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RESUMO

ROHDE, L. Estudo de misturas asfalticas de modulo elevado para camadas estruturais
de pavimentos. 2007. Tese (Doutorado em Engenharia Civil) — Programa de Pos-Graduagao
em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

Este trabalho apresenta os resultados alcangados em uma pesquisa experimental que objetivou
estudar misturas asfalticas com moddulos de resiliéncia elevados (EME), para emprego em
camadas estruturais de pavimentos. As misturas EME sdo solugdo muito utilizada para
pavimentos com elevado volume de trafego, especialmente na Franca, por serem muito
resistentes as deformagdes permanentes apresentando bom comportamento a fadiga. Foram
caracterizados os ligantes asfalticos utilizados e as misturas projetadas. Para caracterizagdo e
verificacdo de desempenho, realizaram-se os ensaios da Metodologia Marshall, ensaios de
resisténcia a tracdo, modulo de resiliéncia a compressao diametral, fadiga a tensdo controlada,
resisténcia ao dano por umidade induzida (Método Lottman Modificado), perda de massa por
desgaste (Cantabro) e deformagdo permanente (creep dindmico e simulador tipo LCPC). As
misturas asfalticas projetadas apresentaram melhor desempenho mecanico em comparacao
com uma mistura de comparagdo formulada com ligante convencional (CAP 50/70). Foi
construida uma pista experimental com o objetivo de verificar aspectos executivos e
monitorar o desempenho da estrutura submetida a ensaios acelerados. Os danos causados
pelas solicitacdes impostas pelo simulador de trafego UFRGS-DAER/RS foram monitorados
através de medidas de deflexdes e afundamentos nas trilhas de roda e da inspe¢do visual para
verificar a ocorréncia de trincamento superficial. O carregamento aplicado superou os 200 mil
ciclos, com cargas de eixo de 100 e 120 kN. O ATR médio observado no final do experimento
totalizou 6 mm. Nao foi observado trincamento na superficie do pavimento. A partir dos
resultados obtidos ¢ possivel concluir que o emprego de misturas asfalticas de moddulo
elevado em camadas estruturais de pavimentos permitird a construcao de estruturas de melhor

qualidade técnica, podendo contribuir para o aumento da vida util das rodovias.

Palavras-chave: pavimentag¢ao; misturas asfalticas; modulo elevado.



ABSTRACT

ROHDE, L. Estudo de misturas asfalticas de modulo elevado para camadas estruturais
de pavimentos. 2007. Tese (Doutorado em Engenharia Civil) — Programa de Pos-Graduagao
em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

A study of high-modulus asphalt mixes for structural layers of pavements

This work presents an experimental study that searched to study high modulus asphalt
mixtures (EME) for structural layers of pavements. The EME is a well-known solution for
high volume roads, especially in France, presenting better results in terms of rutting and
fatigue cracking than conventional mixtures. Asphalt binders and designed mixtures were
characterized. To evaluate the laboratorial mixes performance, Marshall Methodology, tensile
strength, resilient modulus, fatigue (controlled stress mode), stripping (Modified Lottman
test), weight loss (Cantabro Methodology) and permanent deformation (dynamic creep and
LCPC simulator) were carried out. The results showed that the EME mixtures present better
mechanical behavior than conventional asphalt mixture. An experimental section was built to
verify the construction features and to monitor the progressive degradation produced by a
linear traffic simulator. For the accompaniment of the degradation were monitored the
pavement deflections, rutting and cracking. 200.000 load cycles were applied with axle loads
of 100 and 120 kN. The rut depth in the end of experiment totalized 6 mm. Fatigue cracking
was not observed in the pavement surface. The study results show that the use of EME
mixtures in structural layers of pavements will allow the construction of structures with

remarkably good technical quality, contributing to increase pavement life.

Key-words: pavement; asphalt mixes; high modulus.
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1 INTRODUCAO

A pavimentagdo de rodovias ¢ um desafio que o pais precisa enfrentar no milénio que se
inicia. Considerando que aproximadamente 60% do transporte de cargas ¢ realizado em
rodovias, conclui-se que o aumento da densidade de estradas pavimentadas ¢ um
condicionante para a diminui¢do do custo operacional do transporte e a decorrente redugao
nos custos finais dos bens e servigos. Nao deve subestimar-se igualmente o efeito da melhoria
das condigdes de rolamento dos pavimentos no aumento da competitividade dos produtos
nacionais no exterior. Por ultimo, mas ndo menos importante, uma rodovia com boas
condi¢cdes de trafego ¢ fundamental para a qualidade de vida das pessoas. No Brasil, cerca de
40.000 vidas humanas sdo perdidas em decorréncia de acidentes de transito todos os anos

(Guandalini, 2007).

Em reportagem publicada na Revista Veja de 8 de agosto de 2007, Guandalini (2007) afirma
que a precariedade das rodovias brasileiras reduz a vida util das pegas de caminhdes, aumenta
o tempo de viagem e, conseqiientemente, encarece o frete. Segundo a publicagdo, a
durabilidade média de amortecedores de caminhdo no Brasil varia entre 80.000 e 150.000 km
enquanto que em paises desenvolvidos, com pavimentos em boas condi¢des de trafego, a vida
de servigo destes componentes pode chegar a 200.000 km. Em outro comparativo, o autor
revela que a durabilidade média de pneus de caminhao nos Estados Unidos ¢ de 500.000 km,
100% superior a observada no territorio brasileiro. Além do custo financeiro, 0 maior nimero
de pneus descartados resulta em um importante passivo ambiental. Adicionalmente, a ma
qualidade das rodovias limita a competitividade do pais, pois o preco final das mercadorias
transportadas ¢ aumentado pelo repasse dos prejuizos decorrentes das péssimas condi¢des das
estradas brasileiras. Considerando o transporte de um automovel, o custo do frete no Brasil

representa 12% do valor da carga, enquanto que nos Estados Unidos ¢ de 6%.

No Brasil apenas 172.000 km (10%) da malha vidria é pavimentada, com predominio de
pavimentos flexiveis com revestimentos asfalticos. O custo inicial das obras, as facilidades
construtivas, a disponibilidade de um grande nimero de usinas asfalticas e o dominio dos
processos construtivos sdo fatores que colaboram para a manuten¢do dessa tendéncia na

constru¢do de novos pavimentos ou na recuperacao estrutural de antigos.

Luciana Rohde. Tese de doutorado: PPGEC/UFRGS, 2007
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A Confederacdo Nacional dos Transportes (CNT) realiza anualmente, desde 1995, uma
pesquisa para avaliar as condi¢des de trafegabilidade da malha rodoviaria do Pais. Os
objetivos principais da Pesquisa Rodoviaria CNT sdo gerar informagdes capazes de orientar
transportadores € demais usudrios das rodovias e também subsidiar pesquisas e acdes de
melhoria da infra-estrutura rodoviaria, contribuindo com informagdes valiosas € com o
desenvolvimento e aperfeicoamento do modo rodovidrio de transporte. A Pesquisa Rodovidria
CNT 2006 avaliou 100% da malha rodoviaria federal pavimentada e os principais trechos sob
gestdo estadual e sob concessdo, totalizando 84.382 km de extensdo, podendo ser considerada
o diagnoéstico mais atualizado e preciso sobre as condigdes de trafegabilidade da malha

rodoviaria do Pais (CNT, 2006).

A pesquisa publicada em 2006 constatou que 36,6% das rodovias avaliadas apresentam estado
geral de conservagdo ruim ou péssimo sendo observada uma melhora em relacdo aos dados
levantados em 2005, quando cerca de 33.000 km (40,2%) estavam nestas condi¢des. A
extensdo de pavimentos com condi¢do de rolamento ruim ou péssima totaliza 15.852 km
representando 18,8% do total avaliado. No Rio Grande do Sul 65,5% das rodovias avaliadas
apresentaram pavimento em condi¢do de rolamento 6tima ou boa. O estado brasileiro com
rodovias em melhores condigdes, segundo a pesquisa, ¢ Sdo Paulo, onde 75% dos pavimentos
avaliados estdo em otima condigdo. A Figura 1.1 ilustra a evolu¢ao das condigdes dos

pavimentos brasileiros entre os anos de 2003 e 2006 segundo a CNT (2006).

100%
80%
M péssimo
60% M ruim
Il deficiente
40% - M bom
1 6timo
20% -
0% 6.5
2003 2004 2005 2006
Figura 1.1: Evolugao das condi¢des dos pavimentos brasileiros
segundo a CNT (2006)

Estudo de misturas asfalticas de modulo elevado para camadas estruturais de pavimentos
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A necessidade de aumentar a vida util de pavimentos submetidos a volumes de trafego de
crescente magnitude, impde o emprego de misturas asfalticas com desempenho elevado. Uma
solug¢do que tem sido adotada nas Ultimas décadas ¢ a modificacdo de asfaltos convencionais
através da incorporagdo de polimeros, resultando em aumento na resisténcia a fadiga e

reducdo de deformagdes permanentes.

A literatura cientifica tem destacado experiéncias bem sucedidas com novos tipos de misturas
asfalticas, como o SMA (stone mastic asphalt ou stone matrix asphalt), originado na
Alemanha no final dos anos 1960, e as misturas “enrobé a module élevé” (EME) e “béton

bitumineux a module élevé” (BBME) desenvolvidas na Francga a partir dos anos 1980.

A pesquisa relatada nesta tese teve como objetivo estudar novos tipos de misturas asfalticas
que apresentam modulos de resiliéncia elevados, para emprego em camadas estruturais de
pavimentos rodovidrios e aeroportuarios com elevado volume de trafego. Essas misturas,
conhecidas na Franga como EME, derivam-se de misturas convencionais como o concreto
asfaltico. Os EME, empregados naquele pais nas camadas de ligacdo e de base, por
apresentarem macrotextura insuficiente para camadas de revestimento, proporcionam maior
prote¢do as camadas subjacentes. A utilizacdo destas misturas pode reduzir as espessuras das
camadas, em relagdo as misturas convencionais, garantindo, ainda, forte impermeabiliza¢ao

dos pavimentos.

O estudo experimental de novos materiais para pavimentacdo compreendeu duas etapas
fundamentais — laboratorial e de campo. Buscando caracterizar misturas asfalticas de
desempenho elevado empregando procedimentos laboratoriais e testes acelerados em escala

real, esta pesquisa foi dividida em duas partes desenvolvidas concomitantemente.

A PARTE 1 compreendeu o estudo laboratorial de misturas de modulo elevado empregando
os ligantes avaliados na pesquisa desenvolvida no projeto CT-PETRO “Misturas asfalticas de
alto desempenho” realizada em conjunto por laboratérios da USP, UFRJ, UFC, UFSC e
UFRGS com apoio do CENPES/Petrobras (RASF e AMP EVA). Adicionalmente foi avaliada
a utilizagdo de um CAP 30/45 modificado por 1,2% de 4cido polifosforico (PPA 30/45) no
projeto de misturas de moédulo elevado. Um CAP 50/70 foi utilizado para formular uma

mistura de comparagao.

A PARTE 2 foi dedicada ao projeto, execugdo e monitoramento de uma se¢ao experimental

com mistura asfaltica de médulo elevado submetida ao trafego imposto pelo simulador linear
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UFRGS-DAER/RS. Esta fase da pesquisa foi realizada com o apoio da Concessiondria da
Rodovia Osoério — Porto Alegre S/A (CONCEPA).

As seguintes etapas fazem parte do escopo deste trabalho:

Identificar e avaliar ligantes asfalticos (convencionais e/ou modificados) considerando as

caracteristicas desejaveis para utilizacdo em misturas asfalticas de modulo elevado;

e Produzir em laboratério, a partir da modificagdo de um cimento asfaltico convencional por
acido polifosforico, ligante asfaltico que atenda as especificacdes francesas para utilizacao

em camadas asfalticas de modulo elevado;

e Projetar misturas asfalticas buscando alcangar as caracteristicas das misturas francesas do

tipo EME;

e Avaliar as caracteristicas mecanicas das misturas formuladas empregando ensaios

tradicionalmente utilizados no Brasil;

e Estabelecer o processo executivo de um pavimento com camada constituida de mistura de

modulo elevado e

e Avaliar o comportamento de uma estrutura projetada para apresentar elevado

desempenho, empregando o simulador de trafego UFRGS-DAER/RS.
Esta tese estd organizada em seis capitulos incluindo este intitulado INTRODUCAO.

No Capitulo 2 (REVISAO BIBLIOGRAFICA) sdo feitas consideragdes relacionadas a
misturas asfalticas, avaliando os materiais constituintes (ligantes asfalticos e agregados), o
projeto e os desempenhos esperados. Sao discutidas as misturas asfalticas de modulo elevado
— 0 surgimento, 0 conceito, as caracteristicas e o emprego. No encerramento deste capitulo ¢
apresentada uma sintese de estudos realizados empregando ensaios acelerados de pavimentos
com enfoque especial as pesquisas desenvolvidas na Area de Pesquisas e Testes de
Pavimentos do Laboratério de Pavimentagao da Universidade Federal do Rio Grande do Sul

(APTP/LAPAV-UFRGS).

No Capitulo 3 (MATERIAIS E PROCEDIMENTOS LABORATORIAIS) sdo apresentados
os materiais (agregados e ligantes asfalticos) e os métodos de ensaio empregados no

desenvolvimento desta pesquisa.
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Os resultados obtidos na etapa laboratorial deste estudo sdo apresentados e avaliados no
Capitulo 4 (PARTE 1 — ESTUDO LABORATORIAL), abrangendo a caracterizacdo dos

ligantes asfalticos empregados e das misturas projetadas.

A resposta as solicitacdes impostas pelo simulador de trafego UFRGS-DAER/RS de uma
secdo experimental executada com uma camada em mistura de modulo elevado foi avaliada
através de medidas de deflexdes superficiais e bacias defletométricas, com emprego de
defletografo digital (viga eletronica), e do acompanhamento da evolu¢do dos afundamentos
nas trilhas de roda, com emprego de um transverso-perfiloégrafo. A identificacdo de possiveis
defeitos superficiais, como trincas, foi realizada por inspe¢des visuais periddicas. O projeto,
execu¢do e monitoramento da pista experimental sdo detalhados no Capitulo 5 (PARTE 2 —

CONSTRUCAO E MONITORAMENTO DE PISTA EXPERIMENTAL).

No Capitulo 6 (CONCLUSOES E SUGESTOES) sdo apresentadas as conclusdes obtidas com

o desenvolvimento deste trabalho e sugestdes para estudos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 INTRODUCAO

O pavimento ¢ uma estrutura constituida por camadas de materiais capazes de suportar a acao
danosa do trafego e do meio ambiente. O desempenho de um pavimento estd relacionado a
um complexo conjunto de fatores, dentre eles as propriedades fisicas e mecanicas das

camadas que o constituem.

Para o desenvolvimento de novos materiais, como em qualquer area do conhecimento, ¢
necessario conhecer as propriedades mecanicas, fisicas e quimicas dos materiais de

constituicdo, bem como suas possiveis combinagoes.

A utilizagdo de misturas asfalticas em diversas camadas do pavimento ¢ pratica comum em
varios paises. Dentre eles, a Franga destaca-se pelo desenvolvimento de uma metodologia
para projeto de misturas com elevado desempenho para utilizagdo nas camadas de base, sub-

base e revestimento.

As misturas asfalticas sdo utilizadas na estrutura de pavimentos visando proteger as camadas
granulares subjacentes do efeito da umidade e de tensdes elevadas resultantes do trafego. Para
desempenhar adequadamente estas fungdes ao longo da vida util do pavimento, a mistura
asfaltica deve resistir as solicitagdes impostas pelo trafego que, somadas as condi¢des

ambientais, podem causar danos como deformagdes permanentes e trincamento.

Uma mistura asféltica para pavimenta¢do pode ser definida como o produto resultante da
combinac¢do de materiais granulares (de graudo a fino), de material de enchimento (filer) e de

ligante asfaltico, em propor¢des adequadas ao fim a que se destina.

O ligante asfiltico atua como um agente aglutinante, proporcionando ligagdo entre os
agregados de modo a resistir a agdo mecanica de desagregagdo produzida pelas cargas do
trafego. Também age como impermeabilizante, garantindo ao pavimento resisténcia a agao da

agua. Ja os agregados minerais, quando unidos pelo ligante asfaltico, conferem resisténcia
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mecanica e flexibilidade ao concreto asfaltico. Como as misturas asfalticas sdo constituidas

por ligante asfaltico e agregados minerais, seu comportamento ¢ influenciado pelas

propriedades de cada componente e pelo modo como eles interagem entre si.

Diversos fatores afetam o desempenho de uma mistura asfaltica. O projeto da mistura, as
praticas construtivas, as propriedades dos materiais utilizados e o uso de aditivos representam

importante papel nas caracteristicas estruturais de um pavimento.

Para obter desempenho satisfatorio em estruturas de pavimentos as misturas asfalticas devem
apresentar: (a) capacidade para distribuir tensoes; (b) estabilidade para resistir a deformacgdes
permanentes; (c) resisténcia ao trincamento e (d) resisténcia aos efeitos causados pelas
condicdes climdticas. Diversos fatores e propriedades estdo relacionados a capacidade de uma
mistura asfaltica apresentar estes requisitos estruturais, tais como: caracteristicas dos materiais
empregados, o uso de aditivos, a temperatura, a umidade, a historia de carregamento, as
caracteristicas de envelhecimento, o estado de tensdes, o método de compactacao, a rigidez,

as propriedades reoldgicas, a deformabilidade e a resisténcia ao trincamento.

2.2 LIGANTE ASFALTICO

As primeiras pavimentagdes asfalticas foram executadas com asfalto natural em 1802 na
Franca, em 1838 no estado norte-americano da Filadélfia e em 1869 na Inglaterra (IBP, 1994).
O asfalto natural pode ocorrer em depressdes terrestres, formando lagos de asfalto, ou
impregnando poros de rochas, originando rochas asfalticas (gilsonitas), ou ainda misturado
com impurezas minerais como areias e argilas. A origem destes lagos ainda ¢ discutida, sendo
provavelmente decorrente da dispersdo de oleos leves de antigos depositos de petroleo que
foram inundados pelo mar, resultando em um 6leo viscoso com grande quantidade de material
sedimentar. Para utilizar o asfalto natural ¢ necessario remover minerais € outras impurezas

remanescentes. O teor de betume deste tipo de asfalto ¢ inferior a 60% (Baptista, 1976).

Em 1902 comecou a ser utilizado o asfalto derivado de petroleo que, devido as caracteristicas
de pureza e economia, passou a ser a principal fonte deste material (Asphalt Institute, 1994).
Um dos processos utilizados no beneficiamento do petroleo ¢ a destilacao, onde as fragdes

leves, como gasolina e querosene, sdo separadas do asfalto por vaporizacdo, fracionamento e
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condensa¢do em uma torre de vacuo, em temperaturas relativamente baixas, o que evita a

perda das propriedades ligantes e aglutinantes do asfalto. O produto que permanece no fundo
da torre de vacuo apds a remogao dos outros destilados denomina-se, entdo, residuo asfaltico.
Quando este residuo se enquadra nas especificacdes de viscosidade e penetragdo para
pavimentacdo, passa a ter o nome de cimento asféltico de petrdleo (CAP) que, a temperatura
ambiente, possui cor escura, ¢ semi-solido e rico em hidrocarbonetos ndo volateis de elevada

massa molecular.

Os cimentos asfélticos constituem 25 a 40% do petrdleo e sdo produzidos por periodos
reduzidos durante o processo de destilacdo (cerca de uma semana por més), correspondendo a
1,5% do volume total de petroleo processado. Quando o residuo ndo ¢ asfalto, ele
¢ voltado a producao de 6leo combustivel com outro elenco de petréleos. Cerca de 96% do
CAP extraido do petréleo destina-se a pavimentagdo. O restante da produgdo ¢ destinado a
aplicacdes industriais, como impermeabilizante e isolante, entre outras. As caracteristicas do
asfalto produzido podem variar em fun¢do da origem do petroleo utilizado ou ainda em

funcao do processo de refino empregado (Leite, 2007).

O CAP ¢ preparado especialmente para apresentar qualidade e consisténcia proprias para uso
direto na formulagio de concretos asfalticos. E adequado para aplicagdo em pavimentagio
pois, além de suas propriedades aglutinantes e impermeabilizantes, possui caracteristicas de

flexibilidade, durabilidade e alta resisténcia a agdo da maioria dos 4cidos, sais e alcalis.
Durante os servigos de pavimentagdo, o CAP deve apresentar as seguintes caracteristicas:

e Tornar-se suficientemente “liquido” para facilitar o processo de mistura com os agregados

pétreos e o langamento na pista;

e Apds a aplicagdo, deve tornar-se suficientemente “solido” para permitir que as camadas
asfalticas do pavimento resistam a ac¢dao das cargas do trafego, mesmo sob altas

temperaturas, sem ocorréncia de deformacdes excessivas ou prematuras e

e Sob baixas temperaturas, deve possuir flexibilidade suficiente para evitar o aparecimento

de trincas nas camadas asfalticas.
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A anédlise quimica indica que o asfalto ¢ composto por 82 a 88% de carbono, 8 a 11% de

hidrogénio, 0 a 6% de enxofre, oxigénio (0 — 1,5%), nitrogénio (0 — 1%) e tracos de alguns

metais como ferro, nitio, vanadio, calcio e magnésio (Read e Whiteoak, 2003).

Diversos estudos tém sido realizados buscando a melhor caracterizagdo quimica dos asfaltos,
com a finalidade de obter fracdes mais puras e entender suas propriedades e estabilidade.
Dentre estes estudos, pode-se destacar os realizados por Corbett (1969) e Rostler ¢ White
(1959). Corbett (1969) concluiu que a por¢ao do asfalto insolivel em n-heptano ¢ constituida
de asfaltenos e que a porgado soluvel ¢ formada por maltenos, que podem ser divididos em

mais trés fragdes denominadas saturados, resinas € aromaticos.

O estudo de cada fracdo do asfalto isoladamente possibilitou a Corbett (1969) identificar
diferengas nas suas propriedades fisicas e no seu comportamento. Os saturados ¢ aromaticos
funcionam como plastificantes das resinas e asfaltenos, sélidos de alto peso molecular. As
resinas, solidos ou semi-solidos marrons, ¢ os asfaltenos, solidos de coloracdo entre 0 marrom
e o preto, apresentam penetracdo igual a zero e ponto de amolecimento de 77 e 109°C,
respectivamente. A penetragdo dos saturados, liquidos de coloragdo transparente, e
aromaticos, liquidos alaranjados, ¢ superior a 300 décimos de milimetros e o ponto de
amolecimento destas fracdes ¢ 19 e 24°C, respectivamente. Os métodos convencionais nao
possibilitam a determinagdo da viscosidade da fragdo asfalténica. As resinas apresentam
viscosidade muito elevada e os saturados e aromaticos tém viscosidade e densidade bem
inferiores as demais fragdes, por serem compostos predominantemente parafinicos. Os
asfaltenos e aromaticos apresentam boa suscetibilidade térmica, enquanto que os saturados e
as resinas sdo mais suscetiveis as variagdes de temperatura. As caracteristicas do ligante
asfaltico sdo altamente dependentes da quantidade de cada fracdo na composi¢do total,

variando entre as propriedades das fragdes liquidas e solidas.

Ao estudar as combinagdes entre as fragdes asfalticas, Corbett (1969) concluiu que, quando
misturados, saturados e asfaltenos sdo menos suscetiveis a temperatura, aromaticos e
asfaltenos possuem boa resisténcia as variagdes térmicas e saturados e resinas sdo muito
suscetiveis a temperatura, em comparagdo ao asfalto original. Além disso, observou que a
ductilidade do asfalto ¢ amplamente influenciada pelo teor de resina, independe do teor de

saturados e asfaltenos e sofre pouca influéncia da fracdo aromatica.
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Rostler e White (1959), solubilizando ligantes asfalticos em hidrocarbonetos como n-pentano

e n-heptano, separaram os asfaltenos e maltenos. A fragdo solivel foi dividida em quatro
fragdes. Segundo estes autores o asfalto ¢ um sistema composto por moléculas polares ou
nitrogenadas, acidafinas I, acidafinas II, saturados e asfaltenos. Os asfaltenos (s6lidos) sdo os
agentes de consisténcia; as bases nitrogenadas ou compostos polares sdo os agentes
peptizantes, transformando o asfalto de liquido SOL em liquido GEL; as acidafinas sdo
solventes para peptizacdo e os hidrocarbonetos saturados sdo agentes gelantes ou floculantes.
As fragdes malténicas sdo compativeis entre si. No entanto, podera ocorrer insolubilidade na
presenca dos asfaltenos. As resinas ou bases nitrogenadas, com massa molecular e estrutura
quimica intermedidria entre os asfaltenos e maltenos, envolvem e peptizam as moléculas de

asfalteno formando uma suspensao de micelas dentro da fase malténica.

A reologia ¢ a ciéncia que estuda a fluéncia e a deformacao da matéria. As caracteristicas
reologicas de um ligante a uma dada temperatura sdo determinadas pela constituicao
(composi¢do quimica) e pela estrutura (composi¢ao fisica) das moléculas do material (Read e
Whiteoak, 2003). Portanto, o comportamento reoldgico de um asfalto ¢ determinado pelo
equilibrio fisico-quimico das fases constituintes. O teor de cada fragdo ¢ importante na
previsdo da estabilidade coloidal do ligante, da sua compatibilidade com aditivos e das suas

propriedades fisicas e reoldgicas.

O asfalto pode variar sua estrutura coloidal e suas propriedades reoldgicas com a temperatura
em funcdo do teor de resinas, asfaltenos e maltenos presentes em sua composi¢ao, possuindo

trés tipos fundamentais de estrutura (Dony, 1991):

e Estrutura GEL: caracteriza-se pela aglomeracdo das micelas de asfalteno, formando uma
fase continua pouco dispersa pelas resinas. Sdo asfaltos ricos em asfaltenos com fase
malténica composta por baixos teores de hidrocarbonetos arométicos, apresentando

comportamento reoldgico do tipo eléstico;

e Estrutura SOL: as moléculas de asfaltenos sdo totalmente peptizadas pelas resinas,
formando uma solugdo diluida de asfaltenos dispersa em um meio estruturado pelas
resinas. Sao asfaltos de comportamento reoldgico viscoso com fase malténica rica em

aromaticos e
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e Estrutura SOL-GEL: agregados de micelas de asfaltenos sdo dispersos em um meio de

resinas, intermediario entre SOL e GEL. A maioria dos ligantes asfalticos empregados em
pavimentos possui esse tipo de estrutura, apresentando comportamento reoldgico

viscoelastico.

A caracteristica mais importante de um ligante asfaltico ¢ sua suscetibilidade térmica. A
temperatura atua como um fator fundamental no comportamento desses materiais, pois pode
alterar seu estado fisico ou de consisténcia. O comportamento dos cimentos asfalticos também
depende do tempo de aplicacdo de carga. A aplicacdio de um mesmo carregamento com
diferentes duragdes, resultard em diferentes comportamentos. Por esta razdo, os ensaios de
caracterizacdo de materiais asfalticos devem respeitar valores especificados para temperatura

e tempo de aplicacdo de carga.

O cimento asféltico pode ser considerado um material viscoeldstico, pois apresenta
comportamento eldstico e viscoso simultaneamente, quando submetido a temperaturas
intermediarias. Em temperaturas elevadas (acima de 100°C), o CAP atua como um fluido
viscoso. Em baixas temperaturas (abaixo de 0°C), torna-se um sdlido elastico, isto ¢, quando
recebe um carregamento, o material se deforma, quando o carregamento ¢ retirado, o material
volta ao estado original. Conforme destaca Huber (1999), o comportamento eléstico, viscoso e
viscoelastico das camadas de concreto asfiltico depende da temperatura, do tempo de
carregamento e das caracteristicas reoldgicas do ligante asfaltico, além de propriedades dos

agregados.

