
laboratorio Figura 73). Para esse estudo, houve variacdo no VV das misturas asfékicas
granulometria continua e de sedgiscontinuazujos parametros volumétricos foram apresentados

anteriormente neste relatorio.
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Figura 73. Resultados de textura superficial em laboratdorio na condicao inicial: (a) macrotextura

e (b)microtextura

Os resultados de altura de mancha de areia mostrargmajgeral,as misturas asfalticas de

diferentes granulometrigg&/eram valores similares de macrotextura (préximos a 1mm), com a

mistura aberta (CPA) tendo médias de valstggeriores (em torno de 1,25mmA)variagdo no

tipo de compactacadfoi relevante para as misturas de granulometria continua (CA) e de

granulometria serdescontinua (SEMI), uma vez que o método com vibracdo gerou valores de

houve uma

nao

macrotextura inferiores. Para assturas aberta (CPA) e descontinua (GAP),
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influéncia clara da compactacdms resultados obtido®\ comparacédo entre as diferencas
posicdes de teste de macrotextura nas placas asfalticas indica que nédo ha variacao nos resultados
obtidos. Ovalor individual da média para o CPA compactado pelo método padrdo (P) aparent

ser um erro de ensaio e ndo um valor representativo da mistura avaliada.

Quando se analisa a variacdo na granulometria da mistura asféltica de granulometria continua
(CA, CA+e CA), é possivel perceber que maiores volumes de vazios resultam em uma melhor
macrotextura, € menores volumes de vazios levam a menores valores de macrotextura. Essa
tendéncia é esperada, porém ndo é apresentada pelas misturas asféltica com grarsdometri
descontinua (SEMI, SEMI+ e SENlIque teve, no geral, resultados muito proximos de altura de

mancha de areia independente do volume de vazios observado para as misturas asfalticas testadas.

Para os ensaios de microtextura, as diferentes posied@gatiacdo da superficie também nédo
resultaram em resultadasuito varidveis.Além disso, ndo € possivel afirmar que diferentes
granulometrias geraram valores distintos de VRD, uma vez que os valores médios, considerando
todas as posicOes testadas nasgplforam muito proximos para taglas misturas analisadas. A
mudanca no método de compactacdo também néo alterou significativamente os resultados. Isso
tudo pode ser explicado pelo fato de que a microtextura de uma mistura asfaltica é muito
influenciada plo tipo e forma do agregado, que foi 0 mesmo para todas as misturas testadas, e

nao tanto pela granulometria, pelo teor de ligante ou pelo volume de vazios das misturas.

A Figura 74 apresenta os resultados obtidos @aevolucao denacre e micrdextura ao longo
dos ciclos de carregamermio simulador de trafego de laboratériRara essas andlises, apenas a
posicdo central das placasfélticas, local comumente testado, foi avaliada em termos de textura

superficial.
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Figura 74. Evolucao da texturauperficialcom ciclos de carregameni{@) macrotextura e (b)
microtextura

Para os resultados dencha de arejhouve unavariacadonos valores obtidgsara cada niamero

de ciclos testados avaliadgmrém esse aumento ndo parece ter sido significdNivayeral, a
simulacéo de trafego em latatorio ndo parece ter alterado a macrotextura das diferentes misturas
asfalticas. O método de compactacao vibratorio gerou resultados inferiores em relacdo aqueles

obtidos para a compactacao padrao para todos os ciclos de simulagéo.

Para o ensaio de péndulo britanico, os resultados de VRD foesafetadosna compactacéo
padraq(P), uma vez que a perda de microtextura foi da ordem de 11%, 3% e 13% para as misturas
do tipo gapgraded (GAP), concreto asfaltico (CA) e satascontinudSEMI), respectivamente.

Para as amostras produzidas por meio da compactacgéao vibratéria (V), a perda de microtextura foi
de menos de 1% para as misturas GAP e CA e de menos de 8% para a mistura do tipo SEMI.

variacao na volumetria das misturas asfaltdmmgranulometria continua e sed@scontinua néo
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resultou em tendéncias distintas daquelas observadas para as misturas asfalticas com volumes de

vazios intermediarios.

A textura superficial dasisturas asfalticasmmbém foi caracterizada por meio equpamento
Pavement Texture Analyz¢PTA), que foi desenvolvido e patenteado pelo LTP/USP. A
metodologia de uso desse equipamento consiste na obtencdo de um modelo tridimensional da
superficie do pavimento, com base na técnica de estereofotometria deueéortsidimensional

a partir de imagens de sombreamento, na qual a superficie do pavimento é iluminada em diversas
dire¢des, enquanto uma camera imovel captura imagens de intensidade da superficie do pavimento

(Vieira, 2014). AFigura 75 mostra o equipamento.