Outra caracteristica importante dos cimentos asfalticos esta relacionada ao envelhecimento,
que se inicia durante a fase de produgdo do concreto asfaltico, quando o CAP ¢ aquecido para
facilitar o processo de mistura com os agregados pétreos. Durante essa fase, ocorrem
alteracdes significativas nas propriedades reologicas do ligante, como a diminuicdo da

penetracao (ou aumento da consisténcia) e o aumento da viscosidade.

O envelhecimento de curto prazo ¢ causado, principalmente, devido a perda dos componentes
volateis e oxidagdo durante a fase de construcdo. Acredita-se que o envelhecimento de longo
prazo seja conseqiiéncia da progressiva oxida¢do durante a vida em servico do pavimento.
Embora, em geral, o envelhecimento possa resultar no enrijecimento da mistura, o que pode

ser benéfico do ponto de vista da distribui¢do das cargas e da deformag¢do permanente, podera
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também resultar em um pavimento com tendéncias ao trincamento e na perda de durabilidade

em termos de resisténcia ao desgaste e suscetibilidade a umidade (Liang e Lee, 1996).

Em fun¢do das limitagdes dos ensaios empiricos tradicionais, o Programa SHRP (Strategic
Highway Research Program) iniciou, em 1987, o desenvolvimento de um sistema para
especificar materiais asfalticos e misturas asfalticas com base em propriedades diretamente
relacionadas ao desempenho dos pavimentos quando em servico. O produto final desse
Programa de pesquisa foi denominado SUPERPAVE™ (Superior Performing Asphalt

Pavements).

As especificacdes SUPERPAVE™ nio consideram os ensaios tradicionais de classificacdo de
ligantes (penetracdo e viscosidade), visto que estes ndo possuem relacdo direta com o
comportamento dos asfaltos em servi¢o. Propdem, para cada zona climatica, temperaturas
maximas ¢ minimas de projeto, classificando os ligantes asfalticos em graus de desempenho
(Performance Grade - PG) sendo designados como, por exemplo, PG 64-22. O primeiro
numero, 64, ¢ o grau a alta temperatura e significa que o ligante apresenta propriedades fisicas
adequadas para aplicagdo em locais onde a média das maximas temperaturas observada em
pavimentos durante os 7 dias mais quentes do ano ndo ultrapassa 64°C. O segundo niimero,
-22, ¢ o grau a baixa temperatura e significa que o ligante possui propriedades fisicas
adequadas em pavimentos até -22°C. A Tabela 2.1, adaptada de Asphalt Institute (1994),
apresenta as possiveis classificagdes de um ligante asfaltico de acordo com o método

SUPERPAVE™,

Tabela 2.1: Classificacio SUPERPAVE™ de ligantes asfalticos
(Asphalt Institute, 1994)

Graus para altas temperaturas (°C) Graus para baixas temperaturas (°C)
PG 46 -34, -40, -46
PG 52 -10, -16, -22, -28, -34, -40, -46
PG 58 -16, -22, -28, -34, -40
PG 64 -10, -16, -22, -28, -34, -40
PG 70 -10, -16, -22, -28, -34, -40
PG 76 -10, -16, -22, -28, -34
PG 82 -10, -16, -22, -28, -34
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No sistema SUPERPAVE™ as propriedades fisicas dos ligantes asfilticos também sdo

obtidas ap6s o envelhecimento. As especificagdes incluem dois procedimentos para simular o
envelhecimento que ocorre durante as operagdes de produgdo (mistura em usina) e aplicagao
(langamento e compactacao) da mistura e durante a vida de servico. O envelhecimento
decorrente da produgdo e aplicacdo da mistura ¢ simulado em laboratorio através de ensaio de
pelicula fina rotativa em estufa (RTFOT). O envelhecimento durante a vida em servigo ¢é

simulado em laboratdrio pelo ensaio de envelhecimento em vaso pressurizado (PAV).

As propriedades fisicas dos ligantes sdo obtidas empregando quatro equipamentos (FHWA,

1995):

e Reometro de cisalhamento dindmico (DSR — Dynamic Shear Rheometer);
e Viscosimetro rotacional (Rotational Viscosimeter);

e Redmetro de viga a flexdo (BBR — Bending Beam Rheometer) e

e Prensa de tragdo direta (DTT — Direct Tension Test).

O redometro de cisalhamento dinamico (DSR) ¢ utilizado para caracterizar as propriedades
viscoelasticas de ligantes asfalticos virgens ou envelhecidos. O equipamento ¢ composto por
duas placas paralelas, uma fixa e outra oscilante, como mostra esquematicamente a Figura
2.1. A amostra asfaltica ¢ colocada entre as placas e submetida a pulsos de carga cisalhantes

com freqiiéncia de 10 radianos por segundo (= 1,59 Hz).

Ligante

Figura 2.1: Configuragao do redmetro de cisalhamento dinamico

Os resultados do ensaio permitem determinar o médulo de cisalhamento complexo (G') e o

angulo de fase (8). O G representa a resisténcia 4 deformagdo do ligante asfaltico quando
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submetido a pulsos repetidos de tensdes cisalhantes, sendo a soma de duas componentes:

elastica (recuperavel) e viscosa (permanente), como mostra a Figura 2.2. E definido como a
razdo entre a tensdo cisalhante total (Tmax- Tmin) € @ deformacao cisalhante total (Ymax- Ymin). O
0 ¢ definido como o intervalo de tempo entre a aplicacdo da tensdo cisalhante e a deformagao

cisalhante resultante (Asphalt Institute, 1994).

' Madulo complexo
(5%

COMPONENTE
VISCOSA

dngulo de fase

L8 J

CMPWEELH:S’HC&

Figura 2.2: Mdédulo complexo e angulo de fase

Para materiais perfeitamente elasticos, o carregamento aplicado coincide com a resposta
imediata da deformagdo e o intervalo de tempo ¢ zero. Um material totalmente viscoso
apresenta um intervalo de tempo entre o carregamento e a resposta, levando a um angulo de
fase que se aproxima de 90°. Os materiais viscoelasticos, como os ligantes asfalticos,
apresentam o angulo de fase variando entre 0° (baixa temperatura) e 90° (alta temperatura)

com resposta semelhante a reproduzida na Figura 2.3.

A especificagio SUPERPAVE™ define e estabelece valores para as relagdes G /send e
G'send, que servem como indicativo do desempenho do ligante quanto as deformacdes
permanentes para altas temperaturas (> 46°C) e a fadiga para temperaturas intermedidrias
(entre 7 e 34°C). A altas temperaturas, a rigidez (G*/senS) de um ligante ndo envelhecido deve
ser superior a 1,0 kPa. Para amostras submetidas ao envelhecimento de curto prazo (RTFOT),
a rigidez deverd ser de no minimo 2,2 kPa. Para temperaturas intermedidrias, o ensaio ¢
realizado utilizando-se amostras submetidas ao envelhecimento de longo prazo (PAV), sendo
fixados valores méaximos de G'send de 5.000 kPa para assegurar que o ligante ndo ira

contribuir para o aparecimento de trincas por fadiga.

Estudo de misturas asfalticas de modulo elevado para camadas estruturais de pavimentos



38

T s

[}

=

5

‘ l Tetnpo
[l

R

i

[_4

Tyin
| At [+
Y iwa

L5}

=

&

I

'E Tempo
zg ]

i

i}

o

Y rein
Figura 2.3: Comportamento tensdo-deformagao de um material
viscoelastico

O viscosimetro rotacional, ou viscosimetro Brookfield, ¢ utilizado para avaliar a
trabalhabilidade dos ligantes asfalticos em altas temperaturas. O equipamento mede a
viscosidade através do torque necessario para rodar uma haste (spindle) imersa em uma
amostra de asfalto quente, a velocidade constante, como ilustra a Figura 2.4. Geralmente, a
caracterizagdo da viscosidade do ligante ¢ feita a 135°C, quando este age quase que
inteiramente como um fluido viscoso. A medida da viscosidade busca assegurar que o ligante
sera suficientemente fluido para ser bombeado e misturado com os agregados. Segundo a
especificacio SUPERPAVE™ a viscosidade rotacional a 135°C deve ser inferior a 3 Pa.s

(Asphalt Institute, 1994).

spindle
ligante

Figura 2.4: Esquema de funcionamento do viscosimetro rotacional
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O redmetro de viga a flexdo (BBR) ¢ utilizado para caracterizar a rigidez do ligante asféltico a

baixa temperatura. O equipamento mede a deflexdo produzida quando uma carga ¢ aplicada
no ponto médio de uma viga de ligante asfaltico simplesmente apoiada, durante 240 segundos,
como ilustra a Figura 2.5. No ensaio sdo utilizados ligantes submetidos ao envelhecimento de
longo prazo (PAV). A viga a ser ensaiada ¢ colocada em um banho com temperatura
controlada, determinada em fung¢do do clima da regido onde serd construido o pavimento. A
carga de ensaio e a deflexdo no ponto médio da viga sdo monitoradas ao longo do tempo. A
rigidez S (creep stiffness) e o mdédulo de relaxagdao m (creep rate) sao calculados a partir da

resposta ao carregamento aplicado.

deflexao

-
4

Valor de m

Log S, S (t)

i 102 mm
160 segundos

Log tempo de carregamento ,

Figura 2.5: Esquematizagdo do ensaio com redmetro de viga a flexao
para ligantes asfalticos

A especificagdo recomenda um valor maximo de 300 MPa para a rigidez e um valor minimo
de 0,30 para a relaxacdo, ambos calculados para um tempo de aplicagdo de carga de
60 segundos. Ligantes que possuem baixa rigidez apresentam menor tendéncia ao trincamento
devido a baixas temperaturas. Do mesmo modo, ligantes com alto valor de relaxagdo sdo mais
eficientes na dissipacao das tensdes durante a contragdo, minimizando a formagao de trincas e

fissuras (Asphalt Institute, 1994).

Alguns ligantes podem exibir rigidez a baixa temperatura maior do que o desejado e, mesmo
assim, podem nao apresentar trincamento, devido a capacidade de deformar sem se romper. O

ensaio de tragdo direta (DTT) avalia a ductilidade do ligante a baixas temperaturas e consiste
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em estirar uma amostra de ligante, em temperatura controlada, até seu rompimento, como

ilustra a Figura 2.6. A deformacdo na ruptura devera ser maior ou igual a 1%. No ensaio sdo

utilizadas amostras submetidas ao envelhecimento de longo prazo (PAV).

- carga

Figura 2.6: Esquematizacao do ensaio de tragao direta

Os ensaios tradicionais mais importantes de controle laboratorial, recomendados pelas normas
brasileiras para a certificagdo da qualidade dos materiais asfalticos, consistem na

determinagdo das seguintes caracteristicas:

Penetracdo — NBR 6576 (ABNT, 1998);

e Ponto de fulgor e de combustdo — NBR 11341 (ABNT, 2003a);
e Ponto de amolecimento — NBR 6560 (ABNT, 2000);

e Viscosidade Saybolt-Furol — NBR 14950 (ABNT, 2003b);

e Ductilidade — NBR 6293 (ABNT, 2001a) ¢

e Efeito do calor e do ar— ASTM D2872 (ASTM, 1997).

No entanto, ¢ observada uma tendéncia de avaliar os ligantes empregando a metodologia
tradicional buscando, adicionalmente, realizar alguns ensaios preconizados pelo método
SUPERPAVE™, como a avaliacdo da viscosidade rotacional e o envelhecimento de curto
prazo com o RTFOT. Os cimentos asfalticos de petroleo produzidos por refinarias brasileiras
sdo classificados pela penetragdo sendo denominados CAP 30/45, CAP 50/70, CAP 85/100 e
CAP 150/200. A Tabela 2.2 apresenta as caracteristicas especificadas para os ligantes
asfalticos produzidos no Brasil (ANP, 2005).
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CARACTERISTICAS Unidades Ligantes asfaltoos
CAP 30/45 | CAP 50/70 | CAP 85/100 | CAP 150/200

Penetracgdo (100 g, 5 s, 25°C) 0,1 mm 30-45 50-70 85-100 150 —-200
Ponto de amolecimento, min °C 52 46 43 37
Viscosidade Saybolt-Furol s
-a 135°C, min 192 141 110 80
- a 150°C, min 90 50 43 36
-a177°C, min 40-150 | 30-150 15-60 15-60
ou
Viscosidade Brookfield cP
-2 135°C, sp 21, 20 rpm, min 374 274 214 155
-a 150°C, sp 21, min 203 2 o7 81
~a 177°C, sp 21 76 —-285 | 57-285 28— 114 28— 114
Indice de suscetibilidade térmica' -1,5a+0,7 |-1,5a+0,7 | -1,5a+0,7 -1,5a+0,7
Ponto de fulgor, min °C 235 235 235 235
Solubilidade tricloroetileno, min % massa 99,5 99,5 99,5 99,5
Ductilidade a 25°C, min cm 60 60 100 100
Efeito do calor e do ar (RTFOT) a
163°C, 85 min
- Varia¢do em massa, méx % massa 0.5 0.5 0.5 0.5
- Ductilidade a 25°C, min cm 10 20 50 50
- Aumen?o do ponto de oC 8 8 8 8

amolecimento, max
- Penetragio retida, min * % 60 55 55 50

Observacoes:

" O indice de suscetibilidade térmica (IST) ¢ obtido a partir da seguinte equagio:
T (500)(log PEN) + (20)(PA) —1951

120 — (50)(log PEN) + (PA)

onde: P4 = Ponto de amolecimento
PEN = penetragao a 25°C, 100 g, 5 s

? A varia¢do em massa, em porcentagem, ¢ definida como:

inicial — Mﬁnal

AM = x100

inicial

onde: M.z = massa antes do ensaio RTFOT
Minq = massa ap0s o ensaio RTFOT

A penetracao retida (PEN,.iq,) € definida como:

onde: PEN,;.iqs = penetragao antes do RTFOT
PENj,q1 = penetracdo apos o ensaio RTFOT

PEN
final % 10

PEN

inicial

PEN ... =

retida
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Leite ¢ Tonial (1994) buscaram adaptar as especificagdes SUPERPAVE™ para ligantes
asfalticos as condi¢des climaticas brasileiras. Os autores realizaram um levantamento das
temperaturas do ar minimas e maximas absolutas a partir de dados climatologicos de 1961 a
1990. Os dados apurados foram utilizados para estimar as temperaturas do pavimento em
funcdo da temperatura do ar e da latitude. Os resultados obtidos foram superiores as
temperaturas observadas em pavimentos em até 6°C. Foram propostas equagdes formuladas
considerando a temperatura do pavimento funcdo da temperatura do ar, da latitude e da

profundidade até a superficie do pavimento (Leite, 1999).

A partir das temperaturas obtidas para cada regido do Brasil foram determinados os tipos de
CAP adequados ao clima brasileiro. Segundo Leite e Tonial (1994) os ligantes indicados sao
PG 64-16 e PG 70-16, sem levar em considerag@o o nivel de trafego. Os CAPs com PG 76 e
PG 82 devem ser empregados em pavimentos com volume de trafego elevado e/ou sujeitos a

trafego canalizado e lento, como estacionamentos e corredores de Onibus.

2.2.1 A modificacao de ligantes asfalticos

Com o objetivo de modificar os comportamentos reoldgico e mecanico dos ligantes asfalticos
sdo incorporados agentes modificadores, desenvolvidos para produzir misturas asfalticas
menos sensiveis as variacdes climaticas, mais flexiveis e resistentes a acdo do trafego. Estes
modificadores devem melhorar as propriedades reologicas do asfalto, apresentar resisténcia a
temperatura de trabalho, facilidade de dispersdo, disponibilidade no mercado e custo

adequado para atender aos critérios basicos de desempenho, praticidade e economia.

O ligante modificado ¢ resultante da interagdo fisica e/ou quimica de um agente modificador
com um ligante asféltico. Deve ser processado por meios convencionais, manter suas
propriedades e estabilidade durante as etapas de armazenamento, aplicacdo e ao longo de sua
vida util. Sdo denominados ligantes modificados os CAPs cujas caracteristicas sofreram
alteragdes pela adicdo de asfaltos naturais como gilsonita (Estados Unidos), asfaltita
(Argentina) e Asfalto de Trinidad; fileres (cal, cimento, silica); fibras (fibra de vidro, asbestos,
fibras de celulose e fibras poliméricas); enxofre elementar ou pelo uso de polimeros (SBR,

SBS, EVA e borracha de pneus) (Leite, 1999).
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A busca de novos materiais para melhorar o desempenho dos pavimentos asfalticos levou ao
desenvolvimento de asfaltos modificados por polimeros — moléculas relativamente grandes
com estrutura caracterizada pela repeti¢do de unidades quimicas simples. A modificacdo de
ligantes asfalticos por polimeros ¢ empregada ha cerca de 40 anos em paises desenvolvidos.
No Brasil, as primeiras aplicagdes ocorreram na Bahia, na década de 1970 quando os
engenheiros Vogh e Farah adicionaram latex a um concreto asféltico usinado a quente
(CBUQ). A partir desta experiéncia, varios segmentos de rodovias, em diversos estados

brasileiros, foram pavimentados com asfalto modificado.

O desenvolvimento de ligantes asfalticos modificados por polimeros visa a obtengdo de
misturas asfalticas de desempenho superior frente aos principais problemas observados em
pavimentos asfalticos convencionais: o afundamento nas trilhas de rodas e o trincamento por
fadiga, que aceleram a deterioragdo da estrutura levando a necessidade de recuperagao
prematura das estradas, sendo as principais causas da perda de regularidade e serventia do

pavimento asfaltico.

Em comparagdo ao CAP convencional, os ligantes modificados por polimeros apresentam
menor suscetibilidade térmica, ou seja, sdo mais estaveis em temperaturas elevadas e mais
flexiveis em baixas temperaturas, sendo esta a caracteristica mais importante deste tipo de
ligante. A modificacdo por polimeros também aumenta o ponto de amolecimento, a
resisténcia ao envelhecimento, a adesividade e coesdo, a elasticidade e a resisténcia as
deformagdes permanentes, além disso, observa-se também um aumento significativo na

viscosidade absoluta do ligante.

O acréscimo excessivo da viscosidade do ligante asfaltico pela adicdo de polimero pode ser
uma desvantagem, pois altera as condi¢des de processo, estocagem e transporte do ligante
modificado. Também deve ser observada a estabilidade da suspensdo asfaltica com a adigdo
de polimero, podendo ocorrer incompatibilidade da mistura. Além disso, ¢ necessario avaliar
a relagdo desempenho versus custo, observando-se sempre a regido geografica e as condi¢oes

de trafego a que a mistura asfaltica sera submetida.

O termo polimero pode ser aplicado a qualquer molécula gigante. Mas nem todos podem ser
usados misturados ao cimento asfaltico para fins de pavimentagdo. Alguns polimeros tém

propriedades adequadas para altas temperaturas, enquanto outros tém boas propriedades a
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baixas temperaturas; alguns materiais exibem bom desempenho tanto a alta quanto a baixas

temperaturas.

Virios tipos de polimeros tém sido utilizados na modificacao de ligantes asfalticos, tais como:

borracha de estireno-butadieno (SBR), copolimero tribloco de estireno-butadieno (SBS),

copolimero tribloco de estireno-etilenobutadieno (SEBS), etileno-acetato de vinila (EVA),

etileno-propileno-dieno (poli) (EPDM), resina epoxi, poliolefinas, poliuretanas, entre outros.

2.2.1.1 Polimeros modificadores

Diversos polimeros podem ser utilizados como modificadores de asfalto, ¢ necessario apenas

apresentar afinidade com o ligante para evitar heterogeneidade da mistura. Quando existe

compatibilidade entre o asfalto e o polimero, o ligante modificado apresenta melhores

propriedades fisicas e mecanicas se comparado ao ligante puro.

Em pavimentac¢do, um estudo realizado pela Diretoria de Desenvolvimento Tecnologico do

Instituto de Pesquisas Rodoviarias (IPR) do DNER, por intermédio da Divisdo de Pesquisas e

Desenvolvimento (DPgD) resultou em uma classificagdo simplificada dos polimeros

empregados como modificadores de ligantes asfélticos, dividindo-os em quatro grupos

(DNER, 1998a):

Termorrigidos: quando aquecidos endurecem de forma irreversivel, como as resinas epoxi

e o poliuretano;

Termoplasticos: quando aquecidos amolecem de forma reversivel, isto ¢, amolecem

quando aquecidos e endurecem quando resfriados, como o EVA e o polietileno;

Elastomeros: sdao passiveis de grandes deformagdes reversiveis, apresentando
comportamento elastico semelhante ao da borracha. Quando aquecidos se decompdem

antes de amolecer, como o SBR ¢

Elastdmero-termoplasticos: quando aquecidos apresentam comportamento termoplastico,

mas em baixas temperaturas apresentam propriedades elasticas, como o SBS.

A pesquisa de asfaltos modificados por polimeros realizada pela DPgD identificou, de modo

sistematico, as propriedades mais relevantes conferidas ao asfalto pela adi¢cdo de polimeros,
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dando énfase as caracteristicas fisicas, fisico-quimicas, reoldgicas e comportamentais frente a

carregamentos repetidos de curta duragao (DNER, 1999).

Reis (2002) relata que a incorporacdo de elastdmeros sem o processo de vulcanizagdo nao
forma uma rede tridimensional elastica, alterando muito pouco o comportamento reologico do
ligante asfaltico e consequentemente suas propriedades finais. Segundo o autor, a utilizagao
de elastomeros vulcanizados, inclusive pd de borracha proveniente da reciclagem de pneus,
modifica significativamente as propriedades dos ligantes asfalticos, entretanto, estes

polimeros sao de dificil dispersdo requerendo altas temperaturas e tempo de digestao.

Os polimeros termoplasticos (polietileno, polipropileno, PVC, poliestireno, entre outros)
aumentam a viscosidade do ligante asfaltico a temperatura ambiente. Infelizmente,
apresentam propriedades elésticas e compatibilidade reduzidas; normalmente o que ocorre ¢ a

migra¢do do polimero provocando uma dispersdo grumosa e heterogénea (Reis, 2002).

Os polimeros mais amplamente utilizados na modificacdo de asfaltos para fins rodoviarios
sdao: SBS (copolimero de estireno butadieno), SBR (borracha de butadieno estireno) ¢ EVA

(copolimero de etileno acetato de vinila) (IBP, 1999).

Tém sido utilizados com sucesso sistemas de asfalto-polimero com EVA na pavimentacgao
rodoviaria. O EVA ¢ uma macromolécula que apresenta propriedades similares ao polietileno
de baixa densidade. Quanto maior a concentragdo de acetato de vinila, melhores as
propriedades de compatibilidade e flexibilidade do polimero. Asfaltos modificados por EVA
tém sido empregados principalmente em revestimentos sujeitos a trafego pesado ou
canalizado, com o intuito de melhorar a resisténcia a deformagdo permanente de pavimentos

flexiveis (IBP, 1996).

Segundo Bernucci ef al. (2000), a modificagdo por EVA eleva a rigidez da mistura, que passa
a trabalhar com elevados modulos de resiliéncia. As misturas asfalticas produzidas com
ligante modificado por este polimero devem ser utilizadas, preferencialmente, com estruturas
de baixa deflexdo, isto €, com boa rigidez ou com espessuras elevadas, para evitar trincamento

precoce.

Whiteoak (1990) considera que excelentes resultados tém sido obtidos na aplicagdo, em larga
escala, de sistemas poliméricos que apresentam recuperacao elastica e resisténcia mecanica a

tracdo. Para o autor isto ndo ¢é surpresa, visto que estas propriedades sdo essenciais para
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determinados materiais, como os pneus dos veiculos, que permanecem resistentes e flexiveis
em toda a gama de tensdes e temperaturas do pavimento. Estas macromoléculas combinam as
propriedades termoplésticas e elastoméricas sem necessidade de vulcanizacdo e sdo
denominadas quimicamente de copolimeros em bloco de estireno-butadieno (SBS).
Conhecidos comercialmente como borrachas termoplasticas, estes materiais apresentam
blocos finais de poliestireno incorporados a uma matriz de borracha (butadieno). Quando o
polimero ¢ disperso no asfalto, a quente, o poliestireno dissolve-se completamente, assumindo

caracteristicas termoplasticas que facilitam a mistura e a compactagao da massa asfaltica.

Baseado no tipo de técnica a ser empregada, ¢ possivel otimizar a selecdo dos modificadores
para melhorar as propriedades fundamentais dos ligantes asfalticos (Reis e Espirito Santo,

1998):

e Termo-suscetibilidade - A consisténcia do ligante asfiltico modificado permanece
inalterada sob larga faixa de temperaturas. Em climas frios, seu carater flexivel aumenta a
resisténcia as trincas e fissuras na superficie do revestimento. Em climas quentes, o
incremento do ponto de amolecimento e da viscosidade do ligante reduz o risco de

exsudag¢do, de afundamentos e de diminui¢do da macrotextura do pavimento;

e Resisténcia coesiva - Esta propriedade faz com que o ligante asfaltico mantenha os
agregados unidos, quando sujeitos a acdo das cargas de trafego, principalmente em baixas

temperaturas;

e Comportamento reoldgico - A resisténcia a fluéncia e/ou recuperagdo elastica do ligante
modificado sob tensdes de tragdo mantém a integridade do revestimento, mesmo quando
sujeito a niveis elevados de deformagdo, ao contrario do comportamento puramente ductil

dos ligantes convencionais e

e Poder de adesdo - Os revestimentos asfalticos, quando sujeitos a acdo da agua e aos
efeitos abrasivos dos veiculos tendem a perder adesdo entre a superficie do agregado e o
ligante (Stripping). O asfalto modificado aumenta a resisténcia do revestimento a estes

fatores.
Reis (2002) ainda destaca que a modificacao de ligantes asfalticos resulta em:

e Maior resisténcia ao envelhecimento proporcionando aumento da vida util do ligante;
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e Elevacido do ponto de amolecimento podendo significar a diminui¢do das deformagdes

permanentes;

e Diminui¢do do ponto de ruptura Fraass, que representa a temperatura em que o ligante
asfaltico sofre trincas quando submetido a tensdo, podendo representar a redugdo do

fendmeno de trincamento a baixas temperaturas;

e Aumento do intervalo de plasticidade, faixa de temperatura na qual o ligante asfaltico
pode ser utilizado, em conseqiiéncia da elevagao do ponto de amolecimento e do ponto de

ruptura Fraass reduzido e

e Maior resisténcia a deformacao permanente em decorréncia do aumento da elasticidade do

material resultante.

A introdugdo de qualquer tipo de polimero causa uma perturbagdo no equilibrio coloidal do
ligante asfaltico, acarretando importantes conseqiiéncias nas caracteristicas mecanicas,
quimicas e na compatibilidade do sistema. A otimizagdo dos resultados dependera da escolha
e quantidade de polimero introduzido, da natureza do ligante e das condigdes térmicas,

quimicas e mecanicas do processo de dispersao adotado.

2.2.1.2 O écido polifosférico como modificador de ligantes

Existe uma relacdo estreita entre as propriedades finais das misturas asfalticas e as
propriedades reoldgicas e mecanicas do ligante asfiltico utilizado. As caracteristicas
reologicas a altas temperaturas, bem como as propriedades mecanicas a baixas temperaturas
dos ligantes asfalticos, podem ser melhoradas pela modificagdo fisica através da adi¢do de
polimeros. A modificacdo da estrutura quimica do asfalto pela adicdo de produtos como o

acido polifosforico (PPA) ¢ uma alternativa para melhorar as propriedades do material.

A utilizagdo de PPA na modificagdo de ligantes asfalticos ndo ¢ uma tecnologia recente. A
primeira patente relacionada a técnica ¢ norte-americana, estabelecida em 1972. No entanto, o
emprego em escala comercial comegou a pouco mais de 10 anos nos EUA e esta iniciando-se

na Europa (Orange ef al., 2004).
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Filipis et al. (1994) ao pesquisarem a estabilizagdo de residuos de vacuo empregando
tratamento com acido polifosférico concluiram que a adigdo deste modificador produz efeito
similar ao induzido pelo processo de sopragem, resultando em aumento do ponto de
amolecimento, da viscosidade e da resisténcia ao envelhecimento e redugdo da penetragdao. O
resultado obtido pode ser comparado a oxidagdo branda, gerando uma estrutura gel, nao
causando alteracdes nas propriedades a baixas temperaturas. A modificacdo por acido,
segundo os autores, pode ser considerada de menor custo, comparada ao processo de

sopragem e nao interfere na estrutura coloidal do material asfaltico.

A modificagao fisica pela adi¢do de polimeros sélidos pode apresentar alguns problemas de
compatibilidade, estabilidade a estocagem e envelhecimento prematuro do ligante. O PPA ¢
um polimero inorganico, ndo-oxidante e termicamente estavel obtido a partir da
termocondensa¢do do 4cido ortofosforico; ndo possui agua livre e apresenta viscosidade de
840 cP a 25°C, sendo altamente solivel em compostos organicos (Martin, 2004). Este
modificador quimico melhora a razdo das temperaturas de aplicagdo, definida como a margem
entre a temperatura maxima e a temperatura minima, com melhoria na suscetibilidade térmica
do ligante se comparado a polimeros tradicionalmente empregados na modificagdo de asfaltos
(Orange et al., 2004). Geralmente ocorre o ganho de um “grau” quente no PG com excelentes
propriedades a baixas temperaturas ¢ boa durabilidade, isto é, um asfalto com PG 64-22 com
adicdo de 1,2% de PPA passa para PG 70-22. Adi¢des de maior quantidade de PPA,
respeitando o limite de saturacdo, podem aumentar o PG em até dois “graus” quentes (12°C),

dependendo do tipo de ligante utilizado.

A rigidez do ligante, caracterizada pelo moédulo complexo (G*), ¢ aumentada pela
modificacdo por PPA, ao mesmo tempo o angulo de fase (8) ¢ consideravelmente reduzido,
significando um aumento na elasticidade do ligante (Marcant, 2004; Martin, 2004; Orange et
al., 2004). Um ligante que apresenta bom comportamento a baixas temperaturas deve manter
um moédulo suficientemente baixo apds o envelhecimento e ter uma boa capacidade de
relaxacdo. A temperatura minima correspondente aos critérios de rigidez (S) ou modulo de
relaxagdo (m) ndo sofrem alteracdo pela modificagdo por PPA apos envelhecimentos de curto

e longo prazo.

Estudos realizados com misturas asfalticas dosadas com ligante modificado por PPA

empregando agregado granitico mostraram que a adesividade ligante-agregado, avaliada
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através da metodologia Lottman Modificada (AASHTO T283), ¢ mantida, podendo ser
melhorada ligeiramente (Martin, 2004; Orange et al., 2004).

Ao pesquisar a alteracdo da coesividade e da adesividade de ligantes asfalticos em funcdo da
adicao de modificadores, Baumgardner (2005) concluiu que a adigdo de compostos polares,
como o PPA, aumenta as duas caracteristicas ¢ favorece a interagdo asfalto-agregado,
enquanto a adicdo de compostos ndo-polares, como polimeros, modifica a coesividade sem
alterar a adesividade. Também observou que o aumento da polaridade dos componentes do
asfalto (asfaltenos) pela adi¢ao de PPA pode aumentar a afinidade do asfalto com a superficie

dos agregados, melhorando a resisténcia aos efeitos danosos da umidade.

Conforme apresentado anteriormente, o asfalto pode ser descrito como uma substancia
coloidal, na qual a fase dispersa, constituida de asfaltenos, ¢ coberta por uma camada de
resinas; este complexo (micela) ¢ disperso em uma fase continua de malteno que consiste de

uma mistura de 6leos aromaticos e saturados.

A adi¢do de PPA pode aumentar entre 5 e 10% o teor de asfaltenos, dependendo do tipo de
ligante empregado, devido ao efeito desaglomerante deste polimero nas cadeias de moléculas
de asfaltenos. A conseqiiéncia mais importante da modificacdo por PPA é o aumento da
dispersao e estabilizacdo das micelas de asfaltenos no ligante asfaltico, como pode ser

observado na Figura 2.7, adaptada de Orange et al. (2004).

Do ponto de vista mecanico, o ligante asfaltico pode ser considerado como uma matriz
(maltenos) refor¢cada por particulas organicas (asfaltenos). A dispersdo eficiente destas
particulas, leva a melhoria das propriedades mecanicas. Ligantes modificados quimicamente
mostram um comportamento reoldgico a altas temperaturas mais rigido (G* aumenta) e mais
elastico (6 diminui). Além disso, a baixas temperaturas, a redu¢do do tamanho das
aglomeragdes de asfaltenos e o aumento da dispersdo resulta em menor suscetibilidade ao
trincamento térmico (Orange ef al., 2004). A utilizagao de ligantes modificados por PPA pode
melhorar a vida de fadiga e a resisténcia as deformacdes permanentes das misturas asfalticas.
E importante lembrar que o resultado da modificagio por PPA serd tanto melhor quanto maior

o teor de asfaltenos presente no ligante empregado.
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Figura 2.7: Esquema representativo da modificacdo de ligante asfaltico por
PPA (Orange et al., 2004)

Marcant (2004) ao estudar o mecanismo de modificagdo do asfalto por PPA identificou a

ocorréncia de dois efeitos em série:

e A dispersdo dos asfaltenos devido a reacdo com PPA resultando em alteragdo no PG do

ligante (aumento na alta temperatura e reducao na baixa). Esta reacao ¢ irreversivel e

e (Quando o meio atinge a saturagdo por asfaltenos ocorrem reacdes entre o PPA livre com o

asfalto, reduzindo a viscosidade. Esta reagdo € parcialmente reversivel.

O autor ainda verificou que o PPA livre pode reagir com espécies basicas, reduzindo os

efeitos benéficos do modificador no ligante.

Embora a modificagdo de ligantes asfalticos por PPA seja eficiente em qualquer tipo de CAP,
os nafténicos sdo mais reativos que os parafinicos (Martin, 2004; Orange et al., 2004). Por
exemplo, apds a adigdo de cerca de 1% de PPA, a variacdo na temperatura alta (PG), medida
pelo DSR, ¢ superior a 12°C nos ligantes nafténicos e 6°C nos ligantes parafinicos. A
temperatura minima em geral nao ¢ afetada pela adicdo de PPA, embora uma reducdo de 2°C

a 5°C, quando medida no BBR, pode ser observada em alguns casos.

Cabe ainda ressaltar que a modificagdo por PPA resulta em ligantes asfalticos com menor
viscosidade se comparados aos ligantes modificados por polimeros para um mesmo PG,

necessitando de menores temperaturas de aplicagdo. Esta caracteristica ¢ de grande
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importancia pois, além de garantir maior facilidade no processo construtivo de camadas
asfalticas empregando esta tecnologia, pode significar reducdo das emissdes gasosas

resultantes da utilizacdo de ligantes asfalticos (Martin, 2004; Orange et al., 2004).

A adicdo de PPA a asfaltos modificados por polimeros pode proporcionar redugdo da
viscosidade sem alterar a recuperagdo elastica do material resultante. Adicionalmente, pode
representar uma diminuicdo do teor de polimero necessario para atingir o desempenho
desejado. Martin (2004) verificou que a adicdo de 1% de PPA e 1,5% de polimero SBS
resulta em igual desempenho que a adicdo de 4,5% de SBS. Ou seja, nesta situagdo, 1% de

PPA apresentou desempenho similar a 3% de SBS.

No Brasil, Leite ef al. (2004) avaliaram a utilizacao de acido polifosforico com concentragao
superior a 100% na modificagdo de um residuo de vacuo de petrdleo brasileiro com
penetragdo igual a 142 dmm. Em um reator de vidro, com atmosfera inerte foi realizada a
reacdo com trés diferentes teores de acido polifosforico: 0,7; 1 e 1,2%. A amostra foi
previamente aquecida em estufa e o PPA foi adicionado ao ligante sob agitacdo em baixo

cisalhamento.

Para avaliar o ligante modificado foram realizados ensaios de viscosidade dinamica a 60°C,
penetragdo a 25°C, viscosidade empregando o viscosimetro rotacional a 135°C, estabilidade a
estocagem (48 h), ponto de amolecimento e espectrometria de ressonancia magnética nuclear

entre outros.

Os resultados das espectrometrias realizadas indicaram a ocorréncia de uma associagdo dos
asfaltenos com o fosforo e um aumento significativo do peso molecular dos asfaltenos. A
modificacdo por PPA leva a conversdo de aromaticos em resinas e de resinas em asfaltenos,

diminuindo a aromaticidade e aumentando o teor € o peso molecular dos asfaltenos.

Os autores ainda observaram que, conforme esperado, a penetragdo decresce com o acréscimo
do teor de acido, o ponto de amolecimento aumenta, o ligante asfaltico torna-se mais viscoso
e a susceptibilidade térmica melhora. A adicao de 0,7% e 1% de PPA modifica a classificagao

SUPERPAVE™ do asfalto de PG 46-22 para, respectivamente, PG 52-28 e PG 58-22.

Considerando ligantes produzidos empregando processo e petroleo iguais, a utilizagdo de um
ligante de menor penetracao leva a necessidade da adicdo de menores teores de acido para um

mesmo desempenho (Leite et al. 2004).
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2.3 AGREGADOS

Os agregados podem ser subdivididos em naturais ou artificiais. Os agregados naturais sao
resultantes da alteragdo das rochas por processos de intemperismo ou produzidos por
britagem. Pedregulhos, seixos, britas e areias sdo agregados naturais empregados em
pavimentacdo. J& os agregados artificiais sdo produtos ou subprodutos de processos
industriais por transformagdo fisica e quimica de materiais, como as escorias siderurgicas,

argila calcinada e argila expandida.

Nos ultimos anos, a preocupacdo crescente com os aspectos ambientais tem motivado a
incorporacdo de agregados alternativos nas misturas asfalticas. Este ¢ o caso, por exemplo,

das escorias siderurgicas e da borracha triturada de pneus inserviveis.

Os agregados representam a maior parcela constituinte de uma mistura asfaltica, chegando a
valores superiores a 90% em peso do conjunto asfalto-agregado. Logo, as propriedades dos
agregados utilizados nas misturas asfalticas sdo muito importantes para o desempenho dos

pavimentos.

Defeitos no pavimento, como desagregacdo e deformagdo permanente, podem estar
diretamente relacionados a escolha incorreta dos agregados. Deste modo, ¢ fundamental que
possuam propriedades geométricas, fisico-quimicas e mecanicas adequadas para garantir o

bom desempenho do pavimento.

Muitos ensaios atualmente em uso foram desenvolvidos para caracterizar os agregados
empiricamente sem, necessariamente, possuirem relagdo com o desempenho dos pavimentos
quando em servico. As normas brasileiras tém recomendado os seguintes ensaios para

agregados pétreos:

e Resisténcia mecanica: determinagdo da abrasdo “ Los Angeles” — ME 035 (DNER,
1998b); resisténcia ao esmagamento de agregados graudos — ME 197 (DNER, 1997);
determinagdo do indice de tenacidade de agregados pelo aparelho Treton — IPT ME 52;

e Forma: determinacdo do indice de forma — ME 086 (DNER, 1994a);

e Durabilidade: avaliacdao da durabilidade pelo emprego de solugdes de sulfato de sddio ou

de magnésio — ME 089 (DNER, 1994b) e
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e Adesividade a ligante asfaltico: Agregado graudo — adesividade a ligante betuminoso —
ME 078 (DNER, 1994c); Agregado — adesividade a ligante betuminoso — ME 079
(DNER, 19944).

Durante as pesquisas do Programa SHRP ndo foram desenvolvidos novos ensaios e
procedimentos para caracterizar os agregados pétreos; os ensaios ja existentes foram
aperfeicoados e incorporados ao sistema SUPERPAVE™. Especialistas em pavimentacio
foram consultados visando estabelecer as propriedades mais importantes dos agregados,
chegando-se a um consenso de que estas influenciam diretamente na resisténcia as
deformagdes permanentes. Os trincamentos por fadiga e a baixas temperaturas sdo menos
influenciados pelas caracteristicas do agregado mineral. Foram incorporadas duas categorias
de propriedades do agregado ao sistema SUPERPAVE™: as propriedades de consenso ¢ as

propriedades de origem.

As propriedades de consenso sao:

e Angularidade do agregado graudo;
e Angularidade do agregado mitdo;
e Particulas planas e alongadas e

e Equivalente de areia.

Existem padrdes de aceitagdo para estas propriedades dos agregados minerais. Os padrdes de
consenso ndo sdo Unicos, mas sim variam em fun¢do do volume de trafego e da posicao da
camada em relagdo a estrutura do pavimento. O material pétreo utilizado nas camadas mais
superficiais do pavimento deve atender a especificagdes mais restritivas. A Tabela 2.3
(adaptada de SHRP, 1999) apresenta as especificacdes SUPERPAVE™ para as propriedades
de consenso. Nos Estados Unidos, essas propriedades tém sido aplicadas no controle de

qualidade dos agregados utilizados nas misturas asfalticas.

As especificagdes de angularidade dos agregados gratdos e mitdos possibilitam uma mistura
asfaltica com alto grau de atrito interno e, portanto, com maior resisténcia ao cisalhamento e a
deformacdo permanente. A limitacdo do numero de particulas achatadas e alongadas na
mistura asfaltica garante que os agregados ndo serdo tao suscetiveis ao esmagamento durante

as fases de produgao e construcdo e sob as cargas do trafego.
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Tabela 2.3: Critérios da especificacio SUPERPAVE™ para as
propriedades de consenso (SHRP, 1999)

Angularidade do Angularidade do Particulas
Trafego Agregado Graudo Agregado Miudo® Equivalente | achatadas e
(mﬁi;)es) (% minima) (% minima) ((Sem‘?iii;) a(l)onggdasm
<100mm | >100mm | <100mm | >100mm | (% maxima)
<0,3 55/-- --/-- -- - 40 -
0,3 até <3 75/-- 50/-- 40 40 45
3até<10 | 85/80” 60/-- 45 40 45 10
10 até < 30 95/90 80/75 45 40 45
>30 100/100 100/100 45 45 50

M Numero equivalente de solicitagdes do eixo padrio (design ESAL’s) para um periodo de 20 anos.

@ «g5/80” significa que 85% dos agregados graudos apresentam uma face fraturada e 80% apresentam duas ou
mais faces fraturadas.

®) Os critérios sido apresentados como a porcentagem de volume de vazios em agregados finos ndo compactados.

@ Critério baseado na razdo 5:1 entre a maxima dimensio (comprimento) e a minima dimensio (espessura).

A fragdo argila, devido a sua expansividade, pode provocar o rompimento da pelicula de
ligante que envolve os agregados, dificultando a adesdo entre as particulas. A porcentagem de

argila presente na fracdo fina dos agregados ¢ estimada pelo ensaio de equivalente de areia.

As propriedades de origem sdo dureza, sanidade e materiais deletérios e seus limites sdo

especificados regionalmente pelo 6rgao regulador de acordo com a importancia do projeto.

Dentre as propriedades dos agregados citadas destaca-se a angularidade do agregado mitdo.
Acredita-se que as caracteristicas da fra¢dao fina do agregado tém influéncia significativa na
estabilidade das misturas asfalticas interferindo na resisténcia a deformagdo permanente,

especialmente para misturas bem graduadas e densas.

De acordo com o método SUPERPAVE™, a angularidade do agregado mitdo é avaliada
através da determinagdo do volume de vazios de uma amostra de material ndo compactado. O
ensaio para analisar a angularidade do agregado miudo (Fine Aggregate Angularity — FAA)
consiste em verter agregado com didmetro inferior a 2,36 mm de uma altura de queda
estabelecida até preencher um cilindro de 100 cm’ de volume. Em seguida, determina-se a

massa de agregado dentro do cilindro que permite calcular o volume de vazios.
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O procedimento considera que o volume de vazios do agregado miudo medido neste ensaio
pode ser relacionado com caracteristicas fisicas do agregado (angularidade e textura
superficial), pois particulas arredondadas e lisas permitem uma melhor acomodacao,
resultando em menor volume de vazios ndo compactados se comparadas a particulas de
agregados com maior angularidade e rugosidade. A granulometria do agregado também
interfere no resultado do ensaio, visto que agregados bem graduados apresentam menor
volume de vazios ndo compactados que agregados de granulometria uniforme. O
procedimento de ensaio pode ser encontrado nas normas AASHTO T 304 e ASTM C 1252:
Uncompacted Void Content of Fine Aggregate.

Atualmente ndo existe consenso sobre a eficiéncia do ensaio FAA para determinar as
caracteristicas dos agregados miudos (angularidade, forma e rugosidade) que interferem na
resisténcia a deformacdo permanente de misturas asfélticas. No Brasil, Fernandes Jr. ef al.
(2000) compararam o ensaio FAA com o de cisalhamento direto e concluiram que o FAA nao
¢ um bom indicador da resisténcia ao cisalhamento do agregado fino. Segundo os autores, o
ensaio de cisalhamento direto pode prover parametros de maior relevancia para avaliar os

agregados finos.

Gouveia e Fernandes Jr. (2002) consideraram a hipdtese de que agregados finos com altos
valores de FAA apresentam particulas angulosas e textura superficial rugosa, resultando em
um maior intertravamento entre as particulas, promovendo maior resisténcia ao cisalhamento
e, conseqiientemente, maior estabilidade da mistura. A partir deste pressuposto realizaram
ensaios FAA, andlise visual da forma, angularidade e textura superficial e cisalhamento direto
em amostras de agregado fino e ensaio Marshall em amostras de misturas asfalticas
produzidas com diferentes materiais. Os resultados obtidos permitiram concluir que o ensaio
FAA proposto pelo método SUPERPAVE™ nio separa os efeitos de angularidade e forma
das particulas; que um agregado fino com maior FAA ndo apresenta, necessariamente, maior
resisténcia ao cisalhamento e que nao ha correlagdo entre estabilidade e valores de FAA.
Logo, o ensaio parece ndo ser capaz de identificar agregados capazes de produzir misturas

asfalticas mais resistentes as deformagdes permanentes.
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2.4 DOSAGEM DE MISTURAS ASFALTICAS

O principal objetivo da dosagem de misturas asfélticas ¢ produzir uma mistura que possua
trabalhabilidade satisfatéria e a melhor combinagdo possivel das seguintes caracteristicas

(Asphalt Institute, 1997):

Estabilidade: resisténcia a a¢ao do trafego sem sofrer distor¢des ou deslocamentos;

Durabilidade: resisténcia a desagregacao pela agdo do trafego e/ou do intemperismo;

Flexibilidade: resisténcia a flexao sob acgdo de carga repetida, sem ocorréncia de fissuras;

Impermeabilidade: resisténcia a penetracdo e a percolacdo de agua e

Resisténcia ao atrito.

Um bom projeto de mistura asfaltica deveria considerar os seguintes fatores que
correspondem as principais causas de defeitos nos pavimentos: deformagdo permanente,
trincas por fadiga, trincas a baixas temperaturas, além dos efeitos da umidade e do

envelhecimento (Asphalt Institute, 1995).

Existem diversos métodos de dosagem de misturas asfilticas, podendo-se destacar os

seguintes:

e (O M¢étodo Marshall: desenvolvido nos Estados Unidos na década de 1930, sendo o mais

utilizado no Brasil;

e O método francés de dosagem: desenvolvido na Franga na década de 1970. Atualmente
alguns ensaios e especificagdes deste método estdo sendo incorporadas as especificagdes

européias, em funcao da criacdo da Unido Européia e

e O Método SUPERPAVE™: surgiu nos Estados Unidos no final da década de 1980 como
resultado do Programa SHRP. Alguns procedimentos sugeridos por este método sao

empregados experimentalmente no Brasil como complemento ao método Marshall.
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2.4.1 O Método Marshall

O método Marshall foi desenvolvido por Bruce Marshall, engenheiro do Departamento
Rodoviario do Estado do Mississipi (White, 1985). O método consiste na determinagdo da

quantidade 6tima de ligante asfaltico a ser utilizada em uma mistura asfaltica.

Anteriormente ao desenvolvimento do método SUPERPAVE™, aproximadamente 75% dos
departamentos de estradas de rodagem dos Estados Unidos utilizavam adaptacdes do Método
Marshall enquanto que os 25% restantes empregavam o Método de Hveem (Roberts et al.,
1996). No Brasil, o Método Marshall ¢ usado como critério na dosagem de misturas asfalticas

para pavimentagao.

O procedimento Marshall prevé a dosagem de misturas asfalticas considerando valores
admissiveis empiricos para a estabilidade e a fluéncia. A estabilidade pode ser definida como
a capacidade da mistura em deformar-se (plasticamente) sob a a¢ao das cargas. Depende do
tipo e das propor¢des dos materiais granulares, bem como do tipo e, principalmente, da
quantidade de ligante asféltico empregado. A fluéncia pode ser definida como a deformagao

sofrida pela mistura compactada quando submetida a uma tensao constante.

Na dosagem das misturas asfalticas, sdo considerados os seguintes parametros (Asphalt

Institute, 1997):

e (Granulometria: busca-se a densidade maxima possivel para garantir a maxima

estabilidade;
e Densidade aparente da mistura: densidade da mistura considerando os vazios com ar;
e Densidade méxima teérica da mistura: densidade da mistura suposta sem vazios;

e Porcentagem de vazios da mistura (Vv): volume total de ar existente entre as particulas de
agregados recobertos por cimento asfaltico em uma mistura compactada em relacdo ao

volume total da mistura;

e Porcentagem de vazios do agregado mineral (VAM): porcentagem do volume do espaco
intergranular de uma mistura asfaltica compactada, que inclui o volume de ar e de asfalto,

em relagdo ao volume total da mistura;
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e Relacdo betume vazios (RBV): porcentagem do volume de VAM que ¢ preenchido com

cimento asfaltico;

e [Estabilidade (E): carga sob a qual o corpo-de-prova rompe quando submetido a

compressao radial semiconfinada e

e Fluéncia (F): deformacao total que a amostra sofre ao romper na condi¢ao semiconfinada.

Os métodos de ensaio do DNER (1995a) e ABNT (1993) fixam os procedimentos para o

ensaio Marshall, que consiste basicamente nos seguintes passos:

a) Preparacdo dos corpos-de-prova — Na preparacdo das amostras para o ensaio, o agregado e
o asfalto sdo aquecidos separadamente e, entdo, misturados. A mistura ¢ colocada no
molde aquecido e compactada com 50 ou 75 golpes em cada face do corpo-de-prova, com
um soquete de 4.540 g, caindo de uma altura de 457,2 mm. Sao avaliados cinco teores de
ligante empregando trés amostras para cada porcentagem estudada, de modo a tornar

possivel a escolha do teor de ligante de projeto.

b) M¢étodo de Ensaio — Em sintese, o ensaio Marshall ¢ executado com amostras cilindricas
de aproximadamente 102 mm de didmetro ¢ 63,5 mm de altura. Os corpos-de-prova sao
deixados em repouso, ao ar livre, durante 12 horas e extraidos dos moldes. Sdo entdo
pesados (ao ar e imersos em agua) para a obtencdo dos elementos necessarios ao calculo
de suas caracteristicas fisicas. As amostras sdo imersas em agua a 60°C, por um periodo
de 30 a 40 minutos, ap6s o qual sdo submetidas ao ensaio para a determinagdo de suas

caracteristicas mecanicas (estabilidade e fluéncia).

¢) Curvas Tipicas — Dos dados obtidos e calculados, sdo tragadas as curvas de variagdo da
densidade, estabilidade, fluéncia, Vv, VAM e RBV em func¢ao das porcentagens de ligante

analisadas.

Os limites recomendados para estabilidade (E), fluéncia (F), volume de vazios e relacdo
betume vazios sdo apresentados nas Tabelas 2.4 ¢ 2.5. A estabilidade para corpos-de-prova

moldados com 75 golpes em cada face segundo DNIT (2006) deve ser superior a 500 Kgf.
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Tabela 2.4: Valores para estabilidade (E) e fluéncia (F) (ABNT, 1993)

Pressao dos Pneus n° de golpes E (kgf) F (0,1 mm)
Até 7 kgf/em? 50 Min. 250 20-46
De 7 a 14 kgf/cm® 75 Min. 350 20— 46

Tabela 2.5: Critérios estabelecidos para volume de vazios (Vv) e
relacdo betume vazios (RBV) (ABNT, 1993; DNIT, 2006)

Tipo de mistura Vv (%) RBV (%)
Camada de rolamento 3-5 75 - 82
Camada intermediaria 4—-6 65-172

Os requisitos para os vazios do agregado mineral (VAM) segundo a especificagdo de servigo
031/2006 do DNIT (2006) podem variar entre 13 e 18% em fun¢do do tamanho nominal
maximo do agregado. Para misturas asfalticas com material pétreo de didmetro méaximo
19,1 mm (3/4”) o VAM deve ser superior a 15%. Segundo o 6rgdo, uma mistura asfaltica
deve apresentar, adicionalmente, resist€ncia a tracdo, obtida no ensaio de compressao

diametral a 25°C, superior a 0,65 MPa.

E importante ressaltar que o Método Marshall ndo fornece propriedades das misturas
asfalticas compactadas relacionadas ao dimensionamento de pavimentos ou ao desempenho

em servico, o método visa apenas auxiliar na escolha do teor de ligante de projeto.

MOTTA et al. (1993) destacam que o Método Marshall também apresenta diversidade de
procedimentos na preparacdo das amostras, compactacdo e desmoldagem dos corpos-de-
prova, sendo muito grande a dispersdo dos resultados de estabilidade e fluéncia.
Siddiqui et al. (1988) apontam como causas da variabilidade fatores como o tipo de soquete, a
verticalidade da haste do soquete durante a operacao de compactacdo dos corpos-de-prova,
além dos aspectos relativos ao “projeto” do soquete e a estrutura de fixacdo do molde e do

soquete de compactagao.
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2.4.2 O Método Francés

Na Franga, a producdo anual de misturas asfalticas usinadas a quente ¢ de 40 milhdes de
toneladas. Isto exige a disponibilidade de um método eficaz para dosagem de misturas
asfalticas com bom desempenho, adaptadas as necessidades e ao contexto rodovidrio francés
(clima temperado, mas variavel segundo a regido; carga de eixo legal de 130 kN; volumes de
trafego variados e as vezes elevado: 100.000 veiculos por dia, dos quais 15% comerciais)

(Brosseaud, 2002a).

Foi durante o inverno atipico de 1962-63, que se tornou evidente a necessidade de um método
confidvel para dosagem de misturas asfalticas. O método Marshall, utilizado até entdo,
mostrou todas as limitagdes, inerentes aos métodos empiricos, quanto a adaptacdo a novos
niveis de solicitagdo (em termos climaticos e/ou mecanicos), bem como a variabilidade dos
materiais constituintes (agregados e ligantes). A Franca decidiu entdo adotar um método de
dosagem de misturas asfilticas baseado no desempenho, no qual cada critério (volume de
vazios, adesividade, resisténcias a deformacdo permanente e a fadiga, faixa de varia¢do do
moédulo de deformabilidade) € avaliado por um ensaio especifico e comparado com os valores
especificados fixados nas normas, em fun¢ao da classe de desempenho definida (Brosseaud,

2002a).