(b)

Figura 75. Pavement Texture Analyz@PTA): (a) visdo frontal do equipament()
equipamento durante execucao de ens&@) visdo interna durante execucao de ensaio

Os parametros obtidos por meio da PTA s@wosee assimetriaA curtose mede o achatamento

do formato do perfil de textura do pavimento. Valores iguais a 3,0 indicaandistribuicéo

normal da textura e a classificam como mesocurtica. A assimetria pode ser positiva ou negativa,
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textura positiva apresenta maior aspereza, com picos acima da linha central de andlise da

superficie, enquanto uma textura negativa apreserds, \&aixo da linha central.

A Figura 76traz os resultados obtidos para as diferentes misturas testadas, antes e depois do uso
do simulador de tréfjo de laboratério. Todas as misturas asfalticas testadas apresentaram valores
de curtose diferentes e menores do que 3,0 (sendo classificadas como platicurticas), indicando que
o perfil de textura € mais achatado do que seria caso a distribuicdo fassd htwuve um

aumento nos valores de curtose para as misturas continuas apoés a simulacédo de trafego e, no geral,
uma pequena variacao nesses valores para as misturagdesenmntinuas. Isso pode indicar que

as misturas continuas tendem a se aproximar d@edistribuicdo normal do seu perfil de textura

ao longo do acumulo de passagem de cargas.

No caso da assimetria, todos os valores foram negativos, indicando que as alturas dos vazios que
geram a textura superficial dessas misturas estdo mais voltaddsapar. Nao se pode afirmar

gue ha uma diferenca relevante nos valores obtidos entre as diferentes misturas asfalticas testadas,
ou mesmo entre cada mistura antes e depois do uso do simulador, principalmente porque o0s

valores sdo muito pequenos (da ordisr0,001 a 0,005).
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Curtose

Assimetria

2,0
1,5 -
1,0 -
0,5
0,0 T T T T T
CPA (V) CPA (P) GAP (V) GAP (P) CA (V) CA (P)
Tipo de mistura
()
Tipo de mistura
CPA (V) CPA (P) GAP (V) GAP (P) CA (V) CA (P)
0,000 T T T T T
-0,001 - I I I
-0,002 1
-0,003 1
-0,004 1
-0,005
(b)

Figura 76. Resultados da PTA: (a) curtose e (b) assimetria

7.2.5. Tomografia

A tomografia tem sido utilizada como uma importante ferramenta para analise da estrutura interna

de materiais asfélticos, fornecendo informa¢des como a porosidade, orientacdo das particulas,

contato entre graos, distribuicdo de poros no perfil do corpo de prova, e, podem ser utilizados para

correlacionar com o comportamento mecanico da mistura

Dessa foma, a tomografia foi utilizada neta pesquisa com o objetivo dietaminar lgumas

propriedadedos corpas de provacomo porosidaderolume dos poros (mm3), conectividade entre
graos e densidade de conectividade entre graos (1/ms&3. dzslos foramdidos para 0s corpos

de prova extraidos de campo e séo referentes a uma Unica amostra de cadalatistiara3).

A Figura 77 mostra alguns exempla@® imagens obtidas pelo ensaio, Eigura 78, aFigura
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79, aFigura 80, aFigura 81, aFigura 82 e aFigura 83 trazem alguns parametros relevantes

obtidos (porcentagem de poros por faixas de tamanho e quantidade de poros em cada altura do
corpo de prova).

Tabela 33. Dados de obtidos pela tomografi@ uma amostra

Mistura CA+ CA- CPA SEMI+ SEMI - GAP
NUmero da amostr: 08 13 20 26 35 36
Vo'um(‘fnfﬁj‘mos”a 44310 44210F 336<1F 4,016 41810 3.3%10
Volume de vazios

(%)* 7,50% 3,70% 1160%  7,70% 5,20% 8,80%

Porosidade (%) 7,98% 3,45% 10,98% 8,86% 4,87% 8,79%
*VVolume de vazios dasmostra®btidopor pesagem hidrostéatica

Os dados obtidos por meio da tomografia mostram que ha uma relacao entre a porosidade obtida
por meio das imagens dos corpos de prova e o volume de vazios medido por meio da pesagem das
amostras em laboratdrio, uma vez que os valores para os dois pas&oraimo muito proximos

para todas as seis misturas asfalticas testadas.
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(@) (b)

(©) (d)

(e) (f)

Figura 77. Imagens de tomografia slmisturas asfalticas: (&A+, (b) CA-, (c) CPA, (d)
SEMI+, (e)SEMI- e (f) GAP
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