O procedimento de dosagem de misturas asfalticas empregado na Fran¢a combina (Corté e

Serfass, 2000) os seguintes itens:
e Especificacdo precisa dos constituintes (agregado, ligante asfaltico, aditivos);
e Ensaios laboratoriais para previsdo do desempenho das camadas asfalticas no pavimento;

e Especificacdes que definem classes de desempenho em substitui¢do as especificagdes

“receita” da composi¢cdo volumétrica da mistura;

~ %

e Ensaio “padrdo” para certificacdo de que a composi¢do da mistura proposta atende as

especificagdes;
e Controle continuo da proporcionalidade da mistura na usina e

e Controle no pavimento, apds compactagdo, para garantir que o volume de vazios se

encontre em um intervalo aceitavel em relagao ao determinado em laboratério.
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O principio de dosagem fundamenta-se em trés partes complementares (Brosseaud, 2002a):

e Normas de classificacdo dos materiais e das misturas produzidas, fixando as

especificagdes em termos do desempenho exigido;

e Normas de ensaios de laboratorio para avaliar -caracteristicas e propriedades

representativas e
e Um teste de dosagem, baseado em quatro niveis.

O teste de dosagem tem por finalidade estabelecer as caracteristicas obtidas na mistura
asfaltica projetada, seguindo uma seqiiéncia bem definida de ensaios laboratoriais. Todos os
ensaios realizados para caracterizagdo dos materiais, preparagdo e caracterizacao das misturas

usinadas seguem métodos padronizados.

O ponto central da dosagem de misturas asfalticas ¢ o ensaio na prensa de cisalhamento
giratorio (PCG), representada na Figura 2.8, normalizado na Franga pela NF P98-252
(AFNOR, 1999a).

Figura 2.8: Prensa de cisalhamento giratorio (Brosseaud, 2004)

O ensaio com a PCG fara parte das especificacdes européias para misturas asfalticas usinadas
(projeto de norma européia EN 12-697.31), sendo aplicado nos Estados Unidos, com algumas
diferengas, no método SUPERPAVE™. Uma comparagio das especificagdes de

procedimento utilizadas na Franca e nos Estados Unidos ¢ apresentada na Tabela 2.6.
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Tabela 2.6: Caracteristicas do ensaio na PCG

Franca (AFNOR, 1999a) (ij:;?{()]i([){nzigg;)
Pressdo de compactacao (kPa) 600 600
Angulo de compactagio (°) 1 1,16
Velocidade de rotagdo (rpm) 30 30
Diametro do molde (mm) 160 150

A utilizagdo da PCG permite avaliar a trabalhabilidade da mistura no momento de sua
distribuicdo pela acabadora e serve para determinar a porcentagem de vazios que deve ser

alcancada na obra em funcao da espessura da camada e da sua posi¢ao na estrutura.

O ensaio consiste em compactar a mistura, a temperatura pré-definida, estabelecida em fungao
da consisténcia do ligante, em um molde cilindrico que gira formando um angulo de 1° em
relacdo a vertical, simulando o efeito de rolos compactadores pneumaticos. Registra-se a
evolugdo da altura do corpo-de-prova, que ¢ transformada em porcentagem de vazios, em
fun¢do do numero de giros. Uma esquematizacdo do sistema de compactagdo empregando a
PCG ¢ apresentada na Figura 2.9, adaptada de Brosseaud (2004), onde hyi, ¢ a altura minima
da amostra para volume de vazios de 0%, h ¢ a altura para um numero n de giros, F ¢ a forga

axial, F¢ ¢ a forga cisalhante e o € o angulo de cisalhamento.

F  Ponto Fixo

Figura 2.9: Sistema de compactacdo com a PCG (adaptado de
Brosseaud, 2004)

Na Figura 2.10 (adaptada de Corté, 2001) ¢ apresentada a variacdo do volume de vazios em

funcdo do numero de giros aplicados no procedimento de compacta¢ao com a PCG para uma
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mistura asfaltica de modulo elevado (EME 0/14) e para um concreto asfaltico convencional

CA 0/14) com diametro maximo de agregado de 14 mm e teores de ligante de 6,2% ¢ 5,4%,
greg g

respectivamente.
| 10 Numero de giros 100 1000
0
iE
gs EME 0/14
6,2%
0 |

i [
| |

= + /Z-(?AO/M

5,4%
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(9,
x.\
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Figura 2.10: Resultados obtidos no ensaio com a PCG (Cort¢, 2001)

As especificacdes estipulam uma porcentagem minima de vazios apds 10 giros (abaixo da
qual, a estabilidade da mistura ndo ¢ satisfatoria) e um intervalo aceitavel para essa
porcentagem de vazios (fungdo da natureza da camada) apds dado nimero de giros (funcdo da
espessura da camada). A porcentagem de vazios prevista para a camada ¢ avaliada através do
ensaio PCG, por meio de uma correlagdo entre a espessura da camada e o numero de giros.
Segundo estudos, para camadas com mais de 5 cm a porcentagem de vazios em campo ¢ da
mesma ordem de grandeza da porcentagem de vazios obtidos no ensaio com a PCG para um

numero de giros igual a 10 vezes a espessura da camada em centimetros.

Os teores de ligante avaliados na fase de projeto sdo determinados em fungdo de requisitos
minimos de moédulo de riqueza (k), obtido empregando a Equacdo 2.1, que expressa a
espessura do filme de ligante no esqueleto mineral considerando a densidade dos agregados e

a distribuicdo granulométrica empregada.

teor de ligante = kxaxixT (2.1)

Estudo de misturas asfalticas de modulo elevado para camadas estruturais de pavimentos



64

Onde: k:  modulo de riqueza em %;
a: coeficiente de correcao em fun¢do da densidade do agregado;
(a =2,65 / densidade aparente da mistura de agregados)

3 superficie especifica, calculada utilizando a Equacdo 2.2, em m%/kg;

X=0,25G + 2,38 + 125 + 135 (2.2)

Onde: G: porcentagem da mistura de agregados com diametro maior que 6,3 mm,;
S: porcentagem da mistura de agregados com diametro entre 6,3 e 0,315 mm;
s: porcentagem da mistura de agregados com diametro entre 0,315 ¢ 0,08 mm e
f: porcentagem da mistura de agregados com diametro menor que 0,08 mm.

Uma vez determinada a composi¢cdo de projeto no ensaio com a PCG, verifica-se a
sensibilidade a 4gua da mistura para estimar o descolamento de ligante do agregado. O ensaio
desenvolvido nos anos 1950 por M. Duriez, leva seu nome (NF P 98-251.1). Consiste em
determinar a reducdo da resisténcia a compressdo simples (ensaio realizado a 18°C e
velocidade de deformacao de 1 mm/s) em corpos-de-prova (didmetro de 80 mm, ou 120 mm
€ Dagregado >14 mm), obtidos por compactagdo estatica (pressdo de 12 MPa), conservados na
agua durante 7 dias (r), em comparacao a resisténcia de corpos-de-prova conservados ao ar a
18°C (R). Especifica-se um valor minimo do quociente 1/R, € quanto maior o quociente maior

a resisténcia ao descolamento do ligante.

A verificagdo da resisténcia ao acimulo de deformacgdes permanentes nas trilhas de roda ¢
realizada empregando-se o simulador de trafego tipo LCPC (NF P 98-253-1). Este ensaio faz
parte igualmente das normas européias (EN 12-697.22). O equipamento foi desenvolvido no

final dos anos 1960 com o objetivo de simular, em escala reduzida, o efeito do trafego pesado.

O ensaio que avalia o afundamento nas trilhas de roda (ATR) consiste em submeter uma placa
retangular da mistura compactada (500 x 180 mm), com espessura de 50 ou 100 mm (de

acordo com a espessura da camada) e volume de vazios fixado em norma, a passagem
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repetida de uma roda provida de pneu liso (freqiiéncia de 1 Hz) com pressdo de inflagdo de
0,6 MPa, que transmite uma carga de 5 kN, a temperatura de 60°C. Mede-se o afundamento
em funcao do nimero de ciclos. Especifica-se uma porcentagem maxima de afundamento
apds dado numero de ciclos, definido em funcdo da natureza da mistura e da classe de

desempenho desejada.

Na Figura 2.11 ¢ apresentada a mesa compactadora empregada para preparagdo das amostras
ensaiadas no simulador de trafego mostrado na Figura 2.12. Este ensaio permite rejeitar
formulagdes que apresentem sensibilidade a formagao de ATR e melhorar seu comportamento

ajustando a composicao da mistura.

Figura 2.12: Simulador LCPC para avaliar ATR (Brosseaud, 2004)
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As caracteristicas mecanicas avaliadas durante o processo de dosagem sdao o modulo de
deformabilidade (ou médulo de rigidez, stiffness modulus) da mistura e a resisténcia a fadiga e

sdo determinadas para verificar se as propriedades impostas pela norma foram alcangadas.

A nogdo da equivaléncia tempo-temperatura, evidenciada para os ligantes puros, ¢ igualmente
aplicavel as misturas asfalticas. Essa lei permite descrever as variagdes do modulo através de
uma unica curva, denominada ‘“curva mestra” (courbe maitresse). O modulo de
deformabilidade ¢ medido a um nivel de deformacdes muito baixo (inferiores a 50 x 10), a

fim de permanecer no dominio quase elastico da mistura, e assim evitar danos por fadiga.

O moédulo complexo pode ser determinado no modo freqiiencial [modulo complexo: E*(w) =
o*(m)/e(w), sendo (m) a freqiiéncia da solicitacdo senoidal em flexdao ou tragao] ou no modo
temporal [mddulo secante: S(t) = o*(t)/e(t), sendo (t) o tempo de carregamento monotonico,

segundo uma lei fixada g(t), em tracao direta ou em compressao].

O ensaio de modulo complexo praticado na Franga, normalizado pela NF P 98-260-2 (futura
norma européia EN 12-697.26), solicita amostras trapezoidais a flexdo em dois pontos

utilizando o equipamento apresentado na Figura 2.13.

Figura 2.13: Equipamento para ensaio de médulo complexo
(Brosseaud, 2004)
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O ensaio ¢ realizado geralmente a sete temperaturas (entre -10°C e +40°C) e a quatro
freqiiéncias por temperatura (1, 3, 10 e 30 Hz). Permite construir a curva mestra da mistura
caracterizando seu comportamento tanto a altas quanto a baixas temperaturas. O valor
caracteristico considerado nas normas de misturas ¢ o valor do médulo complexo obtido a
15°C e 10 Hz. As normas definem os valores minimos de acordo com a classe de desempenho

a ser alcancada.

A Figura 2.14, adaptada de Corté (2001), apresenta resultados tipicos obtidos no ensaio de
moddulo complexo para um concreto asfaltico com ligante modificado por EVA (EVA), uma
mistura asfaltica de modulo elevado (EME) e um concreto asfaltico denso com ligante

convencional (BBSG).
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Figura 2.14: Resultados obtidos no ensaio de modulo complexo
(Corté, 2001)

O modulo também pode ser medido em tragdao direta, por meio de um equipamento para
ensaios reologicos, apresentado na Figura 2.15, seguindo as especificagdes da norma NF P

98-260-1 (futura norma européia EN 12-697.26).
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Figura 2.15: Equipamento para ensaios reologicos (Corté, 2001)

O ensaio de tragao direta ¢ realizado em amostras cilindricas com diametros variando entre 50
e 160 mm (didmetro > 4 x didmetro maximo do agregado) e altura variando entre 2 e 3 vezes
o diametro. Os corpos-de-prova sdo submetidos a tracdo direta, segundo uma lei de

carregamento do tipo apresentado na Equacgdo 2.4.

e(t): axt" (2.4)

Onde: & deformagdo axial,
t:  tempoe
n:  velocidade de deformacao, em geral constante (n=1).

O modulo ¢ avaliado a diferentes temperaturas (entre -10°C e +15°C) e diferentes tempos de
carregamento (entre 1 ¢ 1000 segundos) sendo determinado a partir das medidas das cargas e
dos deslocamentos. O valor caracteristico de modulo a tracdo considerado nas normas ¢

obtido a 15°C e 0,02 s. O valor obtido nestas condigdes ¢ o0 mesmo que o determinado no
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ensaio de modulo complexo a 15°C e 10 Hz. A perda de linearidade a grandes deformagdes,
que pode ser relacionada a resisténcia ao trincamento por fadiga, pode ser investigada com
este tipo de ensaio. E geralmente descrita como a redugio do modulo secante, a 0°C, entre 50

e 500 pe para tempo de carregamento de 30 s (Corté e Serfass, 2000).

O ensaio de fadiga em laboratério procura reproduzir o desenvolvimento de trincas devido a
solicitagdes repetidas de tracdo na base das camadas asfalticas produzidas pela passagem de
veiculos sobre o pavimento. O equipamento utilizado na Franca para avaliar a resisténcia a

fadiga de misturas asfalticas ¢ apresentado na Figura 2.16.

Figura 2.16: Equipamento para ensaio de fadiga (Brosseaud, 2004)

O método, normalizado pela NF P 98-261-1 (futura norma européia EN 12-697.24), consiste
em solicitar uma amostra trapezoidal a flexdo repetida, no modo de deformacgdo controlada, a
temperatura de 10°C e freqiiéncia de 25 Hz, correspondendo as condi¢cdes médias em que os
pavimentos franceses sdo solicitados. A repeti¢do dos ciclos danifica o corpo-de-prova, o que
fica evidenciado pela reducdo da rigidez da mistura. O ensaio prossegue até que a rigidez
inicial tenha sido reduzida a metade. Essa redu¢ao do modulo é considerada critério de
ruptura. O ensaio ¢ realizado para trés niveis de deformagdo, com seis corpos-de-prova por
nivel. Permite tragar a curva de fadiga, na qual se determina a deformacdo admissivel
correspondente a 1 milhdo de ciclos: € (expressa em micro deformagdes; 1 pe = 10° m/m).

Essa deformacdo ¢ o valor caracteristico do comportamento da mistura em fadiga. As normas
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especificam para as misturas com papel estrutural o valor minimo de g5 conforme a classe de

desempenho.

A partir das técnicas laboratoriais apresentadas para avaliagdo das caracteristicas das misturas
asfalticas, o método francés propde uma diferenciacdo em niveis de dosagem essencialmente
relacionada a natureza da camada em que a mistura serd aplicada e a importancia da rodovia.
A Tabela 2.7 apresenta os quatro niveis de dosagem. Os ensaios na prensa de cisalhamento
giratorio (PCG) e Duriez sao realizados nos quatro niveis sendo, portanto, necessarios para
caracterizar qualquer tipo de mistura em todas as camadas do pavimento (revestimento,

ligag@o ou base).

Tabela 2.7: Niveis de dosagem de misturas asfalticas segundo o
método francés (Corté e Serfass, 2000)

Nivel 1 | Nivel2 | Nivel 3 | Nivel 4

PCG e Duriez
ATR simulador tipo LCPC

Modulo complexo ou modulo a tragao

Ensaio de Fadiga

O primeiro nivel ¢ dedicado a dosagem volumétrica da mistura empregando a PCG. Tendo em
vista a rapidez da realizagdo de ensaios na prensa, diferentes composi¢cdes podem ser
avaliadas com o objetivo de otimizar a mistura para atingir o volume de vazios adequado. A
avaliacdo da sensibilidade a agua ¢é realizada com a mistura selecionada para o projeto
utilizando o ensaio Duriez. Os ensaios mecanicos correspondentes aos niveis 2 a 4 sao

realizados com a mistura selecionada a partir dos ensaios na PCG e Duriez.

O Nivel 2 ¢ aplicado para misturas asfalticas empregadas em revestimento ou base de
pavimentos sujeitos a trafego elevado de veiculos pesados e inclui a verificacdo da resisténcia

as deformagdes permanentes empregando o simulador de trafego do tipo LCPC.

Os ensaios do Nivel 3 sdo realizados para misturas destinadas as camadas de base e ligagao
quando a determinacdo da rigidez da mistura ¢ necessdria para o projeto estrutural do

pavimento.
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O Nivel 4 ¢ especificado para rodovias com elevado volume de trafego, para misturas usadas
como base de pavimentos novos ou para misturas empregadas na restauracdo de pavimentos

antigos (Corté e Serfass, 2000).

2.4.3 O Método SUPERPAVE™

O projeto volumétrico de misturas SUPERPAVE™ baseia-se na especificacio dos agregados
e em proporg¢des volumétricas da mistura. De acordo com o método, as misturas asfalticas sdo
controladas pelas propriedades dos agregados e pelo equilibrio entre volume de vazios,
volume de asfalto e volume de agregados. As propriedades volumétricas sao fundamentais,

assim como as propriedades dos agregados (Huber ef al., 1998).

A dosagem de misturas asflticas segundo o método SUPERPAVE™ ¢ dividida em 3 niveis.
O primeiro nivel corresponde a dosagem volumétrica do concreto asfaltico. Os niveis 2 e 3
sao referentes aos trafegos moderado e elevado, sendo realizada a avaliagdo do desempenho
da mistura. As equacdes de desempenho aplicaveis a estes niveis estdo em desenvolvimento

com o programa LTPP (Long Term Pavement Performance).

O Nivel 1 divide-se em quatro etapas para o projeto de misturas asfalticas:

Selecdo dos materiais (agregados, ligantes, modificadores);

Projeto de estrutura do agregado (definicdo da granulometria);

Selegdo do teor de ligante asfaltico de projeto e

Avaliacdo da sensibilidade a umidade da mistura projetada.

Embora nenhum novo método de ensaio de agregado tenha sido desenvolvido, a metodologia
tradicional de selecdo e especificagdo de agregado foi aperfeigoada e incorporada ao sistema

de projeto de mistura SUPERPAVE™, conforme comentado anteriormente.

A especificagdo de ligantes asfalticos empregada neste método ¢ baseada no desempenho. O
ligante ¢ selecionado a partir das caracteristicas climaticas do local onde ele serd aplicado. As

propriedades fisicas exigidas (tais como rigidez, G*/sen 0, entre outras) sdo constantes para
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todos os ligantes. O que difere entre os diversos tipos de ligantes ¢ a temperatura em que estes

requisitos sao atendidos.

Para o projeto da estrutura do agregado, foram incorporadas ao método caracteristicas
referentes a distribui¢do granulométrica: pontos de controle, linha de densidade maxima
(LDM) e zona de restricio (ZR). Segundo o método SUPERPAVE™, a distribuicio
granulométrica de uma mistura deve passar por pontos de controle definidos em fungao de
quatro peneiras: a peneira de tamanho maximo (TM), a peneira de tamanho méaximo nominal
(TMN), a peneira de 2,36 mm e a peneira de 0,075 mm de abertura. A peneira TMN ¢ a
peneira de tamanho imediatamente acima da primeira peneira que retiver mais de 10% do
agregado combinado e a peneira TM ¢ um tamanho acima da peneira de tamanho maximo

nominal.

A linha de densidade méaxima ¢ outra importante caracteristica do grafico de distribuig¢do
granulométrica segundo as especificagdes SUPERPAVE™. O tragado desta linha, segundo o
Asphalt Institute (1995), ¢ definido por uma linha reta que parte da origem e vai até¢ o ponto

de agregado de tamanho maximo.

A adog@o de uma zona de restricdo (ZR) sugerida pelo método SUPERPAVE™ ¢ muito
questionada, visto que muitas misturas densas, projetadas antes do surgimento do método, ndo
respeitam a ZR mas tém apresentado bom desempenho em campo (Hand e Epps, 2001;
Cooley Jr. et al., 2002). A zona de restricdo ¢ uma area formada em ambos os lados da LDM,
limitada nas peneiras intermedidrias (2,36 ou 4,75 mm dependendo do TMN) e na peneira de
0,3 mm de abertura (McGennis ef al., 1994). Foi proposta com o objetivo de evitar que uma
quantidade excessiva de areia natural seja usada na mistura, além de garantir que um minimo
de vazios no agregado mineral (VAM) seja atingido. A Figura 2.17 ilustra os requisitos

SUPERPAVE™ para granulometria de misturas continuas com 12,5 mm de TMN.

A ZR tem sido objeto de diversos estudos nos ultimos anos, devido principalmente aos
questionamentos sobre sua eficiéncia. As diretrizes apontadas pelo método SUPERPAVE™
para agregados foram resultado do conhecimento de um grupo formado por 14 especialistas,
conhecido como Aggregate Expert Task Group, e ndo de uma pesquisa laboratorial extensiva
(Cooley Jr. et al., 2002). Além da recomendacao de nao passar pela ZR, o método propde que
as misturas com granulometria abaixo da ZR sejam empregadas em pavimentos sujeitos a

trafego elevado por nao considerar as composigdes acima da ZR adequadas (Cominsky et al.,
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1994a, 1994b). Kennedy et al. (1994) concluiram que as graduacdes abaixo da ZR produzem
granulometrias graudas e proporcionam uma estrutura de agregados mais resistente. Por outro
lado, a extingdo da ZR dos procedimentos de dosagem SUPERPAVE™ & proposta por
diversos autores como Chowdhury et al., 2001; Hand et al., 2001; Hand e Epps, 2001;
Kandhal e Cooley Jr., 2001.

100 LDM
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Tomanho da peneira " 0,45

Figura 2.17: Requisitos SUPERPAVE™ para granulometria (Asphalt
Institute, 1997)

Sousa et al. (1998) avaliaram a resisténcia a fadiga de misturas asfalticas projetadas segundo
o método SUPERPAVE™ empregando nove granulometrias compostas por 100% de
agregado britado com TMN de 25, 19 e 12,5 mm. Trés composi¢des passaram através da ZR,
quatro acima e duas abaixo. A partir da analise dos resultados obtidos em ensaios de fadiga os
pesquisadores concluiram que as granulometrias que atravessaram a ZR apresentaram melhor
desempenho se comparadas as graduacgdes abaixo da ZR. Foi possivel concluir que maiores
teores de ligante asfaltico associados as graduacdes acima e através da ZR podem resultar em

misturas asfalticas mais resistentes ao trincamento por fadiga.

Kandhal e Mallick (2001) desenvolveram um estudo para avaliar o efeito da distribuicao
granulométrica na resisténcia a deformagdo permanente de misturas asfélticas dosadas
segundo o método SUPERPAVE™. Foram avaliadas composi¢des granulométricas com
TMN de 12,5 e 19 mm projetadas acima da ZR, abaixo da ZR e cruzando a ZR préxima a
LDM com trés tipos de agregado: granitico, calcario e cascalho. Para as misturas com

agregados granitico e calcario as deformagdes permanentes observadas apresentaram valores
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decrescentes para a granulometria abaixo, acima e cruzando a ZR. Para as misturas com
cascalho, a granulometria abaixo da ZR apresentou as menores deformagdes permanentes. A
partir dos resultados obtidos os autores concluiram que as granulometrias que violaram a zona
de restricdo ndo resultaram em misturas asfalticas mais suscetiveis as deformagdes
permanentes se comparadas a misturas projetadas respeitando a recomendagao. Sendo assim,
consideram que a ZR ndo deve ser fator relevante na escolha da distribui¢ao granulométrica a

ser adotada.

Chowdhury et al. (2001) avaliaram a resisténcia as deformagdes permanentes de misturas
asfalticas com trés granulometrias formuladas a partir de quatro tipos de agregados (cascalho,
granito, calcério e areia natural) com TMN de 19 mm. As misturas foram avaliadas através
dos ensaios de cisalhamento e de deformagdo permanente e os resultados ndo demonstraram

existir relagdo entre ZR e deformagdo permanente nas misturas analisadas.

Kandhal e Cooley Jr. (2001) investigaram cinco granulometrias, dois agregados gratudos, dez
agregados miudos, dois tamanhos méaximos nominais (9,5 ¢ 19 mm) e trés esforgos de
compactacdo (75, 100 e 125 giros do compactador giratério). A pesquisa permitiu concluir
que as misturas que atendem aos requisitos SUPERPAVE™ e de angularidade da fragio
mitda, mas que violam a ZR, apresentam desempenho similar ou superior as misturas que
respeitam a ZR. Os autores sugerem que a utilizagdo de agregados de alta angularidade resulta
em misturas pouco suscetiveis a deformacdo permanente, mesmo com distribui¢do

granulométrica violando a ZR.

ZHANG et al. (2004) investigaram a distribui¢do granulométrica de quatro misturas que ja
haviam sido aplicadas em rodovias de alto volume de trafego no estado americano do
Alabama, todas elas passando abaixo da ZR. Para cada uma dessas granulometrias foram
propostas duas novas, sendo uma acima e outra através da ZR. Os autores concluiram que a
ZR ¢ ineficiente, pois as misturas que violaram a mesma tiveram desempenho semelhante ou
superior as demais. Segundo os autores as misturas com granulometria abaixo da ZR,
consideradas mais resistentes a deformacdo permanente, sdo mais sensiveis as propriedades

dos agregados que as misturas acima e cruzando a ZR.

Considerando os trabalhos mencionados, ¢ possivel constatar que a ZR ndo pode ser
considerada um fator eficiente e preponderante na escolha da granulometria de uma mistura

asfaltica. Observa-se que o comportamento mecanico das misturas asfélticas avaliado em
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laboratdrio pelos pesquisadores ¢ dependente do tipo de equipamento adotado para andlise e
especialmente sensivel as caracteristicas dos materiais utilizados. Sendo assim,
granulometrias que ndo respeitam a zona de restrigdo podem apresentar bom desempenho

mecanico, dependendo do tipo de anélise e de materiais adotados.

A ZR ¢ igualmente inadequada para o projeto de misturas asfalticas de modulo elevado, pois
estas sao formuladas visando alcangar elevada resisténcia ao cisalhamento — proveniente de
um esqueleto pétreo com distribuicdo granulométrica continua aproximando-se da linha de
densidade maxima — que, aliada a um ligante asfaltico com baixa penetracdo, garantiria alta
resisténcia as deformagdes permanentes e elevada vida de fadiga proporcionada por altos

teores de ligante.

Além das recomendacgdes referentes a distribuicdo granulométrica, as misturas asfalticas
projetadas segundo o método SUPERPAVE™ devem atender a especificagdes quanto a

requisitos volumétricos da mistura, teor de filer e sensibilidade a agua.

Os requisitos volumétricos da mistura consistem de vazios na mistura, vazios no agregado
mineral e vazios preenchidos por asfalto. O teor de vazios na mistura ¢ uma propriedade
importante usada como base para a sele¢do do teor de asfalto. Neste método, o teor de vazios
de projeto da mistura ¢ de 4%. Os limites para o teor de vazios no agregado mineral (VAM)
sdo especificados em funcdo do tamanho méaximo nominal do agregado. A Tabela 2.8
apresenta os valores para VAM especificados para uma mistura com 4% de vazios (Asphalt

Institute, 1995).

Tabela 2.8: Especificagdes SUPERPAVE™ para VAM (Asphalt
Institute, 1995)

Tamanho nominal maximo do VAM minimo (%)
agregado (mm)

9,5 15
12,5 14
19 13
25 12
37,5 11
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O RBV ¢ o volume de ligante asfaltico efetivo, expresso como porcentagem de VAM. Este
parametro ¢ especificado em fungdo do volume de trafego previsto para a aplicacao. A Tabela
2.9 apresenta a faixa de valores de RBV de projeto com 4% de vazios na mistura (Asphalt

Institute, 1995).

Tabela 2.9: Limites SUPERPAVE™ para RBV (Asphalt Institute, 1995)

Trafego (ESALs) RBYV de projeto (%)
<3x10° 75 - 80
<1x10° 65— 78
<3x10° 65178
<1x10’ 6575
<3x10’ 65— 175
<1x10® 65— 175
<3x10° 65— 75

Outro requisito importante da mistura ¢ a relagdo filer - betume, representado pela razao entre
a porcentagem em peso do agregado passante na peneira de 0,075 mm de abertura e o teor
efetivo de asfalto expresso como porcentagem do peso total da mistura. Esta relagdo ¢ usada
como um critério de projeto de mistura e valores aceitdveis variam entre 0,6 e 1,6 para todas

as misturas (Asphalt Institute, 1995).

A sensibilidade a dgua ¢ avaliada empregando o método AASHTO T 283 — Resisténcia ao
dano pela umidade induzida em misturas asfilticas compactadas — e busca estimar o
descolamento de ligante do agregado no concreto asfaltico. Este ensaio ¢ utilizado para
identificar qual combinagdo de materiais ¢ sensivel a umidade e para medir a eficiéncia de
aditivos melhoradores de adesividade. O ensaio utiliza seis corpos-de-prova cilindricos
moldados com volume de vazios variando entre 6 ¢ 8%. Trés amostras sao submetidas a um
processo de condicionamento. A sensibilidade a agua ¢ determinada pela razdo entre a
resisténcia a tragao por compressdo diametral (RT) dos corpos-de-prova condicionados e a
média da RT das amostras de controle. Misturas asfalticas que apresentarem RT retida maior

que 70% sao consideradas resistentes ao dano por umidade induzida (Asphalt Institute, 1995).
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2.5 PAVIMENTOS DE DESEMPENHO ELEVADO

O conceito de pavimentos asfalticos de elevada durabilidade ndo ¢ novo. Estruturas full-depth
e deep-strength t€m sido construidas desde a década de 1960. Os pavimentos do tipo full-
depth sdo construidos diretamente sobre o subleito € os deep-strength sao executados sobre
base granular relativamente delgada (100 a 150 mm). Uma das principais vantagens destes
tipos de estrutura ¢ que a espessura total do pavimento ¢ menor se comparada as estruturas
convencionais empregando bases granulares espessas. Estes pavimentos tém a vantagem
adicional de reduzir significativamente o potencial ao trincamento por fadiga, visto que

minimizam as tensdes de tragdo nas fibras inferiores da camada asfaltica (Newcomb et al.,

2001).

Nunn et al. (1997) relatam que, a partir de pesquisas relativas a selecdo de materiais, ao
projeto de mistura, a avaliacdo de desempenho e ao projeto de pavimentos, pesquisadores do
Laboratorio de Pesquisa em Transportes do Reino Unido (7ransportation Research
Laboratory — TRL) propuseram um procedimento de projeto que pode ser empregado para
obter estruturas asfalticas de elevado desempenho a longo prazo (> 50 anos) adotando a
substitui¢do periodica do revestimento (= 20 anos), que ¢ constituido de uma camada asfaltica
de pequena espessura empregada para conferir conforto e seguranga ao usuario, podendo ser

considerada uma camada de “desgaste”.

Nos Estados Unidos, os departamentos de transportes de alguns estados, como a California e
o Texas, tém aplicado este tipo de solucdo especialmente na reabilitacio de pavimentos
deteriorados, sendo conhecida como pavimento perpétuo. A técnica consiste em combinar um
revestimento resistente ao desgaste com uma camada intermediaria duravel e resistente as
deformacdes permanentes e uma camada de base resistente a fadiga com elevada

durabilidade, como pode ser observado na Figura 2.18.

O projeto de pavimentos de desempenho elevado nao pode ser realizado considerando todas
as camadas asfalticas combinadas aplicando fatores de equivaléncia. Para projetar este tipo de
estrutura € necessario considerar cada camada do pavimento separadamente, adotando-se uma

abordagem mecanistico-empirica.
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Zona de alta Concreto asfaltico de desempenho elevado (ex.: SMA) | 3,5a 7 cm
compressao
10a 14 cm Material de mddulo elevado e 10a17,5cm

resistente aos ATR

Méxima . ) _
deformacdo Material flexivel e resistente a fadiga 7a10cm

de tracdo

Subleito

Figura 2.18: Conceito de estrutura de pavimento de elevados
desempenho e durabilidade

Na Franga o projeto de estruturas de pavimentos ¢ baseado no principio da dissociacao das
funcdes das camadas. Este principio confere as camadas de base um papel estrutural e as
camadas superficiais um papel proprio a funcdo de rolamento (interface pneu-pavimento). A
Figura 2.19 apresenta um corte de uma estrutura tipo de pavimentos franceses. E possivel
identificar trés niveis de camadas principais: a plataforma suporte do pavimento, as camadas

intermediarias e as camadas superficiais (RGRA, 2005).

Camada de rolamento

Camadas superficiais -
Camada de ligacao

Camada de base

Camadas intermediarias

Camada de fundag@o

Plataforma suporte

Camada de regularizacao ]
&——  Superficie da
terraplenagem

Subleito

Figura 2.19: Estrutura tipo de pavimento francés

A plataforma suporte do pavimento ¢ constituida do solo da terraplenagem e de uma camada
de regularizacdo (couche de forme) em material granular tratado ou ndo com ligantes

hidraulicos, ¢ uma camada de transi¢ao entre o solo do subleito e a estrutura do pavimento.

A camada intermediaria (couche d’assise) dos pavimentos franceses ¢ geralmente constituida

de dois materiais: o de fundacdo (couche de fondation) e o de base (couche de base). Durante
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a fase de construcao do pavimento deve garantir suporte e nivelamento para a execugao das
camadas superficiais, servindo de camada de rolamento provisoria. Esta camada deve proteger
termicamente a plataforma suporte do pavimento, para evitar os danos ocasionados pelo
congelamento e degelo nas estagdes frias, e fornecer a estrutura resisténcia mecanica para
suportar os carregamentos verticais resultantes do trafego. Pode ser constituida de materiais

granulares tratados ou nao, misturas asfalticas ou concreto de cimento Portland.

A camada superficial (couche de surface) ¢ constituida de uma camada de ligagao (couche de
liaison) e uma camada de rolamento (couche de roulement). A camada de ligacdo garante a
transicdo entre as camadas intermediarias constituidas de materiais de granulometria 0/14 ou
0/20 e as camadas de rolamento compostas por materiais asfalticos de granulometria 0/14,
0/10 ou 0/6 (diametro minimo/didmetro maximo onde 0 equivale a peneira de abertura
0,075 mm). O carregamento resultante do trafego de veiculos na superficie do pavimento
submete a camada superficial a esfor¢os cisalhantes e, portanto, o material utilizado deve

apresentar uma forte coesao.

A camada de rolamento ¢ a camada superior da estrutura do pavimento sobre a qual sdo
exercidas diretamente as agdes do trafego e do clima. Deve apresentar forte aderéncia, boa
drenabilidade e conforto ao rolamento. Os revestimentos, inicialmente de espessura da ordem
de 80 mm, foram substituidos progressivamente por materiais menos espessos sem papel
estrutural, exercendo a funcdo de garantir conforto e seguranga ao usuario. Atualmente, sdo

delgados a muito delgados (espessura entre 50 e 25 mm) ou ultradelgados (< 20 mm).

2.6 AS MISTURAS ASFALTICAS UTILIZADAS NA FRANCA

Os anos de pratica rodoviaria, aliados a observagdo sistematica e a pesquisa, resultaram no
uso de diversos tipos de misturas asfalticas especialmente projetadas para atender diferentes
requisitos. Tendo em vista que as especificagdes francesas sdo baseadas no desempenho da
mistura asfaltica no pavimento, o tipo de ligante asfaltico ndo ¢ fixado nas normas, podendo
ser um asfalto convencional, um asfalto modificado por polimero ou a mistura pode

incorporar um aditivo para atingir o desempenho adequado ao projeto.

As misturas asfalticas utilizadas em camadas estruturais de pavimentos franceses sdo os

graves-bitume (GB) e os enrobés a module ¢levée (EME). Estes materiais sao empregados na
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constru¢do de camadas de ligacao e de base de pavimentos flexiveis, pavimentos asfalticos de
estrutura plena ou estruturas mistas, ainda sendo utilizados na execugdo de reforgos de

pavimentos com estrutura comprometida, apresentando um papel estrutural importante.

O EME surgiu no final da década de 1980 e resultou de estudos realizados para melhorar o
desempenho de misturas tipo GB, visando a reducao das espessuras das camadas asfalticas
aplicadas nos pavimentos franceses. O EME empregado atualmente ¢ caracterizado pelo alto
teor de ligante asfaltico de baixa penetracdo e pelo elevado modulo de deformabilidade. A
Figura 2.20, adaptada de Brosseaud (2004), apresenta a evolucdo das caracteristicas das

misturas asfalticas utilizadas em camadas estruturais de pavimentos franceses.

140 6
’ = PEN
07 e Modulo T3
?‘E‘?AIOO -+ —— Teor ligante 14 ;\j
Q
o E 80 + g
== +3 8
2= 60 + 9
=
25 +2 8
S &~ 40 + ~
0 | | | 0

1970 1980 1990 2000

Figura 2.20: Evolucao das misturas asfalticas na Franca (adaptada de
Brosseaud, 2004)

As misturas asfalticas para revestimento sdo classificadas de acordo com a fungdo e a

espessura da camada, podendo ser empregados os seguintes tipos:

e Bétons bitumineux semi grenus (BBSG) (NF P 98-130) e bétons bitumineux a module
¢leve (BBME) (NF P 98-141): para revestimentos espessos com importante papel
estrutural. Os BBSG contém em sua formulagdo ligante convencional 35/50 ou 50/70 e
sao empregados em pavimentos novos e obras de restauragdo, sdo misturas classicas a

base de dosagens tradicionais. Os BBME sdo resistentes a fadiga e a deformagao
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permanente e possuem uma rigidez elevada, em fun¢do do emprego de aditivos (fibras,

ligante modificado por polimeros, gilsonita, ligante de dureza média);

e Beétons bitumineux minces (BBM) (NF P 98-132): aplicados com espessura entre 30 e
50 mm com fungdo estrutural limitada. Sdo utilizados com freqiiéncia nas rodovias
principais nacionais francesas (similares as BRs). Existem trés tipos de BBM (a, b, ¢) em

funcdo da granulometria: fortemente descontinua, descontinua e continua;

e Bétons bitumineux trés minces (BBTM) (XP P 98-137): empregados em espessuras da
ordem de 20 mm, sdo formulados com ligante modificado por polimero ou ligante
convencional com adi¢cdo de fibras a mistura para melhorar as caracteristicas do mastique.
Apresentam uma descontinuidade da curva granulométrica bem acentuada com tamanho
maximo de agregado de 6 e 10 mm. S3o misturas com excelente desempenho em termos

de conforto e seguranca (aderéncia muito elevada e textura superficial duravel);

e FEnrobés drainants (BBDr) (NF P 98-134): utilizados para eliminar a dgua superficial e
reduzir o desconforto sonoro, ndo apresentam papel estrutural. Garantem elevada
resisténcia ao ATR, aderéncia elevada e durdvel e maior visibilidade em periodos de
chuva. A desvantagem da utilizacdo desta técnica ¢ a possibilidade de colmatacdo dos

vazios responsaveis pelo carater drenante do material e

e Bétons bitumineux ultra-mince (BBUM): utilizados em espessuras entre 10 e 15 mm,

apresentam composigdes granulares intermedidrias entre um BBDr e um BBTM.

As Tabelas 2.10, 2.11 e 2.12, adaptadas de Corté e Serfass (2000), apresentam as principais
caracteristicas das misturas asfalticas utilizadas na Franga. O teores de ligante e o nivel de
compactacdo in situ indicados nas tabelas sdo valores observados em campo, as demais

caracteristicas sdo valores estabelecidos em amostras produzidas em laboratoério.
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Tabela 2.10: Misturas asfalticas para camadas estruturais de pavimentos (Corté e Serfass, 2000)
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Tabela 2.11: Misturas asfalticas para revestimentos espessos (Corté e Serfass, 2000)
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Tabela 2.12: Misturas asfalticas para revestimentos delgados (Corté e Serfass, 2000)
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2.6.1 As misturas asfalticas de modulo elevado para base de pavimentos

A utilizagdo de asfaltos duros, isto ¢, apresentando uma penetragdo a 25°C entre 10 e 25
décimos de milimetro, e com temperaturas de amolecimento anel e bola (PA) entre 60 e 85°C
(Marsot, 1993), evoluiu significativamente na Franga desde a década de 1960. Este tipo de
cimento asfaltico tem sido desenvolvido para garantir solu¢des técnicas para o problema de
afundamento nas trilhas de roda (ATR) de camadas de rolamento e para melhorar as

caracteristicas de deformabilidade das camadas de base de pavimentos asfalticos.

O uso de asfaltos de baixa penetragdo estd intimamente relacionado ao desenvolvimento de
novas misturas asfalticas projetadas especialmente para estes ligantes com o objetivo de obter
o desempenho desejado dos pavimentos. Nesse contexto, surgem na Franca nos anos 1980 o
concretos asfalticos de mddulo elevado atualmente conhecidos como EME, para uso em

camada de base, e BBME utilizado em camadas de ligagdo e revestimento.

As primeiras aplicacdes do EME, em 1980, foram casos de refor¢o ou reabilitagdo com
remogao parcial do pavimento antigo para acomodar as mudangas altimétricas (Carof e Corté,
1994). A partir de meados dos anos 1980, este tipo de mistura passou a ser utilizada na
execucdo de camadas de base e de regularizacdo com pelo menos 70 ou 80 mm de espessura
e, geralmente, cobertas por uma camada de desgaste fina sem funcdo estrutural. Muito
utilizado em areas urbanas onde o refor¢co de pavimentos por métodos tradicionais levaria a
camadas espessas que sao freqiientemente inadequadas pela presenca de tubulacdes
subterraneas que limitam a profundidade da escavacdo e por restricdes altimétricas devidas a

presenca de meio-fio e outros limitantes.

A solucdo destes problemas levou a procura de materiais com modulos superiores ao concreto
asfaltico tradicional buscando produzir camadas mais delgadas com alta resisténcia a fadiga

garantindo a mesma vida de servico sem necessidade de manuteng¢do estrutural prematura.

O primeiro material deste tipo apareceu em 1980 patenteado com o nome de GBTHP (Grave
Bitume a Trés Hautes Performances) pelo fabricante francés Colas. As primeiras aplicagdes
em estradas comecaram em 1981, como camada de base em reforcos de pavimentos antigos.
O alto mddulo e a elevada resisténcia ao cisalhamento do GBTHP permitiu a execugdo de um

revestimento delgado.
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A mistura possui granulometria composta por agregados com tamanho maximo de 20 mm
(granulometria 0/20), apresentada na Tabela 2.13, que limita a segregagao e garante uma boa
homogeneidade (Regis, 1985), e um ligante especial constituido de asfalto de baixa
penetragdo e aditivos, com dosagem variando entre 5,5% e 6,3% do peso total de agregados.
Esta composi¢do garante a mistura elevada resisténcia ao ATR e bom desempenho, reduzindo
a espessura das camadas se comparado ao concreto asfaltico convencional. Estas misturas
foram muito empregadas em pavimentos sujeitos a deflexdes elevadas onde ocorre trafego

extremamente pesado (Langumier, 1984).

Tabela 2.13: Granulometria da GBTHP para bases de pavimentos
(Regis, 1985)

Tamanho do grdo (mm) % passante
6 45 -60
2 25-40
0,6 16 —-29
<0,08 6-9

A busca de solugdes que reduzissem a quantidade de CAP nas misturas asfalticas, mantendo o
desempenho do pavimento, levou a utilizagdo do EME em camadas de base de pavimentos
novos, com o objetivo de diminuir custos em fun¢do da redugdo da espessura das camadas do
pavimento em comparagdo com as solugdes tradicionais utilizadas até entdo. O EME pode ser
executado como camada de base sobre sub-bases granulares ou em base e sub-base de

pavimentos garantindo melhores desempenhos das estruturas.

A utilizacdo de ligantes modificados na formulacdo de EME ndo ¢é pratica cotidiana. Porém,
eventualmente, o uso de polietileno sob a forma de rejeitos plasticos ¢ freqliente em diversas
empresas produtoras de misturas de modulo elevado. Outro modo de modificagdo ¢ a
incorporagao de gilsonita — hidrocarbureto sélido, natural, proveniente dos Estados Unidos —
utilizada na forma de areia com diametro maximo de 3 mm. A gilsonita ¢ um material rico em
asfaltenos (50 a 65%) de alto peso molecular. Seguindo as indica¢des do fornecedor, ¢
possivel modificar um ligante 40/50 por gilsonita obtendo um ligante 10/20. A mistura
formulada com ligante modificado apresenta desempenho similar ao de misturas com ligante

duro. Marsot (1993) conclui que ndo existe grande interesse em pesquisar outros tipos de
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ligantes para misturas do tipo EME na Franga, tendo em vista o desempenho satisfatério

alcancado pelo ligante 10/20 empregado desde a década de 1980.

O sucesso na redugdo do risco de ocorréncia de ATR quando se utiliza o EME esta
relacionado ao tipo de revestimento empregado. A dureza do asfalto utilizado e o baixo
volume de vazios destas misturas, levam a necessidade da execugdo de um revestimento para
fornecer textura superficial suficiente. Freqiientemente adota-se a combinacao do EME com
um concreto asfaltico muito delgado (BBTM) em pavimentos com trafego pesado. O baixo
volume de vazios e a alta rigidez do EME garantem a protecdo do subleito e um suporte muito
resistente em relacio ao ATR e a granulometria descontinua do BBTM proporciona

rugosidade superficial elevada e duravel.

Resultados de testes acelerados em verdadeira grandeza realizados pelo Laboratoire Central
des Ponts et Chaussées (LCPC) confirmaram o excelente comportamento de um pavimento
combinando base de concreto asfiltico de mddulo elevado e revestimento de concreto
asfaltico ultradelgado do ponto de vista de ATR e de durabilidade da macrotextura superficial
(Corté, 2001). A normalizagdo das misturas asfalticas de modulo elevado ocorreu na Franca
em 1992 com a denominagdo NF P 98-140 para as misturas do tipo EME e em 1993 para as
misturas do tipo BBME (NF P 98-141).

Depois do desenvolvimento e aplicacao das misturas asfalticas de modulo elevado na Franca,
a utilizacdo de materiais deste tipo tem sido adotada em vdrios paises europeus, como
Portugal, Espanha e Reino Unido, objetivando comprovar as vantagens reconhecidas pela

experiéncia francesa, para as condigdes construtivas e de solicitacdo existentes nesses paises.

Na Franca, o método de projeto de pavimentos combina a andlise mecanistica racional e o
conhecimento de parametros experimentais. Um método mecanistico ¢ empregado para
determinar o modelo estrutural do pavimento e calcular as tensdes e deformagdes geradas por
uma carga padrdo. Os resultados obtidos em laboratorio do dano por fadiga dos materiais sdo
usados para definir a resisténcia a fadiga da estrutura. E finalmente, o conhecimento resultante
da observacao do desempenho de pavimentos em trechos experimentais ou no simulador de
trafego circular do LCPC, ¢ utilizado para estabelecer critérios de deformagdo permanente no

subleito e em camadas granulares, ajustando os valores encontrados nas analises mecanisticas.

O célculo das tensdes e deformagdes ¢ desenvolvido em programas computacionais em que a

estrutura do pavimento ¢ representada por um sistema de camadas elésticas através dos
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modulos de elasticidade e coeficientes de Poisson. As tensdes e deformacdes de projeto sao
obtidas a partir do comportamento a fadiga dos materiais, trafego acumulado e fatores que
consideram a variabilidade dos materiais, o risco assumido e um fator de calibracdo que visa

corrigir as diferengas entre os valores calculados e observados.

Os principais elementos considerados no dimensionamento do pavimento sdo o trafego, o
clima, o tipo de material do subleito, os materiais de pavimentagdo disponiveis e a qualidade
nos processos construtivos. Os critérios de projeto sdo diferenciados em fungdo do tipo de

camada a ser estudada:

e para subleitos ou camadas granulares sdo limitadas as deformagdes verticais no topo da

camada em fun¢ao do trafego;

e para camadas asfalticas sdo restringidas as deformagdes de tragdo na fibra inferior em
funcdo do trafego, da lei de fadiga da mistura, do risco adotado, do coeficiente de

calibracao e da heterogeneidade da capacidade de suporte das camadas de fundacao;

e para camadas tratadas com cimentos ou de concreto, limitam-se as tensdes de tracdo na

base da camada em funcao do trafego e coeficientes de ajustes.

As espessuras finais sdo determinadas através de ajustes entre os valores de tensdo e
deformacgdo de projeto e os valores limites, dentro das faixas de espessuras minimas e
maximas de ordem pratica e construtiva, de forma a garantir adequada compactagdo e

uniformidade da camada.

Os pavimentos também podem ser projetados empregando catdlogos de estruturas tipicas,
dimensionadas mecanisticamente, em que a espessura da camada ¢ fixada de acordo com a
faixa de trafego e a capacidade de suporte do subleito. Este tipo de procedimento € apropriado
quando os materiais constituintes do pavimento e seu desempenho mecanico sao pré-definidos
e as estratégias de investimentos estdo determinadas. A edicdo de 1998 do Catdlogo de
Estruturas Tipo de Estradas Novas (Catalogue des structures types de chaussées neuves)
(SETRA e LCPC, 1998) inclui as misturas de modulo elevado como base sobre camadas
granulares ou em pavimentos full-depth, funcionando como base e sub-base. As Figuras 2.21

e 2.22 apresentam duas paginas de uma das fichas que compdem o catalogo.
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A Ficha 3, para a rede de vias estruturais ou principais, fortemente trafegadas (Voies du
Réseau Structurant — VRS), apresenta na primeira pagina as caracteristicas da estrutura com
uma se¢do transversal tipo, estabelecendo as espessuras e as variacdes admitidas em funcao

do trafego e da granulometria.

Na segunda pagina da Ficha 3 (Figura 2.21) sdo feitos comentarios sobre os dados de entrada:
a classe de trafego acumulado para um periodo de projeto de 30 anos (Tcis) e a classe da
plataforma de suporte do pavimento (PF;) estabelecida em fun¢do do modulo a longo prazo.
Também sdo apresentados os materiais utilizados como revestimento e as combinagdes
permitidas para este fim. No final da pagina sdo indicados os limites de espessura de

utilizagao do EME.

Na terceira pagina da Ficha 3, reproduzida na Figura 2.22, sdo visualizadas as estruturas
propostas pelo catalogo em fungdo dos dados de entrada apresentados na pagina anterior. A
quarta pagina da Ficha 3 ¢ preenchida por um ébaco para a determinagdo do indice de gelo

admissivel na fundacao do pavimento.

A utilizagdo de camadas estruturais constituidas de misturas do tipo EME pode ainda resultar
em reducdo da espessura final do pavimento. A Tabela 2.14 adaptada de RGRA (2005)
apresenta uma comparagdo de estruturas propostas no Catalogo de Estruturas Tipo de
Estradas Novas (SETRA e LCPC, 1998) para um trafego pesado (20 milhdes de eixos
equivalentes de 130 kN) sobre um subleito de modulo de 120 MPa em uma via principal
(réseau structurant). A reducdo de espessura ¢ de 90 mm, ou seja, 25% da espessura total,

resultando em economia de agregados e ligante asfaltico.

Tabela 2.14: Comparacao de estruturas de pavimentos (RGRA, 2005)

Solucao GB Solucao EME

BBTM : 25 mm BBTM : 25 mm

BBSG : 60 mm BBME : 60 mm

GB2 : 140 mm EME 2 : 90 mm

GB2 : 140 mm EME 2 : 100 mm
Espessura total : 365 mm Espessura total : 275 mm
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No caso de aplicagdo da técnica em reforco de um pavimento sujeito a trafego pesado, a
reducdo da espessura da camada a ser aplicada pode ser de 30 a 50 mm, como pode ser

observado na Tabela 2.15, adaptada de RGRA (2005).

Tabela 2.15: Exemplo de refor¢os equivalentes (RGRA, 2005)

Solucdo GB Solu¢do EME

BBSG : 80 mm BBTM : 25 mm

GB : 100 mm EME 2 : 100 a 120 mm
Espessura total : 18,0 cm Espessura total : 12,5a 14,5 cm

Goacolou (1993) apresenta o Grave-bitume a tres haut module d’élasticit¢é (GBTHM)
proposto pela empresa Jean Lefebvre. O GBTHM ¢ uma mistura EME classe 1 constituida
por agregados de granulometria 0/10, 0/14 ou 0/20, com possibilidade de adi¢dao de 10 a 20%
de areia de rio, e ligante duro 10/20. A distribuigdo granulométrica do GBTHM 0/14 ¢
apresentada na Tabela 2.16. Segundo o autor, o GBTHM foi usado pela primeira vez na obra
de refor¢o da area de manobras do Aeroporto de Biard em Poitiers. Em 1992, a auto-estrada

A40 no Leste da Franga foi reabilitada com 90 mm de GBTHM e 30 mm de concreto asfaltico

ultradelgado.
Tabela 2.16: Granulometria do GBTHM 0/14 (Goacolou, 1993)
Peneira (mm) 14 10 6,3 4 2 0,08
% passante 92 80 60 50 38 7,5

Goacolou (1993) considera a utilizagdo do GBTHM em conjunto com um BBME uma
excelente solugdo para corredores de 6nibus, onde existe um elevado risco de ATR. Em 1992,
a avenida Grasset em Montpellier (Franga), com volume de trafego de onibus didrio de 300
veiculos por sentido, foi reconstruida usando 200 mm de GBTHM 0/20, executado em duas
camadas, e 40 mm de BBME. O autor apresenta ainda alguns exemplos de solugdes incluindo
GBTHM na execugdo de rodovias novas, concluindo que a utilizagdo deste tipo de material
proporciona uma redugdo da espessura total do pavimento de 15 a 30%, como pode ser

observado na Tabela 2.17.
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Tabela 2.17: Comparacao de estruturas de pavimentos novos
(Goacolou, 1993)

RN 138 —RN 10 RN 23 R RD 979
80 mm CBUQ 80 mm de CBUQ Revestimento
Solugao 180 mm de GB 160 mm de GB 120 mm de GB
convencional
250 mm de brita + cimento 160 mm de GB 120 mm de GB
250 mm de brita
40 mm de BBDr 40 mm de BBM 15 mm de BBUM
égeTfﬁal\t/i[Va 180 mm de GBTHM 120 mm de GB 80 mm de GBTHM
250 mm de brita + cimento 130 mm de GBTHM 90 mm de GBTHM
250 mm de brita

2.6.1.1 Caracteristicas do EME

As misturas do tipo EME possuem alto teor de asfalto, em geral maior que 6% (razdo entre o
peso do asfalto e o peso do agregado), quando comparado ao concreto asfiltico
tradicionalmente empregado em camadas de revestimento. A dureza do asfalto empregado
confere elevado modulo de deformabilidade a mistura permitindo, com igual espessura,
reduzir as tensoOes transmitidas ao subleito. Além disso, o aumento do teor de asfalto
possibilita o aumento da compacidade da mistura e da resisténcia a fadiga. As espessuras das

camadas de EME variam entre 70 ¢ 150 mm.

A especificagdo francesa NF P 98-140 (AFNOR, 1999b) diferencia duas classes de
desempenho de EME. As misturas da classe 1 apresentam teor de asfalto reduzido em relagao
as da classe 2, apresentando menor durabilidade e resisténcia a fadiga, sendo usadas

preferencialmente em camadas sujeitas a compressao, sendo resistentes ao ATR.

O moédulo de riqueza minimo (k) para as misturas EME da classe 1 ¢ 2,5, correspondendo a
um teor de ligante de 4%; para as misturas da classe 2 o valor de k deve ser superior a 3,4,

levando a teores de ligante superiores a 5,5%.

Quanto as caracteristicas de deformabilidade das misturas de médulo elevado, o uso de um
asfalto duro como ligante aumenta a rigidez da mistura asfaltica (Corté, 2001). Em
temperaturas de servigo, existe uma correlacdo estreita entre os modulos do ligante e da

mistura asfaltica. Brilé e Corté (1996) apud Corté (2001) observaram que o aumento do
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modulo do ligante ¢ acompanhado da reducao da sensibilidade a deformagdes permanentes. A

Tabela 2.18 apresenta os requisitos a serem atendidos na utilizagao de misturas asfalticas de

modulo elevado.

Tabela 2.18: Requisitos para misturas asfalticas de modulo elevado
(SETRA, 1997; AFNOR, 1999b)

Caracteristica EME classe 1 EME classe 2
Espessura de utilizagao EME 0/10 : 60 a 80 mm
EME 0/14 : 70 a 130 mm
EME 0/20 : 90 a 150 mm
Espessura minima de utilizagdo EME 0/10 : 50 mm
EME 0/14 : 60 mm
EME 0/20 : 80 mm
Teor de ligante EME 0/14 (%) 4,2 5,7
Modulo de riqueza, £ 2,5 3,4
Volume de vazios (%) <10 <6
Desempenho em laboratorio
*ensaio Duriez, /R >0,70 > 0,75
*ensaio de deformagao permanente
(60°C, 30.000 ciclos) <7,5% <7,5%
*ensaio de modulo complexo (MPa) > 14.000 > 14.000
*ensaio de fadiga g a 10° ciclos (ne) > 100 > 130

Além da realizacdo de ensaios laboratoriais, que pretendem simular as condi¢des de servico

dos materiais de pavimentagdo, a caracterizagdo do comportamento de pavimentos com EME

¢ feita também por meio da constru¢do e monitoramento de pistas experimentais. Outro

procedimento habitual ¢ monitorar trechos executados em estradas da rede viaria. Em ambos

os casos, o objetivo fundamental é caracterizar melhor o desempenho em servico dos

materiais.

Para caracterizar o real comportamento dos EME, o LCPC em parceria com Scétauroute

realizou um extenso programa de pesquisa entre 1990 e 1994 (Odéon et al., 1997). O

programa incluiu ensaios na pista experimental do LCPC em Nantes, apresentada na Figura
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2.23, e uma analise teorica do comportamento das estruturas avaliadas, com o objetivo de
analisar o desempenho de misturas asfalticas compostas por diferentes tipos de ligantes, tanto
em laboratorio quanto em escala real. Foram avaliadas 12 estruturas de pavimentos ao longo
de 3 experimentos, resultando desempenho similar, quando comparadas estruturas com
camadas de mesma espessura. O estudo confirmou o bom desempenho de materiais de

modulo elevado quando empregados em espessura adequada.

Figura 2.23: Pista circular LCPC (Corté, 2001)

Em um periodo de quatro anos foram aplicados 7 milhdes de ciclos de carga em estagios
sucessivos simulando a carga de eixo padrao na Franga (130 kN). Os experimentos tiveram os

seguintes pontos em comum:

e Configuragdo de carregamento: eixo duplo de 65 kN com pneus com pressdo de inflagao

de 0,8 MPa;
e Velocidade angular do carregamento: 10 rpm;

e Quatro estruturas foram testadas em cada experimento, com se¢des de 30 m de extensdo.
Os agregados empregados para produzir os materiais asfalticos sdo de mesma origem e

enquadram-se na mesma faixa granulométrica (0/14);

e A sub-base ¢ a mesma para todas as estruturas e consiste de 400 mm de material granular

bem graduado nao tratado, designado GRH, de granulometria 0/20 e 0/14 ¢
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e O subleito ¢ de baixa qualidade, apresentando CBR entre 5 ¢ 10%.

O primeiro experimento ¢ descrito por De La Roche et al. (1994) e buscou comparar o
comportamento a fadiga de misturas do tipo EME ao de uma mistura asfaltica convencional
empregada em base de pavimentos na Franca. As camadas asfalticas consistiram na execu¢ao
de concretos asfalticos fabricados com ligante 50/70 (teor de ligante de 5,4%) em dois dos
setores, sendo realizadas a terceira e a quarta parcelas da pista, respectivamente, com um
EME (com 80 mm de espessura e teor de ligante de 6,2%) e com um GB (com 120 mm de
espessura e teor de ligante de 4,6%). Todas as estruturas estudadas apresentavam uma camada

de revestimento de 25 mm constituida de um concreto asfaltico muito delgado (BBTM).

Os ensaios foram conduzidos até o trincamento completo da se¢do mais fraca, o que resultou
na aplicagdo de 2.700.000 ciclos de carga. Durante o experimento as temperaturas no interior
da camada asfaltica de base variaram entre 0 e 20°C. Verificou-se que a se¢ao construida com
EME sofreu trincamento mais tarde que as realizadas com concreto asfaltico classico. Por
outro lado, apds o aparecimento de trincas na zona construida com EME, a porcentagem de

pavimento trincado cresceu mais rapidamente nessa zona que na parcela realizada com GB.

O segundo experimento compreendeu a aplicagdo de 1.400.000 ciclos de carga entre
novembro de 1991 e janeiro de 1992 e objetivou confirmar os resultados obtidos no primeiro

experimento.

Em novembro de 1993 foi iniciado o terceiro experimento na pista do LCPC, com a
configura¢do apresentada na Figura 2.24. O principal objetivo deste ultimo experimento foi
completar as observacdes necessarias para especificar o método de projeto das misturas EME,
sendo avaliado o efeito do aumento da espessura das camadas constituidas por este material
através da construcdo de uma se¢do de pavimento com base de 100 mm de espessura.
Adicionalmente buscou-se avaliar as vantagens da utilizacdo de ligantes modificados em

relagdo a ligantes convencionais, tendo em vista a resisténcia a fadiga de camadas asfalticas.

Os resultados obtidos sugerem um aumento consideravel da vida util dos EME relativamente
ao concreto asfaltico classico (para 25% de area trincada apresenta uma duragdo 2,5 vezes
superior). Os testes mostraram também que a vida util das camadas construidas com EME ¢
muito sensivel a espessura das mesmas. O aumento da espessura da camada de 90 mm para
110 mm resultou em um acréscimo da vida util de fadiga de 2,5 vezes. Quanto a utilizagao de

ligantes modificados, o estudo concluiu que, para as estruturas avaliadas, o aumento da vida
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de fadiga ¢ pouco significativo se comparado a um concreto asfaltico produzido com ligante

convencional (Odéon et al., 1997).

cAamp) 80 mm [

GRH

B EME 80 mm

GRH 200 mm

200 mm

GRH 200 mm

EME 100 mm

GRH 200 mm

GRH 200 mm

Figura 2.24: Configurag¢do de experimento na pista circular do LCPC
(Corte, 2001)

Com o objetivo de estudar a influéncia do ligante e da configuracdo do eixo de aplicagdao de
carga na deformacdo permanente de revestimentos asfalticos, foi desenvolvido a partir de
1992 um experimento no LCPC descrito por Corté et al. (1994). Os seguintes aspectos foram

considerados na pesquisa:

e O efeito do ligante na resisténcia ao ATR do revestimento constituido por um material
asfaltico sensivel a deformacdo permanente devido ao esqueleto granular instavel e

elevado teor de areia e

e A influéncia da configura¢do do eixo de carga pela comparagdo entre o efeito de eixos
com um pneu de banda larga ao de um eixo padrao (rodas duplas), visto que 50 a 60% dos
caminhodes que circulam pelas rodovias francesas utilizam eixos com pneus de bandas

largas.

As secdes experimentais diferem entre si pelo tipo de ligante empregado. A comparagdo foi
feita entre um asfalto modificado pelo polimero SBS, um asfalto SHELL Multigrade com

baixa sensibilidade térmica, um asfalto com penetra¢io entre 10 ¢ 20 x10”' mm e um asfalto
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convencional (CAP 50/70) utilizado para formular uma mistura de comparagdo. As
caracteristicas dos ligantes asfalticos utilizados na pesquisa sdo apresentadas na Tabela 2.19.
O revestimento da secdo com asfalto de baixa penetragdo consistiu da combinacdo de uma
camada de 80 mm de EME 0/14 e uma camada de BBTM com 25 mm de espessura. Nas

demais segdes o revestimento apresenta 80 mm de espessura.

Tabela 2.19: Ligantes asfalticos utilizados no experimento

Penetra¢io 25°C (x10" mm)  Ponto de amolecimento (°C)

CAP 50/70 63 50,5
SHELL Multigrade 52 60,5
CAP 10/20 15,5 70,5
Asfalto modificado por SBS 55,5 58,5

O experimento foi realizado em duas fases, com duas configuragdes do simulador sobre a
pista circular. Com o objetivo de avaliar o efeito da diferenca da velocidade de carregamento,
na primeira fase (202.000 ciclos de carga) os quatro eixos do equipamento solicitavam

diferentes sec¢oes:
e Rodas simples com raios de 16,5 me 19,5 me
e Rodas duplas com raios de 15,5 me 18,5 m.

Na segunda fase (de 202.000 a 250.000 ciclos de carga) os dois eixos equipados com pneus de
banda larga foram empregados no mesmo raio de 19,5 m e os com rodado duplo com raio de
18,5 m. As cargas adotadas s3o representativas das cargas reais impostas pelo trafego:
42,5 kN para os eixos com pneus de banda larga e 65 kN para o eixo com rodado duplo. A

pressao de inflacdo empregada foi de 0,85 MPa.
A avaliacdo dos resultados obtidos permitiu concluir que:

e A severidade da deformacdo depende da configuracdo do eixo (carga e tipo) e do raio de
carregamento. Além disso, a profundidade do ATR ndo aumenta linearmente com o
niamero de aplicagdes de carga. Corté et al. (1997) observam que a evolugdo do ATR

ocorre até¢ determinado patamar, nao sendo notado posteriormente aumento significativo.
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Este fato pode confirmar que, apés um dado nivel de carregamento, a mistura asfaltica

tende a alcangar certa estabilidade resultante do rearranjo do esqueleto granular;

Em comparagdo com o asfalto convencional, todos os produtos testados melhoram a
resisténcia ao ATR. A classificacdo das se¢des em funcdo da severidade do defeito foi a
mesma para todas as configura¢des de carregamento investigadas. O setor I (ligante 50/70)
apresentou as maiores deformacdes, mais de 12 mm. No extremo oposto estd a
combinacdo EME + BBTM, com as menores profundidades de ATR, 3 a 5 mm. O setor II

(Shell Multigrade) e o setor IV (SBS) apresentaram resultados similares, entre 5 € 7 mm;

A profundidade do ATR ¢ maior para secdes sujeitas a menores velocidades de

carregamento e

A agressividade dos eixos com pneus de banda larga ¢ maior se comparada a de eixos com
pneus convencionais duplos. Este efeito também depende da natureza do ligante asfaltico
e quanto mais sensivel ao ATR for a mistura, mais o efeito ¢ observado. Para a mistura de
comparagdo as profundidades do ATR causado pelo eixo simples com pneu de banda larga
sdo cerca de 20 a 40% superiores as resultantes da carga aplicada pelo eixo padrdo de

rodado duplo (Corté et al., 1997).

Em 1997, realizou-se na Franga (SETRA, 1997) uma campanha de avaliagdo do desempenho

do EME de pavimentos com idades entre 2 e 14 anos. O estudo englobou a observacdo de 47

locais diferentes, tendo-se concluido o seguinte:

Nos pavimentos com idades entre 2 e 6 anos as degrada¢des eram muito pequenas, ou nao

existiam (severidade do trincamento nivel 0);

Nos pavimentos com idades entre 6 ¢ 10 anos, a porcentagem de casos que apresentavam
trincamento aumentou, mas a gravidade dos defeitos era baixa ou moderada (severidade

do trincamento 1 ¢ 2) ¢

Nos pavimentos mais antigos, a tendéncia era semelhante, ndo havendo necessidade de

reabilitacdo.

Ainda na mesma campanha de observacao, foram detectados apenas dois casos com trincas

transversais (TT), o que permitiu comprovar que, para as condi¢des climaticas francesas, o

fendmeno nao ¢ significativo quando se utilizam ligantes de baixa penetracdo na execucao de
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camadas de base de pavimentos (Corté, 2001). A Figura 2.25 apresenta um resumo dos

resultados das avaliagOes realizadas.

16
14
12 M 2 a6 anos
2 M
% 10 | 6al0anos |
@ B > 10 anos
Q 8
o
o
2 °
na 4,
2,
0 - .
0 1 2 3 TT

severidade do trincamento

Figura 2.25: Trincamento em pavimentos franceses com EME

2.6.1.2 Experiéncias na utilizacdo da técnica EME

Uma das referéncias mais comuns em artigos publicados sobre misturas asfalticas de modulo

elevado ¢ Vivier e Deguines (1986). Este apresenta, de forma detalhada, a aplicacdo, em

Salbris (Franga), no ano de 1985 (apesar de serem também referidas obras datadas de 1983)

de um EME realizado com um agregado aluvionar.

O projeto previa a constru¢do de um pavimento constituido por 270 mm de camadas asfalticas

(60 mm de camada de desgaste; 90 mm de camada de regularizagdao; 120 mm de GB como

base). A falta de material rochoso na regido e a abundancia de agregados aluvionares foi

favoravel a ado¢ao de EME. Neste contexto, as camadas estruturais foram realizadas com

misturas asfalticas de médulo elevado com as seguintes vantagens:

e Reducao dos custos de transporte;

e Reducdo dos custos de produgdo dos agregados pelo uso em maior escala de seixo, mais

baratos que os obtidos por britagem de rocha macica e
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e Diminui¢do da espessura das camadas, gracas aos elevados modulos apresentados por

estas misturas, com economia de materiais e de outros meios de produgao.

Lautier et al. (1991) referem um caso de aplicagdo de EME em uma estrutura flexivel na
retificagdo do tracado da RD 570 em Bouches-du-Rhone (Franga). O projeto inicial previa a
construcdo de uma camada de 700 mm de agregado natural sobre geotextil nas zonas de
pavimento novo, e de 200 a 300 mm se colocada sobre o pavimento existente; uma camada de
base com 120 mm de espessura em GB melhorado relativamente a fadiga (maior teor de
ligante); uma camada de regularizacdo em GB com 120 mm; uma camada de desgaste em

concreto asfaltico com 60 mm de espessura.

Foi proposta uma variante ao projeto que incluia as seguintes camadas: camada de desgaste
em concreto asfaltico com 25 mm de espessura; camada de regularizacio em GB com
120 mm de espessura; camada de base de mddulo elevado com 90 mm de espessura. A
camada granular prevista inicialmente ndo sofreu alteragdo. Salienta-se a grande redugdo da
espessura total das camadas asfalticas (20%) que passou de 300 mm (solu¢d@o do projeto) para

235 mm (proposta baseada em misturas de modulo elevado).

Em Petrongari et al. (1992) ¢ descrita a constru¢do de uma variante a Saint-Chamond
(Franca). Tratou-se de um tragado em que os solos ndo apresentavam boas caracteristicas e
onde o trafego de veiculos pesados era excepcionalmente intenso (3.500 veiculos pesados por
dia, por sentido). A aten¢do dos técnicos focalizou-se na resolucdo do problema da
deformacao permanente por fluéncia que, perante as condig¢des locais, era previsivel que fosse

o maior risco de ruina, uma vez que 70% do tragcado apresentava declividades entre 3 e 5%.

Das propostas apresentadas foi adotada a seguinte solu¢do: 25 mm de camada de desgaste
(concreto asfaltico com ligante modificado); 80 mm de mistura de mddulo elevado 0/14; 110
mm de GB 0/20; 120 mm de mistura de modulo elevado 0/20; camada de agregado 0/31,5 da
ordem de 200 mm. Com esta solugdo buscou-se colocar materiais com moédulos de
deformabilidade eclevados onde as solicitagdes eram maiores (camadas de base ¢ de
regularizacdo de modulo elevado, respectivamente, 0/20 e 0/14), construindo um pavimento

com camadas de espessuras decrescentes no sentido da superficie.

A Franca possui grande experiéncia na utilizacao de ligantes asfélticos de baixa penetracdo e
no emprego das misturas asfalticas de modulo elevado formuladas com este tipo de ligante

(mais de 20 anos). Sendo assim, os constituintes da cadeia produtiva envolvida no
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desenvolvimento e aplicacdo da técnica, (6rgdos rodoviarios, empreiteiras € concessionarias
de rodovias e companhias produtoras de asfalto) sdo freqlientemente consultados por outros
paises europeus, como a Espanha e o Reino Unido, que vém demonstrando crescente interesse

nesta tecnologia. Corté (2001) e Des Croix e Planque (2004) ressaltam que:

e As tecnologias EME e BBME ndo sdo baseadas na simples substituicdo do ligante
convencional (como o 50/70) por um ligante duro (10/20 ou 15/25) em uma mistura
asfaltica tradicional. A utilizagdo destas solugdes implica em projetar as misturas asfalticas

seguindo especificacdes baseadas em desempenho e

e Os ligantes com baixas penetragdes (10/20, 15/25 ou em torno destas especificagdes) nao
garantem sistematicamente o desempenho necessario para a aplicagdo como misturas

asfalticas de modulo elevado (EME ou BBME).

Os autores relatam ainda que, no final dos anos 1990, uma empresa de um pais europeu
contatou diversas companhias francesas para obter experiéncia na tecnologia EME. A
motivacgdo foi principalmente atender restricdes ambientais (diminuir a exploracdo de jazidas
de agregados) e reduzir o custo de misturas asfalticas para utilizacdo em base de rodovias.
Foram realizados pela empresa interessada revisao bibliografica, apresentagdes, visitas a
rodovias francesas e treinamento visando a implementacdo da tecnologia com maior
eficiéncia possivel. Foi adotada a mistura EME classe 2, empregando agregados locais e
ligante 15/25, seguindo as especificacdes francesas. Foram realizados ensaios
complementares com a mistura projetada, sendo construidos segmentos testes de pequena
extensdo seguindo as recomendagdes francesas de mistura, aplicagdo e compactacdo com o
objetivo de adquirir experiéncia na técnica e convencer as autoridades rodovidrias locais dos
beneficios resultantes da utilizagdo do novo material. Desde entdo, a tecnologia EME 2 tem
sido amplamente reconhecida pelas autoridades rodovidrias locais, sendo incluida entre as
técnicas oferecidas naquele pais. Adicionalmente foi avaliada a possibilidade da incorporacao
de 30% de mistura asféltica reciclada a mistura EME 2 estudada, concluindo-se que, ¢
impossivel introduzir, sem controle rigoroso, elevadas porcentagens de material reciclado as

misturas EME 2, sob pena de resultar em materiais com desempenho inferior ao especificado.

Na Suica, anteriormente a introducdo das misturas de modulo elevado nas especificagdes para
pavimentacao, um projeto experimental foi desenvolvido com o objetivo de avaliar este tipo

de material (Perret et al, 2004). Foram construidas trés seg¢des experimentais, sendo
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solicitadas por um simulador de trafego, visando avaliar o comportamento dos materiais sob
diferentes carregamentos e temperaturas. Duas se¢des incluem em sua estrutura EME classe 1
e 2 nas camadas de base, seguindo as especifica¢des francesas. O segmento de referéncia foi
executado com base asfaltica seguindo as recomendagdes locais. As trés secdes avaliadas
foram projetadas para apresentar resisténcias a fadiga equivalentes. A partir da avaliacdo do
desempenho das estruturas para diferentes tipos de carregamento a diferentes temperaturas,
concluiu-se que a mistura do tipo EME classe 1 avaliada ndo proporcionou redugdo
significativa na espessura das camadas de base de pavimentos, enquanto que a mistura EME

classe 2 permite reducao de 30% em relagdo a mistura convencional.

Em Portugal, Capitdo (2003) realizou um estudo com o objetivo de avaliar e modelar o
comportamento mecanico de misturas asfalticas de elevado desempenho a partir de ensaios
capazes de representar as caracteristicas climdticas portuguesas. O estudo buscou ainda
disponibilizar indicadores de desempenho com vistas a servir de base ao desenvolvimento de
especificagdes técnicas locais para misturas de moédulo elevado e de critérios de formulagao

baseados no desempenho mecanico.

A pesquisa foi realizada em parceria com o Instituto para a Conservagdo e Exploracdo da
Rede Rodoviaria de Portugal (ICERR) e incluiu a execugdo de um trecho de restauracio de
16 km de extensdo na rodovia EN14, empregando uma camada estrutural de mistura de
moédulo elevado de 160 mm de espessura. A partir da avaliacio de -caracteristicas
volumétricas e de propriedades mecanicas realizada em estudos laboratoriais foram
estabelecidas duas misturas de agregados diferentes, uma com 2% de filer calcario (mistura
A) e outra com 5% de filer calcario (mistura B), cada uma delas fabricada com trés teores de
ligante (4,8; 5,3; 5,8%). Foram executados trechos experimentais aplicando dois niveis de
compactagdo diferentes para cada uma das seis composicdes estudadas: NI e N2,
correspondentes a 30 passagens (20 com rolo de pneus e 10 com rolo de chapa lisa) e 22
passagens (16 com rolo de pneus e 6 com rolo de chapa lisa) do equipamento compactador,

respectivamente.

Uma vez construidos os trechos experimentais, foram recolhidos corpos-de-prova cilindricos
e retangulares, de cada uma das doze composi¢des volumétricas em andlise, para a realiza¢ao
de estudo laboratorial das caracteristicas de deformabilidade e da resisténcia a fadiga das
misturas. Foram realizados ensaios de flexdo de cargas repetidas em corpos-de-prova

prismaticos, ensaios em simulador de trafego do tipo LCPC e ensaios de compressdo uniaxial
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de cargas repetidas em corpos-de-prova cilindricos. Além das amostras extraidas dos trechos

experimentais foram ensaiadas amostras moldadas em laboratorio.

A partir dos resultados obtidos, o autor propds expressdes de previsdo para as caracteristicas
de deformabilidade das misturas asfalticas de modulo elevado, em fungdo das condigdes de
solicitacdo, e dos pardmetros de composicao das misturas. Em relagdo a resisténcia a fadiga e
a deformacdo permanente, chegou-se a um conjunto de expressdes que permitem estimar
alguns indicadores de comportamento, para situacdes de solicitagdo previsiveis no territdrio
portugués. Estes parametros podem ser adotados para estabelecer critérios de dosagem e

elaborar especificacdes técnicas relativas as misturas asfalticas de mddulo elevado.

Na Polonia um estudo em conjunto entre o Laboratorio de Estradas de Poznan e o LCPC
avaliou a possibilidade de empregar a solugdo BBTM + EME em uma obra de refor¢o de uma
rodovia. Durante a fase laboratorial foi avaliada uma mistura EME empregando um ligante
com penetracdo a 25°C de 25 x10" mm e ponto de amolecimento anel e bola de 58°C. A
dosagem Marshall resultou em uma mistura com 5,3% de ligante e volume de vazios de 3,7%;
a estabilidade e a fluéncia medidas a 60°C foram de 14 kN e 4 mm, respectivamente. Com a
mistura projetada foi executada uma secao experimental composta por 120 mm de EME e 30

mm de BBTM.

Brosseaud et al. (2003) concluiram que a avaliagdo de materiais de elevado desempenho,
como o EME, pode resultar na modernizacao dos projetos de pavimentos novos e de reforgos

estruturais proporcionando maior seguranga e conforto aos usudrios das rodovias.

Na Espanha, o interesse por materiais de alto desempenho surgiu no final dos anos 1980. Val
Melus (1996) relata os resultados de um estudo realizado sobre camadas de base constituidas
de misturas asfalticas de modulo elevado entre 1991 e 1993 na Universidade Politécnica de
Madri, com o objetivo de adaptar o uso destes materiais ao contexto espanhol. Nesta pesquisa
foram dosadas misturas segundo o método Marshall utilizando quatro tipos de ligante
asfaltico com penetragdes a 25°C variando entre 21 e 29 x 10" mm. O autor observou que
para uma granulometria densa especificada na Espanha como G20, apresentada na Tabela
2.20, sdo obtidas misturas de baixa estabilidade (= 15 kN), de deformabilidade reduzida
(fluéncia < 2 mm) e de resisténcia a tragdo indireta relativamente baixa (= 2MPa a 5°C). Por

outro lado, para uma granulometria mais fechada e mais rica em finos (BAM), as
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estabilidades atingem 20 kN, a fluéncia ¢ inferior a 2 mm e a resisténcia a tragdo a 5°C ¢

superior a 4 MPa.

Tabela 2.20: Granulometrias avaliadas por Val Melus (1996)

) % passante
Peneira (mm)

G20 BAM

25 100 100
20 75 -95 90 -100
12,5 55-75 70 - 90
10 47 - 67 60 — 80
5 28 —-46 44 - 62
2,5 20-35 30-44
0,63 8-20 12 -24
0,32 5-14 818
0,16 3-9 7-14
0,080 2-6 6-10

O autor ainda relata que a partir de 1992 foram executadas na Espanha algumas secdes
experimentais empregando camadas de base de misturas asfalticas de modulo elevado, tanto
em pavimentos novos quanto em reforco de pavimentos antigos em rodovias com baixo
volume de trafego (< 300 veiculos pesados por dia por faixa). Sdo apresentadas algumas
consideragdes relativas aos procedimentos de producdo e aplicagdo deste tipo de material. A
execucdo de camadas asfalticas compostas de misturas de mddulo elevado ¢ similar a de
misturas asfalticas convencionais, exceto que, por empregar ligantes de baixa penetragdo, as
temperaturas devem ser superiores nos tanques de asfalto (165 — 175°C) e na saida da mistura
da usina (175 — 185°C). Durante a compactagdo a temperatura minima € igualmente superior
variando entre 140 e 150°C. A compactagdo combina normalmente rolos vibratorios e de
pneus e pode ser mais simples devido ao alto teor de ligante proporcionar um efeito
lubrificante. Em geral, as espessuras das camadas de mistura de modulo elevado variam entre

80 e 160 mm, sendo aconselhavel executar em duas camadas quando exceder 130 mm.

Ainda na Espanha, o refor¢o da plataforma de estocagem de contéineres do Porto de

Barcelona foi executado empregando duas camadas de mistura de modulo elevado,
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totalizando 190 mm. Foi utilizado ligante modificado com penetracdo 15/30 (25°C) e ponto

de amolecimento anel e bola de 70°C.

No Brasil, Magalhdes (2004) comparou duas misturas asfalticas de médulo elevado com
ligante modificado por EVA (AMP EVA) e um residuo asfaltico de petréleo (RASF) e uma
mistura com CAP 20, preparadas com agregado de natureza mineral granitica. As misturas
preparadas com ligantes especiais apresentaram moédulo de resiliéncia até trés vezes maiores
que a mistura convencional. A Tabela 2.21 apresenta os valores de modulo de resiliéncia
(MR), resisténcia a tragdo (RT) e da relacio MR/RT. A resisténcia a tragdo retida das misturas
estudadas foi de 37% para o CAP 20, 39% para o RASF e 54% para o AMP EVA, inferiores
aos 70% recomendados pelo método SUPERPAVE™, sendo necessaria a adigio de um

melhorador de adesividade.

Tabela 2.21: Caracteristicas mecanicas das misturas estudadas por

Magalhaes (2004)
Mistura MR 25°C (MPa) RT 25°C (MPa) MR/RT
CAP 20 6.603 1,58 4.183
AMP EVA 10.982 2,25 4.874
RASF 16.341 3,50 4.676

O autor ainda destaca que as misturas de médulo elevado preparadas com ligantes especiais
apresentaram excelente comportamento a deformacgdo permanente, com afundamentos na
trilha de roda em simulador do tipo LCPC entre 3 e 4,5%. Com base em curvas de fadiga e em
analises paramétricas, o autor conclui que a mistura preparada com RASF apresentou
desempenho superior ao da mistura com AMP EVA no que diz respeito a vida de fadiga para

um N maior que 10°.

A partir de uma analise mecanistica, Magalhdes (2004) concluiu que as misturas de modulo
elevado atendem aos valores criticos de diferenca de tensdes quando aplicadas como camada
de ligagdo apoiadas sobre camadas cimentadas em estruturas denominadas de alto
desempenho e alta durabilidade com espessuras em torno de 100 a 120 mm, devido a redugdo

das tensdes de tracdo na fibra inferior das misturas de mddulo elevado proporcionada pela
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camada cimentada. Sobre camadas granulares, de menor rigidez, como a brita graduada, a

espessura minima de mistura de modulo elevado sugerida pelo autor ¢ 150 mm.

Freitas (2007) estudou a possibilidade do uso de uma escoria de aciaria como agregado em
misturas asfalticas de mddulo elevado. A autora empregou uma Unica curva granulométrica,
constituida por 97% de escoéria e 3% de cal, e trés tipos de ligantes (CAP 30/45, Residuo de
Vécuo e CAP 30/45 com 4% de SASOBIT) para as misturas em estudo. Foram dosadas
misturas de referéncia com a mesma granulometria sem uso de escéria. Todas as misturas
foram caracterizadas mecanicamente através de ensaios de modulo de resiliéncia, resisténcia a
tragdo estatica por compressdo diametral, fadiga por compressdo diametral a tensdo
controlada e compressao axial estatica (creep estatico). A Tabela 2.22 apresenta o MR e a RT
obtidos pela pesquisadora para as misturas com escoria e teor de ligante de projeto de 7% e

com agregado convencional e 5% de ligante.

Tabela 2.22: MR e RT das misturas estudadas por Freitas (2007)

) ) Escoria Convencional
Ligante asfaltico
MR (MPa) RT (MPa) MR (MPa) RT (MPa)
Residuo de vacuo 8.062 1,76 7.121 1,69
CAP 30/45 + SASOBIT 9.173 1,79 9.080 1,89
CAP 30/45 8.608 1,92 7.082 1,68

A partir de resultados de estudos mecanisticos utilizando o programa computacional
FEPAVE2, a autora concluiu que a utilizagdo de misturas asfalticas de modulo elevado
formuladas com escéria de aciaria ¢ CAP 30/45 + 4% de SASOBIT pode resultar em
pavimentos com estruturas mais esbeltas. O desempenho mecanico das misturas com escoéria
foi superior ao das misturas produzidas com agregado convencional, embora com teor

ligeiramente maior de ligante.

2.7 ENSAIOS ACELERADOS DE PAVIMENTOS

Melhorar o desempenho dos pavimentos tem sido um desafio constante ao longo da historia

da pavimentacdo. A técnica de ensaios acelerados de pavimentos em escala real (Full-Scale
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Accelerated Pavement Testing) surgiu no inicio do século XX e os resultados obtidos ao
longo de mais de cem anos de utilizagdo permitiram avancos significativos na pratica da
engenharia rodoviaria. Os tipos de instalacdes para o desenvolvimento de ensaios acelerados

em escala real podem ser classificados em quatro categorias:

e Pistas circulares solicitadas por simuladores de trafego radiais, como as pistas
experimentais do LCPC (Nantes — Franga), da Technical University of lassy (Roménia),
da Ecole Polytechnique Federal de Zurich (Suiga) e do Instituto de Pesquisas Rodoviarias
(Brasil);

e Pistas retilineas e se¢cdes de pavimentos solicitados por simuladores de trafego lineares,
como as instalagdes das Universidades de Illinois e Ohio (EUA), da Ecole Polytechnique
Federal de Lausanne (Suiga), do Transportation Research Laboratory (Reino Unido) e

da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (Brasil);

e Pistas experimentais com carregamento controlado aplicado por veiculos reais, como a
Westrack em Nevada (EUA) e as pistas de Waterloo (Canadd) e do Public Works

Research Institute (Japao) e

e Trechos solicitados por simuladores de carga dinamica, como a instalacdo do Laboratorio

Federal de Pesquisa Rodoviaria (Alemanha).

Nos Estados Unidos, o primeiro experimento utilizando a técnica de ensaios acelerados em
verdadeira grandeza iniciou em 1909, em Detroit, em uma pista circular com o objetivo de
avaliar o desempenho de materiais empregados como revestimento de pavimentos como o
concreto de cimento Portland (Metcalf, 1996). Em 1912 foi construida a Teddington Testing
Machine, no National Physical Laboratory do Reino Unido e representou o inicio do emprego

de ensaios acelerados no continente Europeu (Croney e Croney, 1997).

A realizagdo de ensaios acelerados em verdadeira grandeza visa reproduzir, em curto espaco
de tempo, a deterioragdo que ira ocorrer em um pavimento ao longo do seu periodo de
projeto. Para permitir a aceleracdo da degradacdo do pavimento podem ser utilizados niveis
de cargas superiores aos preconizados pela legislacdo vigente a respeito do excesso de carga

em cada pais.
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O uso de ensaios acelerados (APT) tem sido amplamente difundido como uma ferramenta de
apoio ao processo de tomada de decisdo, especialmente em relacdo a utilizacdo de novos
materiais e de novas técnicas de pavimentagdo tanto para a constru¢do de pavimentos novos

quanto em projetos de restauracao de estruturas deterioradas.

Metcalf (1996) considera que pesquisas utilizando ensaios acelerados em pavimentos

apresentam muitos beneficios por possibilitar:

e O aperfeicoamento de procedimentos de projeto;

e A avaliacdo de configuragdes estruturais de pavimentos variadas;

e A validagdo do uso de materiais tradicionais;

e A avalia¢do de novos materiais;

e O desenvolvimento e avaliagdo de técnicas de reabilitacdo;

e A avaliagdo de pavimentos projetados para emprego em condig¢des especiais;

e A avaliacdo dos efeitos de diferentes configuragdes de carga e

e A estimativa da vida de servigo do pavimento.

Diversos programas de pesquisas vém sendo desenvolvidos ao longo do tempo em varios
paises. Os estudos tém como principal objetivo gerar informagdes e ferramentas capazes de
facilitar as decisdes relativas as atividades de projeto e manuteng¢do dos pavimentos, buscando

garantir um bom desempenho da estrutura ao longo de sua vida de servigo.

Metcalf (2004) apresenta os resultados de uma pesquisa realizada para identificar os
programas de pesquisa rodovidria em atividade no Hemisfério Norte que possuem
equipamentos para executar ensaios acelerados de pavimentos. O autor concluiu que existiam
na época da pesquisa 33 programas em operacao na América do Norte ¢ Europa, sendo 18 nos
Estados Unidos e os demais no Canadé (2), Reino Unido (2), Alemanha, Franga, Espanha,
Sui¢a, Dinamarca, México, Paises Baixos, Eslovdquia, Irlanda, Finlandia, Suécia, Republica

Checa e Roménia.
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A engenharia de pavimentos experimentou avangos significativos em funcao de conclusoes
resultantes das respostas produzidas por estruturas submetidas a ensaios acelerados em
verdadeira grandeza. Nos Estados Unidos, o USACE (United States Army Corps of
Engineers) realiza testes em pavimentos empregando a técnica de ensaios acelerados desde a
década de 1940 e parte dos resultados obtidos foram utilizados para o estabelecimento do
procedimento de projeto de pavimentos baseado no ensaio de ISC (Indice de Suporte
Califérnia), para o desenvolvimento dos critérios empregados no Método Marshall de projeto
de misturas asfélticas e para o estabelecimento de procedimentos para avaliacdo de materiais

que serviram de base para métodos empregados atualmente (Metcalf, 1996).

O experimento desenvolvido pela AASHO (American Association of State Highway Officials,
que em 1973 passou a ser denominada American Association of State Highway and
Transportation Olfficials - AASHTO) entre 1958 e 1960 produziu resultados ainda hoje
utilizados. Foram estabelecidos modelos de desempenho relacionando parametros de projeto e

caracteristicas do carregamento aplicado (configuragcdo, magnitude e niamero de ciclos).

Cabe ressaltar que os modelos de desempenho estabelecidos a partir dos estudos realizados
pela AASHO ndo podem ser aplicados diretamente a pavimentos em condi¢des diferentes das
encontradas no experimento, tendo em vista as diferengas relativas a fatores como: condigdes
climaticas do local, materiais do pavimento e solos de subleito, carregamento e qualidade e
controle construtivo. No entanto, a importancia do estudo ndo pode ser desconsiderada, pois
muitos dos procedimentos utilizados para o dimensionamento de pavimentos empregados em

varios paises foram desenvolvidos com base nos resultados obtidos pela AASHO.

Dentre os 18 programas de pesquisa em ensaios acelerados de pavimentos ativos em 2004 nos
Estados Unidos, o comandado pelo Federal Highway Administration (FHWA) pode ser
considerado um dos mais importantes. O centro de pesquisa foi construido em 1986 no Turner
Fairbank Highway Research Center (TFHRC) no estado de Virginia. Originalmente as
instalacdes permitiam a construcao de 8 se¢des experimentais, em 1989 foram aumentadas
para 12 e em 1993 para 24. Os pavimentos sdo solicitados por um equipamento do tipo ALF
(Accelerated Loading Facility), com capacidade de simular 20 anos de trafego em até 6
meses. O ALF, ilustrado na Figura 2.26, ¢ um simulador linear de 29 m e possui um semi-eixo
movel capaz de aplicar cargas entre 44,5 e 100,1 kN. A carga ¢ aplicada a 18,5 km/h em um

unico sentido sobre uma se¢do tutil de pavimento de 9,8 m (FHWA, 2006).
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As pesquisas realizadas pelo FHWA visam avaliar os mecanismos que governam o
comportamento ¢ o desempenho de pavimentos avaliando estruturas tradicionais com
concreto asfiltico; efeitos da pressdo de inflagdo dos pneus e da configuracdo do
carregamento; e especificacdes baseadas em desempenho para ligantes e misturas asfalticas.

Em 1988/9 uma série de se¢oes com whitetopping ultradelgado foram avaliadas.
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Figura 2.26: ALF do FHWA (FHWA, 2006)

Na Europa, além do centro de pesquisa do LCPC na Franc¢a, com sua pista de testes circular
apresentada anteriormente (Figura 2.23), os programas desenvolvidos na Espanha pelo
CEDEX (Centro de Estudios y Experimentacion de Obras Publicas), ilustrado na Figura 2.27,
e no Reino Unido pelo TRL (Transportation Research Laboratory) tém produzido resultados
importantes em relagdo ao desempenho de pavimentos submetidos a ensaios acelerados. A

Figura 2.28 apresenta o simulador de trafego empregado pelo TRL em suas pesquisas.
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Figura 2.27: Area de testes de pavimentos do CEDEX (TRB, 2006)
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Figura 2.28: Simulador de trafego linear do TRL (TRB, 2006)

Desde 1996, dois grupos de pesquisa foram formados com o objetivo de agrupar os resultados
de estudos relativos a ensaios acelerados: nos Estados Unidos, o TRB (7ransportation
Research Board) criou o comité técnico AFD 40 e na Europa foi estabelecido um programa
de pesquisa ligado ao grupo de cooperacdo COST (European Cooperative in the Field of
Science and Technology) denominado COST 347.

Em 2004, Sharp apresentou uma sintese sobre os programas de pesquisa envolvendo ensaios
acelerados em verdadeira grandeza ativos no Hemisfério Sul e na Asia. Segundo o autor,
Africa do Sul, Austrélia, Brasil, Coréia, Japdo, Nova Zelandia e Republica Popular da China

realizam experimentos com pavimentos empregando esta técnica.

O programa HVS sul-africano foi iniciado em 1968 sendo considerado o mais antigo e um dos
programas dedicados a ensaios acelerados de maior sucesso no mundo. A Africa do Sul foi o
primeiro pais a desenvolver um simulador movel linear, o Heavy Vehicle Simulator (HVS),
que pode ser utilizado em rodovias em servi¢o, como ilustra a Figura 2.29. Desenvolvido
entre 1968 e 1972, 4 equipamentos estdo em uso continuo desde 1982 sendo testadas mais de
500 se¢des. O HVS utiliza eixos simples ou duplo com carregamento acionado por um
sistema hidraulico capaz de aplicar cargas entre 20 ¢ 100 kN com velocidade de até 14 km/h.
O trafego pode ser aplicado em um ou dois sentidos sobre se¢des de 8 m de comprimento

(TRB, 2006).

No Brasil existem dois centros de pesquisa com instalacdes para realizacdo de ensaios
acelerados de pavimentos. O Instituto de Pesquisas Rodoviarias (IPR/DNER) construiu em
1975 uma pista circular semelhante a existente na Universidade de Washington (EUA) e, em

1996, o Laboratério de Pavimentacdo da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
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juntamente com o Departamento Auténomo de Estradas de Rodagem (DAER/RS) iniciou as
operacdes na Area de Pesquisas e Testes de Pavimentos onde foi instalado o simulador de

trafego linear UFRGS-DAER/RS.

Figura 2.29: Equipamento HVS (TRB, 2006)

Em sua tese de doutorado Silva (2001) apresentou um historico da Pista Circular
Experimental do IPR/DNER com seu trem de prova, resumindo as atividades desenvolvidas
desde sua construgdo até sua ultima pesquisa, iniciada em 1997, sobre whitetopping. A Tabela
2.23 sumariza as pesquisas realizadas em conjunto por DNER, ABCP (Associacao Brasileira

de Cimento Portland) e iniciativa privada.

Tabela 2.23: Pesquisas realizadas na pista circular do IPR/DNER
(Silva, 2001)

Pesquisa Periodo
Revestimento em TSD e CBUQ 10/1982 — 07/1983
Revestimento de CBUQ com diferentes espessuras 04/1991 — 08/1991
Concreto rolado 1992

Concreto rolado para trafego pesado 1993

Whitetopping 04/1997 — 06/1998

A estrutura metalica do trem de prova, com didmetro de 33 m, ¢ composta de trés

subestruturas em treliga, conforme ilustra a Figura 2.30. Cada conjunto de rodas duplas recebe
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uma carga de aproximadamente 57 kN. O conjunto de rodas duplas € composto de dois pneus
inflados a 0,74 MPa (105 psi). O centro do trem de prova ¢ constituido por uma armadura
hexagonal; sob esta armadura estd montado o mecanismo do excéntrico que permite o
deslocamento lateral do trem de prova, em amplitude regulavel de 0 a 0,83m. A propulsdo do
carrossel ¢ feita por trés motores de corrente continua de 60 cv cada. A velocidade maxima do
trem de prova ¢ de 80 km/h, com uma velocidade média de operagao de 40 km/h. Nesta
velocidade, sdo aplicados no pavimento aproximadamente 1.500 carregamentos por hora

(Silva, 2001).

Figura 2.30: Pista circular do IPR/DNER (Silva, 2001)

2.7.1 O simulador de trafego UFRGS-DAER/RS

O simulador de trafego UFRGS-DAER/RS, mostrado na Figura 2.31, foi projetado pelo
Grupo de Projeto Mecanico e Automacdo Industrial do Departamento de Engenharia
Mecanica da UFRGS. Inspirado no equipamento Accelerated Loading Facility de origem
australiana, foi construido entre 1992 e 1994 pelo DAER/RS. O equipamento foi utilizado
pela primeira vez em maio de 1996 na pesquisa de doutorado de Nufiez (1997). Conforme o
autor, o simulador de trafego UFRGS-DAER/RS mede aproximadamente 15 m de

comprimento; 2,5 m de largura e 4,3 m de altura e apresenta as seguintes caracteristicas:
e Curso de atuagdo de carga sobre o pavimento: 8m;

e (Carga sobre o pavimento: regulavel de 0 a 65 kN;
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e Principio de aplicacdo de carga: hidraulico;

e Aplicacdo da carga: linear, unidirecional, ndo tracionada;

e Sistema de rodado: simples ou duplo, articulado regulavel;

e Velocidade de deslocamento: regulavel até¢ 20 km/h e

e Principio de acionamento geral: elétrico.

Figura 2.31: Simulador de trafego UFRGS-DAER/RS

Com a utilizacao deste equipamento podem ser realizados ciclos de carga em um espagamento
de tempo compreendido entre 16 e 18 segundos, possibilitando a aplicagdo de 225 ou 200

ciclos de carga por hora.

A carga ¢ aplicada no pavimento através de uma unidade hidraulica comandada eletricamente,
permitindo regular o nivel de carregamento com o qual o pavimento ¢ solicitado. A aplicagdo
de cargas de eixo superiores a padrdo (82 kN) permite acelerar a degradagdo dos pavimentos
ensaiados. De acordo com o USACE uma passagem de eixos com cargas de 100 kN e 130 kN
equivale, do ponto de vista destrutivo, a 3,5 e 17,6 passagens do eixo padrio,
respectivamente. A Tabela 2.24 apresenta os tempos que o simulador leva para aplicar 10°
ciclos de carga do eixo padrao considerando os fatores de equivaléncia sugeridos pelo

USACE trabalhando 11 h ao dia.
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Tabela 2.24: Tempo de operagio do simulador para aplicar 10° cargas
de eixo padrao (Nuifiez, 1997)

- N = 10° Carga de eixo aplicada pelo simulador (kN)
empo para N =

82 100 130
em horas 4.444 1.259 253
em dias 400 113 23

Para evitar a canalizacdo do trafego na largura correspondente ao rodado, o simulador ¢
equipado com um sistema que permite que o deslocamento longitudinal do trem de cargas
seja acompanhado de um deslocamento transversal, a cada passagem do simulador ocorre um
deslocamento de 7 mm no sentido transversal. Este sistema permite estabelecer a largura da

trilha de roda resultante.

A primeira pesquisa realizada empregando o simulador de trafego UFRGS-DAER/RS foi
apresentada por Nufiez em 1997. A tese de doutorado do autor teve como objetivo analisar o
comportamento mecanico de pavimentos delgados com basaltos alterados e estabelecer um
método de dimensionamento considerando as caracteristicas do material e do trafego de
rodovias coletoras. Durante a pesquisa foram solicitadas cinco pistas experimentais
executadas com camadas de base e sub-base com espessuras de 160, 210 e 320 mm
constituidas de basaltos provenientes de duas jazidas. O desempenho das estruturas foi
avaliado através do acompanhamento da evolugdo dos defeitos superficiais, deflexdes e

deformacdes permanentes.

O estudo permitiu concluir que os basaltos alterados podem ser empregados em camadas
granulares de pavimentos submetidos a baixo volume de trafego observados alguns critérios.
A partir dos resultados obtidos foi possivel desenvolver uma equagdo para projeto de
estruturas com basaltos alterados; para trafego de projeto de 10° ESALs é recomendada

espessura minima de 320 mm.

Gongalves (2002) realizou pesquisa com o objetivo de compreender e quantificar o
desempenho de estruturas de pavimentos flexiveis em concreto asfaltico submetidas a ensaios
acelerados em escala real com o simulador UFRGS-DAER/RS. Para tornar possivel o
monitoramento evolutivo da degradacdo resultante do trafego, foram construidas e
instrumentadas seis se¢des experimentais, das quais duas foram submetidas a ensaios

acelerados durante o desenvolvimento da tese de doutorado do autor.
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O monitoramento das condi¢des funcional e estrutural das pistas experimentais permitiu o
estabelecimento de modelos de regressao que reproduzem o desempenho dos pavimentos em
termos da evolucdo do trincamento do revestimento asfaltico, da ocorréncia de afundamentos
em trilha de roda e da evolugdo das tensdes verticais no subleito. Os pavimentos foram
instrumentados com medidores de tensdes e deformagdes instalados em diferentes pontos no
seu interior. Foi observada uma tendéncia logaritmica de crescimento dos afundamentos em

trilha de roda com o trafego acumulado.

Os resultados das avaliagdes realizadas mostraram que os modulos de elasticidade
retroanalisados a partir de resultados de levantamentos defletométricos com FWD e viga
eletronica se mostraram adequados a interpretacdao do desempenho estrutural dos pavimentos
experimentais. Em contrapartida, os modulos de elasticidade derivados de ensaios
laboratoriais, realizados em diferentes épocas, ndo refletiram as condi¢des apresentadas pelos

pavimentos no campo.

Viera (2002) avaliou a utilizacdo de geotéxtil como SAMI (Stress Absorbing Membrane
Interlayer) para retardar a reflexdo de trincas para a camada de recapeamento em uma
estrutura de pavimento deteriorada. A pista experimental avaliada (com 20 m de comprimento
e 3,5 m de largura) era uma estrutura representativa de pavimentos existentes no Rio Grande
do Sul: camada final de terraplenagem de argila lateritica, sub-base de macadame seco, base
de brita graduada, camada de concreto asfaltico de 40 mm trincada e recapeamento, também

em CBUQ, de 50 mm.

A pista foi dividida em trés regides, sendo que em duas a camada trincada e o recapeamento
foram ligados por mantas geotéxteis impregnadas de asfalto. O trafego foi aplicado ao longo
de duas faixas. A Faixa A, com 700 mm de largura, foi ensaiada entre setembro e dezembro
de 1999, sendo aplicados cerca de 50.000 ciclos de carga de eixo de 100 kN e mais de 30.000
cargas de eixo de 120 kN. A Faixa B, com 1 m de largura, foi ensaiada entre maio de 2000 e

marco de 2001, aplicando-se cerca de 345.000 ciclos de carga de eixo de 100 kN.

Os resultados do estudo explicitaram a influéncia marcante da temperatura do pavimento na
deformabilidade plastica do concreto asfaltico. O aumento da temperatura e da carga de eixo
resultou em aumento das deflexdes, sugerindo o inicio da fase de fadiga. A extracdo de placas
mostrou a eficiéncia do geotéxtil no desvio na dire¢dao de propagacgdo das trincas, retardando a

reflexdo das mesmas através do recapeamento asfaltico, como pode ser observado na Figura
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2.32. Adicionalmente, a autora propds em sua dissertacdo de mestrado modelos estatisticos
para estimar a temperatura no interior do pavimento em fun¢do da temperatura do ar e da

irradiacao solar.

Figura 2.32: Desvio do trincamento pelo geotéxtil (Viera, 2002)

Azambuja (2004) apresentou resultados de um estudo que avaliou o desempenho de
recapeamentos asfalticos, aplicados sobre pavimentos severamente trincados, através do
acompanhamento da degradagao ocorrida em fungdo do trafego. Foram testados dois tipos de
recapeamentos: uma camada de 56 mm de espessura, em concreto asfaltico convencional e
um tratamento superficial duplo, com asfalto modificado por polimero SBS. Os
recapeamentos asfalticos foram aplicados sobre uma pista experimental ja trafegada e foi
realizado, artificialmente, um trincamento padronizado buscando reproduzir efeitos similares
aqueles provocados pelo fendmeno de fadiga. As estruturas foram solicitadas pelo simulador
linear de trafego com carga de semi-eixo de 50 kN, que proporcionou a degradacdo do

pavimento em trés meses de ensaio para cada recapeamento.

O monitoramento do pavimento, em termos estruturais e funcionais, foi realizado por
levantamentos perioddicos de deflexdes, bacias defletométricas, afundamentos de trilha de roda
e controle do surgimento de trincas na superficie. Para melhor quantificar e compreender os
fendmenos de degradagdo estrutural, a pista experimental foi instrumentada com sensores
(células de tensdo total e strain gages) na interface entre pavimento trincado e recapeamentos,
foram obtidas tensdes e deformagdes nestes locais, considerados criticos no desempenho de
pavimentos recapeados. Durante os periodos de ensaio, foram monitoradas as condig¢des

pluviométricas e temperaturas do ar e pavimento.
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A determinag¢ao dos modulos elasticos das camadas das estruturas testadas foi efetuada pela
aproximacao das bacias obtidas em campo com os dados gerados em uma simulagdo
numérica, através do programa computacional FLAPS. A autora observou que, além do
trafego, o trincamento no recapeamento em tratamento superficial foi devido a condigdo
estrutural inicial do pavimento existente, a severidade do trincamento artificial incompativel
com a espessura desse tipo de restauracdo e as baixas temperaturas. Quanto ao recapeamento
em concreto asfaltico, 0 maior trincamento surgiu em areas sem trincas artificiais subjacentes,
partindo do fundo da camada asfaltica do pavimento existente, em funcdo da pouca rigidez da

camada granular.

Cruz (2005) apresentou os resultados de um estudo sobre desempenho de recapeamentos em
CBUQ buscando comparar misturas asféalticas formuladas com ligante convencional e com
asfalto modificado por borracha. A autora analisou resultados obtidos através da aplicacdo de
aproximadamente 98.000 ciclos de carga de eixo de 100 kN no recapeamento em concreto
asfaltico convencional e de mais de 123.000 ciclos de idéntica magnitude no recapeamento
com concreto asfaltico modificado com borracha. Enquanto que no concreto convencional
identificou-se intenso trincamento, no concreto com asfalto borracha apenas uma trinca foi

observada.

Wickboldt (2005), na seqiiéncia dos estudos iniciados por Cruz (2005), apresenta uma
avaliacdo da eficiéncia do recapeamento constituido por mistura de asfalto-borracha (processo
via-umida), no retardamento de reflexdo de trincas, através da técnica de ensaios acelerados.
O pavimento experimental avaliado era constituido de camada final de terraplenagem de
argila arenosa de comportamento lateritico (500 mm), base de brita graduada (300 mm),
camada de concreto asfaltico trincado (40 mm) e camada de recapeamento em asfalto-
borracha (50 mm). O simulador de trafego UFRGS-DAER/RS aplicou aproximadamente
513.000 ciclos de carga de eixo de 100 kN.

A evolugdo da condi¢dao estrutural do pavimento foi monitorada através das medidas de
deflexdes e dados de instrumentacdo (tensdes e deformagdes). O registro da evolucdo da
condicao funcional do pavimento foi feito através do levantamento de afundamentos de trilha
de roda e da avaliacdo da textura superficial. A autora constatou que o emprego de asfalto-
borracha retardou em cinco vezes o surgimento de trincas. Assim, o nivel de severidade do

trincamento igual a 100 cm/m’® ocorreu no recapeamento em asfalto-borracha apods 340.000
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solicitagdes (100 kN), enquanto no recapeamento em asfalto convencional tal nivel de

severidade foi registrado com somente 66.000 solicitagdes da mesma carga de eixo.

Os afundamentos de trilhas de rodas observados nos recapeamentos em asfalto-borracha (AB)
e concreto convencional (AC) apresentaram evolugdes iniciais semelhantes, mas a partir de
37.000 ciclos de carga a taxa de deformacdo plastica no recapeamento em AC tornou-se
maior. ATR de 7 mm foi observado aos 98.000 ciclos no CBUQ convencional ¢ aos 258.000
ciclos no recapeamento com AB (carga de eixo de 100 kN). Globalmente, o recapeamento em
asfalto-borracha conferiu ao pavimento melhores condi¢des funcionais e estruturais, se
comparado com um recapeamento convencional da mesma espessura, executado sobre um

pavimento com niveis de degradacao similares.

Além dos estudos utilizando a técnica de ensaios acelerados realizados por Nufiez (1997),
Gongalves (2002), Viera (2002), Azambuja (2004), Cruz (2005) e Wickboldt (2005) o
simulador de trafego UFRGS-DAER/RS foi empregado por Albano (1998 e¢ 2005) e Schmitz
(2002) em pesquisas sobre os efeitos da variacdo das caracteristicas do carregamento na
durabilidade de pavimentos e o comportamento estrutural de sistemas de drenagem viaria

constituidos por tubos plasticos flexiveis envolvidos com areia.

Albano (1998 e 2005) apresentou os resultados da analise experimental que investigou os
efeitos dos fatores carga por eixo, pressao de inflacao e tipo de pneu sobre o desempenho de
pavimentos. Os dados e informagdes existentes sobre o quadro de cargas por eixo praticada
pela frota de veiculos pesados ¢ razoavel. A acdo conjunta dos referidos fatores ¢ ainda uma
questdo pouco explorada. Assim, para compensar a escassez de dados sobre pressido de
inflacao e tipo de construg¢ao de pneus utilizados na frota de carga, foi realizada uma pesquisa
de campo na rodovia estadual RS/240. As informagdes oriundas da pesquisa demonstraram
que hd um acréscimo generalizado no valor da pressdo dos pneus e um aumento de uso dos

pneus de fabricagdo radial em relagdo aos pneus convencionais.

Os dados de campo subsidiaram a programacdo de um experimento executado na Area de
Pesquisas e Testes de Pavimentos do LAPAV/UFRGS. A variagdo das caracteristicas do
carregamento deu-se através do simulador de trafego UFRGS-DAER/RS atuando sobre uma
pista experimental com 20 m de comprimento ¢ 3,5 m de largura. Tendo como resposta
estrutural do pavimento a maxima deflexdo superficial recuperdvel medida com uma viga

Benkelmam, o autor concluiu que os efeitos dos fatores carga por eixo e pressdo de
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enchimento dos pneus sobre o desempenho do pavimento ¢ muito significativo. O principal
resultado da pesquisa indica que, para 20% de excesso de carga por eixo, ha uma reducdo da
vida util do pavimento de 48% no pavimento espesso estudado (90 mm de concreto asfaltico;
25 mm de tratamento superficial duplo; 120 mm de brita graduada; 160 mm de macadame

seco de basalto decomposto; subleito de argila vermelha de comportamento lateritico).

A Figura 2.33 ilustra o estudo desenvolvido por Schmitz (2002) para avaliar o comportamento
estrutural de um sistema solo - tubo plastico flexivel de paredes estruturadas frente a cargas
permanentes sobre a tubulagdo e carregamentos moéveis, como os provenientes de trafego de
veiculos. Foram construidas valas em verdadeira grandeza e o simulador de trafego foi
utilizado para aplicacao de cargas estaticas e ciclicas na superficie dos sistemas solo-tubo. O
comportamento elastico dos tubos sob carregamento repetido foi avaliado e a autora concluiu
que, no caso em que o tubo ¢ instalado muito proximo da superficie, as deflexdes no sistema
sdo de grande magnitude, podendo ser consideradas prejudiciais ao pavimento construido
sobre a vala. Adicionalmente, o estudo comprovou a importancia da cuidadosa compactagao
do material de envolvimento do tubo para o bom desempenho estrutural do sistema solo - tubo

flexivel.

S LT
Figura 2.33: Detalhes do estudo realizado por Schmitz (2002)
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3 MATERIAIS E PROCEDIMENTOS LABORATORIAIS

3.1 INTRODUCAO

Neste capitulo sdo descritos os materiais ¢ os procedimentos laboratoriais empregados na
pesquisa. Sao apresentadas as caracteristicas dos agregados utilizados e os procedimentos
laboratoriais adotados para a avaliagdo dos ligantes asfalticos e das misturas de modulo

elevado projetadas neste trabalho.

3.2 MATERIAIS

3.2.1 Agregados

No desenvolvimento desta tese, foram utilizados agregados de jazidas representativas dos
materiais empregados em pavimentacdo no estado do Rio Grande do Sul. Foram selecionadas

duas jazidas de basalto localizadas em Campo Bom (CB) e Santo Antonio da Patrulha (SAP).

O material pétreo ¢ uma rocha basaltica basica, semelhante a encontrada em outros pontos do
estado e considerada a mais representativa desta regido do pais. A localizacdo das jazidas e as
ocorréncias do derrame baséltico no Rio Grande do Sul (RS) podem ser observadas na Figura

3.1. O derrame basaltico cobre, aproximadamente, 54% do territorio gaicho (ABGE, 1998).

Os basaltos sdo as rochas igneas vulcanicas mais abundantes ocorrendo principalmente na
forma de derrames. No Brasil, constituem a Formac¢ao Serra Geral da Bacia do Parana, onde
totalizam mais de 90% das rochas vulcanicas existentes. A mineralogia essencial ¢
plagioclasio célcico (labradorita) (35-50%), augita (20-40%), magnetita ou ilemita (5-15%) e
quantidades muito varidveis de matriz vitrea. A textura ¢ afanitica, micro granular, por vezes

amigdaloidal (ABGE, 1998).

Luciana Rohde. Tese de doutorado: PPGEC/UFRGS, 2007



123

Provincias Geomorfologicas
Planalto Basaltico
Planicie Costeira
Depressao Central
Escudo Sul-Riograndense

Fomte: Abas Sockpecondmico do Rio Grande do Sul - 1958
Elaboragio: SCPDEPLAN - 052004

Figura 3.1: Localizagdo das jazidas e do derrame basaltico no RS
(Atlas Socioecondmico do Rio Grande do Sul, 1998)

A coleta dos materiais foi feita em uma tnica ocasido recolhendo-se os agregados em sacos
plasticos impermeaveis diretamente das correias que depositam o material nas pilhas de
estocagem. A rocha tem aparéncia sd com pouquissima argila ou materiais deletérios. A
Tabela 3.1 apresenta as médias das granulometrias dos agregados basalticos utilizados nesta
pesquisa e a Tabela 3.2 algumas propriedades fisicas e mecanicas destes materiais pétreos.
Para a formulacdo de algumas composi¢des granulométricas estudadas foi necessario utilizar
areia e cal hidratada. A distribui¢do granulométrica destes materiais ¢ apresentada na Tabela
3.3.
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Tabela 3.1: Distribuicdo granulométrica dos agregados das jazidas CB e SAP

Peneiras Passante (%)
Jazida CB Jazida SAP
n° mm | Brita 3/4” Brita 3/8” Po6-de-pedra | Brita 3/4” Brita 3/8” Po6-de-pedra
3/4 19,1 100 100 100 100 100 100
1/2 12,7 16,2 100 100 47,9 100 100
3/8 9,5 2,0 87,3 97,3 13,4 99,6 100
4 4,76 0,1 4,0 70,6 0,3 6,8 92,8
10 2,00 0,1 0,7 65,8 0,2 0,7 62,0
40 0,42 0,1 0,7 33,8 0,2 0,6 28,2
80 0,18 0,1 0,7 26,8 0,2 0,6 21,5
200 0,074 0,1 0,6 18,9 0,2 0,5 15,0
Tabela 3.2: Caracteristicas dos agregados utilizados nesta pesquisa
Propriedade Meétodo de ensaio CB SAP
indice de lamelaridade (%) EL 108/01 (DAER, 2001) 34 30
Absorgao (%) ME 081 (DNER, 1998c) 1,67 0,79
Massa especifica (kN/m?) ME 081 (DNER, 1998c) e ME 084
Real (DNER, 1995a) 2959 28,03
Aparente 28,65 27,42
Efetiva 29,12 27,73
Sanidade (%) ME 089 (DNER, 1994b) 2,4 6,7
Perda por abrasao (%) ME 035 (DNER, 1998b) 17 16

Tabela 3.3: Distribuicdo granulométrica da areia e da cal hidratada
utilizadas nesta pesquisa

Peneiras Passante (%)
n° mm Areia Cal
4,76 100 100
10 2,00 97,7 100
40 0,42 58,0 99,6
80 0,18 12,0 88,0
200 0,074 0,7 54,4
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3.2.2 Ligantes asfalticos

Os ligantes asfalticos adotados foram escolhidos visando atender as especificagdes existentes

na Franca para misturas asfalticas de elevados desempenho e durabilidade.

Foram utilizados na PARTE 1 desta pesquisa trés tipos de ligantes asfalticos especiais, tendo

em vista a necessidade de apresentarem baixa penetracao:

Um residuo asfaltico proveniente do beneficiamento do petroleo Arabe Leve por
desasfaltacdo a propano, produzido na Refinaria da Petrobras localizada em Duque de

Caxias - RJ, denominado RASF;

Um ligante CAP 20 modificado por 7,8% de polimero EVA, produzido em reator batelada
no laboratorio do CENPES/Petrobras, denominado AMP EVA e

Um CAP 30/45 modificado por 1,2% de acido polifosforico produzido no laboratério do
CENPES/Petrobras, denominado PPA 30/45.

Além dos ligantes especiais foi utilizado um ligante convencional (CAP 50/70) para a

dosagem de uma mistura asfaltica de comparacdo, visando a comparagdo dos resultados

obtidos.

Para o projeto da mistura asfaltica de modulo elevado empregada na execugdo da pista

experimental foram avaliados quatro ligantes especiais:

Um residuo asfaltico proveniente do beneficiamento do petréleo Arabe Leve em torre de
vacuo, produzido na Refinaria Alberto Pasqualini da Petrobras localizada em Canoas - RS,

denominado RV;

Um CAP 50/70 modificado por 2% de acido polifosforico, produzido no Laboratdrio de
Pavimentagdo da UFRGS, denominado PPA 50/70 e

Um ligante asfaltico modificado em escala laboratorial por asfaltita fornecido pela

Petrobras Distribuidora S. A., denominado CAPPLUS 106B.
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3.3 PROCEDIMENTOS DE ENSAIOS

A avaliacdo das caracteristicas dos ligantes empregados e das misturas asfélticas estudadas foi
realizada utilizando diversas técnicas laboratoriais. Para caracterizar os ligantes asfalticos
utilizados nesta pesquisa foram realizados ensaios para a determinagdo da penetragdo, do
ponto de amolecimento, da densidade e da massa especifica e dos pardmetros necessarios para
a classificagdo segundo o método SUPERPAVE™. A caracteriza¢do dos ligantes asfalticos

segundo 0 método SUPERPAVE™ foi realizada no laboratério do CENPES/Petrobras.

Para caracterizar o comportamento das misturas asfalticas estudadas foram realizados ensaios
para determinacdo da resisténcia a tragdo, do modulo de resiliéncia, da deformacao
permanente, da perda de massa no ensaio Cantabro, da resisténcia aos danos por umidade e da
vida de fadiga. A determinag¢do da deformacdo permanente empregando o simulador linear
LCPC foi desenvolvida no Laboratorio de Tecnologia de Pavimentagdo da Escola Politécnica
da USP. As demais caracteristicas dos materiais estudados foram avaliadas no Laboratorio de
Pavimentacdo da UFRGS. Adicionalmente foram realizados ensaios de caracterizacdo por
imagem de amostras de concreto asfaltico no Laboratorio de Instrumentacdo Nuclear da

COPPE/UFRI.

3.3.1 Ensaios em amostras de ligantes

3.3.1.1 Penetragao

A penetragao (PEN) ¢ a distancia em décimos de milimetros que uma agulha padrao afunda
verticalmente em uma amostra sob condigdes prefixadas de carga e temperatura. O
equipamento utilizado para este fim é o penetrometro. O ensaio ¢ normalizado pela NBR

6576: Materiais Betuminosos - Determinac¢ao da Penetragdo (ABNT, 1998).

O ensaio consiste em submeter uma amostra de ligante asféltico condicionada a temperatura
de 25°C em banho de 4gua a penetracdo de uma agulha padrao com sobrecarga de 100 + 0,5 g

durante 5 s. O valor da PEN de um material ¢ resultante da média de trés determinagdes.
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3.3.1.2 Ponto de amolecimento

O ponto de amolecimento do asfalto foi determinado conforme a norma NBR 6560: Materiais
betuminosos - Determina¢do do ponto de amolecimento - Método do anel e bola (ABNT,
2000). Para a realizacdo do ensaio uma amostra de ligante ¢ colocada em um molde que
consiste de um anel de latdo. O anel contendo a amostra ¢ mantido suspenso em um banho, a
temperatura controlada, e sobre ele ¢ colocada uma esfera padronizada de aco. O conjunto ¢
aquecido a uma velocidade constante fazendo com que a amostra amolega dentro do anel e
ceda ao peso da bola que se deslocara a uma determinada distancia. O ponto de amolecimento
(PA) ¢ a temperatura determinada no momento em que a esfera metélica atravessa o anel
cheio de material asféltico e toca uma placa de referéncia disposta 25,4 mm abaixo do

conjunto.

3.3.1.3 Densidade e massa especifica

Densidade ¢ a relagdo entre a massa do cimento asfaltico de petréleo a 25°C e a massa de
igual volume de agua a 4°C. Este parametro permite a transformacdo de unidades
gravimétricas em volumétricas e ¢ empregado na determinacdo do volume de vazios da
mistura asfaltica. A relacdo entre massa e volume do material ¢ denominada massa especifica.
Os procedimentos do ensaio sdo padronizados pelo método NBR 6296: Produtos betuminosos

semi-solidos - Determinagao da massa especifica e densidade relativa (ABNT, 2004a).

A amostra ¢ colocada em um picnometro calibrado, preenchendo cerca de % de seu volume.
Pesa-se a amostra e o picndmetro e completa-se o volume restante com agua. O picndmetro
cheio ¢ mantido na temperatura de ensaio de 25,0 £ 0,1°C e pesado. A densidade da amostra ¢
calculada a partir da sua massa e da massa de 4gua deslocada pela amostra no picndmetro

cheio.

3.3.1.4 Viscosidade rotacional

A viscosidade ¢ uma medida da consisténcia dos ligantes asfalticos. O ensaio de viscosidade
rotacional mede esta propriedade, segundo o método descrito na NBR 15184: Materiais

betuminosos - Determinacdo da viscosidade em temperaturas elevadas usando um
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viscosimetro rotacional (ABNT, 2004¢). O método consiste na medi¢ao do torque necessario
para rodar uma haste de prova (spindle) imersa em uma amostra de ligante aquecida sob

velocidade constante, preferencialmente 20 rpm.

Para determinar a viscosidade de ligantes convencionais ¢ utilizado o spindle 21 e para
ligantes modificados o 27 (Asphalt Institute, 1994; Asphalt Institute, 2000). Foram realizadas
medidas de viscosidade a 135, 155, 175 e 195°C. O equipamento empregado foi um

viscosimetro rotacional RVDV II.

3.3.1.5 Envelhecimento de curto prazo

O método de envelhecimento em estufa de pelicula delgada rotativa proposto na especificagao
NBR 15235: Materiais Asfalticos — Determinagdo do efeito do calor e do ar em uma pelicula
delgada rotacional (ABNT, 2005) foi empregado para simular o envelhecimento do ligante

que ocorre no processo de mistura.

O ensaio ¢ realizado em uma estufa elétrica especial com circulagdo de ar (4 litros por
minuto) onde amostras com 35 + 0,5 g de ligante virgem sdao colocadas em recipientes
cilindricos abertos e aquecidas a 163°C por 80 + 5 minutos em um suporte rotativo. Apds este
periodo, as amostras sao resfriadas a temperatura ambiente e pesadas, permitindo o calculo da

perda de massa devida ao envelhecimento de curto prazo.

O RTFOT também foi utilizado para produzir amostras envelhecidas para serem ensaiadas no

DSR e submetidas ao envelhecimento a longo prazo. A estufa utilizada ¢ da marca James Cox

& Sons Inc, modelo CS 325A.

3.3.1.6 Envelhecimento de longo prazo

O ensaio de envelhecimento acelerado em vaso de pressdo simula o envelhecimento do
ligante durante a vida de servigo do pavimento. Segundo o método D 652: Standard practice
for accelerated aging of asphalt binder using a pressurized aging vessel (PAV) (ASTM,
2000a) o ensaio de envelhecimento em longo prazo ou envelhecimento em servi¢o consiste

em submeter o ligante, previamente envelhecido em RTFOT, a condicdes extremas de
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temperatura e pressdao. A amostra de ligante asfaltico ¢ colocada em um forno que funciona a
pressao de 2070 kPa e temperatura de 100°C durante 20 horas. O equipamento utilizado ¢ da
marca Prentex modelo 9300 PAV System.

3.3.1.7 Cisalhamento dinAmico

O ensaio realizado com o equipamento Reometro de Cisalhamento Dindmico (DSR -
Dynamic Shear Rheometer), mede o modulo de cisalhamento complexo, G*, e o angulo fase
0. O parametro G*send pode ser relacionado ao trincamento por fadiga e o G*/send as

deformagdes permanentes.

Segundo a proposta de método P 246 (ASTM), uma amostra circular de ligante é colocada
entre duas placas paralelas, uma fixa e outra oscilante e determina-se a temperatura que se
deseja realizar o ensaio; apds a equalizagdo da temperatura aciona-se o equipamento que gira
a parte movel com uma freqiiéncia de 10 radianos por segundo aplicando entdo uma tensao
cisalhante na amostra. Os dados de tensdo, deformagdo e deslocamento sdo lidos e gravados
por um microcomputador. Os ensaios de cisalhamento dindmico foram realizados em um

equipamento da 74 Instruments modelo CSA100.

3.3.1.8 Rigidez e fluéncia na flexao

As propriedades dos ligantes a baixas temperaturas foram avaliadas utilizando o redmetro de
viga a flexdo onde se mede a rigidez em creep, S, e a inclinagdo da curva de rigidez em creep
em fun¢do do tempo de carga, m. Estes pardmetros podem ser relacionados ao trincamento
térmico a baixas temperaturas, sendo que m, também pode estar ligado ao trincamento por

fadiga.

Segundo o método descrito na norma D 6648: Standard test method for determining the
flexural creep stiffness of asphalt binder using the bending beam rheometer (BBR) (ASTM,
2000b) o ensaio consiste em submeter uma amostra prismatica de ligante envelhecido (ap6s
RTFOT e PAV) simplesmente apoiada a um carregamento constante no centro do vao,
durante 240 segundos. A amostra ¢ mantida imersa em banho de liquido refrigerante que

mantém constante a temperatura do ensaio.
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A especificacdio SUPERPAVE™ recomenda que o valor de rigidez no ensaio BBR seja menor
que 300 MPa em 60 segundos. Altos valores de m indicam maior eficiéncia na dissipagdo de
tensOes formadas durante a contragdo do ligante em quedas abruptas de temperatura. O valor

de m, calculado para t = 60 s, deve ser maior que 0,300.

3.3.2 Ensaios em amostras de concreto asfaltico

3.3.2.1 Dosagem das misturas asfalticas

A dosagem das misturas asfalticas foi realizada empregando os equipamentos propostos pelo
método Marshall. Além dos testes preconizados para o projeto das misturas, foram
determinados o modulo de resiliéncia (MR) e a resisténcia a tracdo (RT). O teor de ligante de
projeto foi determinado visando maximizar os valores de MR e RT a 25°C levando em
considera¢ao o modulo de riqueza (k). Segundo a norma francesa NF P 98-140, para misturas
do tipo EME classe 2, o valor de k deve ser superior a 3,4. Para a moldagem dos corpos-de-
prova foi utilizado o compactador Marshall. Foram determinadas as caracteristicas

volumétricas das amostras e os valores de estabilidade e fluéncia.

Resumidamente, os procedimentos adotados consistem em moldar-se, por compactaciao a
quente, uma série de corpos-de-prova com diferentes porcentagens de ligante asfaltico, dentro
de moldes cilindricos metalicos. Apds a compactagdo as amostras sdo armazenadas ao ar livre
durante 24 horas e extraidas dos moldes; em seguida, sdo determinadas as caracteristicas
fisicas (dimensdo e peso) dos corpos-de-prova que entdo sdo imersos em um banho a 60°C de
temperatura, sendo retirados do banho e, imediatamente, submetidos a compressao diametral,
aplicada por uma prensa, através de um molde de compressdo cilindrico, idealizado por

Marshall.

A estabilidade Marshall (E) ¢ a carga méaxima suportada pelos corpos-de-prova e a fluéncia
(F) é a deformagdo de ruptura. Além destes dois parametros sdo calculados também, a massa
especifica aparente, o volume de vazios, os vazios no agregado mineral e a relagdo

betume/vazios. Os valores de estabilidade e fluéncia foram determinados a 60°C e corrigidos
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em funcao da altura ou volume do corpo-de-prova, conforme recomenda o método ME 043:

Misturas betuminosas a quente — ensaio Marshall (DNER, 1995b).

Inicialmente foram coletados e armazenados os agregados e os ligantes utilizados na
preparagdo das misturas. O agregado foi armazenado em sacos impermedveis em local isento
de umidade, devidamente identificados. O ligante foi acondicionado e armazenado em latas

de 3,6 [ para evitar seu reaquecimento.
Para a moldagem das amostras de concreto asfaltico foram seguidos os seguintes passos:

1) separagdo dos agregados: cada uma das fracdes de agregado utilizada (brita 3/4", brita 3/8",
p6-de-pedra) foi seca em estufa a 60°C e separada em fragdes granulométricas; em seguida
cada fracdo foi lavada na respectiva peneira e entdo seca em estufa e acondicionada em sacos

plasticos;

i1) pesagem e mistura: a partir do ajuste granulométrico, feito com auxilio de uma planilha
eletronica, o material pétreo foi pesado em bandejas metalicas e entdo levado a estufa para
aquecimento; as temperaturas de mistura e compactagdo foram determinadas a partir dos
resultados obtidos no ensaio de viscosidade rotacional. A mistura dos agregados foi feita em
um misturador eletromecénico desenvolvido por Specht (2004) durante pesquisa realizada em
seu doutorado. O equipamento ¢ composto de um motor elétrico trifasico, controle eletronico
de rotacdo, cuba térmica com capacidade para 10 / dotada de duas resisténcias elétricas
imersas em 6leo térmico; o controle de temperatura da cuba ¢ feito através de um controlador

digital com precisao de 2°C.

iii) compactacdo: a densificagdo dos corpos-de-prova foi realizada em compactador mecanico
tipo Marshall com freqiiéncia de 60 Hz e contador eletronico do numero de golpes. A massa
era colocada em trés camadas dentro de um molde pré-aquecido e sofria acomodagdo por

golpes de um soquete de cobre. A energia de compactagdo utilizada foi de 75 golpes por face.

iv) desmoldagem: apds a compactacdo as amostras foram deixadas em repouso durante 24 h e
entdo extraidas dos moldes com o auxilio de um macaco hidraulico; as amostras eram entdo

identificadas, medidas, pesadas e encaminhadas aos ensaios especificos.
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3.3.2.2 Resisténcia a tragdo por compressao diametral

A realizagdo dos ensaios de resisténcia a tracdo por compressao diametral (RT) em amostras
cilindricas, seguiu as recomendagdes da norma NBR 15087: Misturas asfalticas -
Determinagdo da resisténcia a tragdo por compressao diametral (ABNT, 2004c). A Equacao

3.1 é utilizada para o célculo da RT.

2P
RT =—— (3.1)
w.d.h
Onde: RT: resisténcia a tracao por compressao diametral a temperatura do ensaio,

expressa em Megapascal, com precisdo de 0,01 MPa;

P: carga de ruptura em Newton, com precisdo minima de 20 N;
h: aaltura do corpo-de-prova em milimetros, com precisdo de 0,1 mm e
d: didmetro do corpo-de-prova em milimetros, com precisao de 0,1 mm.

Amostras cilindricas sdo submetidas a um carregamento de compressdao aplicado em planos
paralelos diametralmente opostos a uma velocidade de 0,8 mm/s. Esta configuracdo de carga
gera um plano de tensdes de tracdo, razoavelmente uniforme, no plano perpendicular ao da
aplicacdo da carga. A Figura 3.2 apresenta o estado biaxial de tensdes, gerado na amostra

durante o carregamento.
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Figura 3.2: Estado de tensdes gerado no ensaio de tragdo por
compressdo diametral
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3.3.2.3 Modulo de resiliéncia

O moédulo de resiliéncia (MR) ¢ um fator importante no dimensionamento racional dos
pavimentos, estando intimamente ligado ao projeto da mistura. E definido como a razdo entre
a tensdo de tracdo e a correspondente deformacgdo especifica recuperavel, quando as misturas

asfalticas sdo submetidas a carregamentos ciclicos, de baixa duragao.

O moédulo de resiliéncia das amostras de concreto asfaltico foi determinado através das
prescrigdes do método ME 133: Misturas betuminosas - determinacdo do moddulo de

resiliéncia (DNER, 1994¢), complementadas conforme Brito (2006).

Utilizaram-se para estes ensaios, corpos-de-prova de 101,6 mm de didmetro e 63,5 mm de
altura. O equipamento utilizado, conforme Figura 3.3, ¢ composto por uma estrutura metalica,
um pistdo que proporciona um carregamento repetido pulsante com auxilio de um dispositivo
pneumatico, acoplado a um regulador de tempo e freqiiéncia de 1 Hz. O equipamento
funciona dentro de uma camara com temperatura controlada; isso permite ensaios em diversas
temperaturas. A partir da aplicacao do carregamento, com tempo de 0,1 s € 0,9 s de repouso, a
amostra sofre deformagdes horizontais, que sdo medidas através de um LVDT, ligado a um

microcomputador.

de Condicionamento
@ aquisicao de dados

1. Cilndro de Pressao

2. Cella de Carga

3. Pistao

4, Amostra

§, Supore LVGT

B, Bensor da deslpcamenta
hpo LVOT

Figura 3.3: Esquema do equipamento para ensaio de MR por
compressao diametral (Brito, 2006)
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O coeficiente de Poisson foi fixado em 0,30 para 25°C; para temperatura de ensaio de 15°C o
u foi de 0,25 e para 35°C de 0,45 (BSI, 1993). A consideracao de diferentes coeficientes de
Poisson para distintas temperaturas ¢ necessaria, devido a alteragdo nas propriedades
mecanicas das misturas com a modificacdo da temperatura. A Equacdo 3.2 foi utilizada para o

calculo.

MR = A—Ph % (0,2692 +0,9976 1) (3.2)

Onde: MR: médulo de resiliéncia;
P: carga aplicada;
A: deformagdo elastica ou resiliente;
h: altura do corpo-de-prova e

u: coeficiente de Poisson.

3.3.2.4 Fadiga

Os ensaios laboratoriais utilizados para a determinagdo da vida de fadiga sdo diferenciados
pelo processo de desenvolvimento das tensdes: flexdo, tor¢ao, tragao direta ou indireta. No
Brasil, o ensaio mais empregado ¢ o de compressdo diametral a tensdo controlada. Este ensaio
tem sido utilizado em todo mundo pela simplicidade nos processos de execucao e preparacao
das amostras. As amostras podem ser preparadas com o uso do soquete Marshall ou extraidas

de placas ou da pista.

O sistema de carregamento do ensaio de moddulo de resiliéncia foi utilizado para a
determinagdo da vida de fadiga das misturas asfilticas testadas. As amostras foram
submetidas a diversos niveis de tensdo (proporcionais a resisténcia a tragdo estatica) e levadas

a ruptura por fadiga a temperatura de 25°C.
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3.3.2.5 Ensaio de fluéncia por compressao uniaxial com carregamento dinamico

A avaliacao da deformagdo permanente por compressao uniaxial com carregamento dinamico
(creep dinamico) foi realizada em corpos-de-prova Marshall utilizando o mesmo equipamento
empregado na determinacdo do modulo de resiliéncia. Uma célula de carga e dois
transdutores tipo LVDT ligados a um microprocessador compdem o sistema de aquisi¢ao

automatica de dados.

O ensaio consiste na aplicagdo de pulsos de carga de duragdo de 0,1 s intercalados de um
tempo de repouso de 0,9 s. Os corpos-de-prova sao mantidos na temperatura do ensaio (45°C)
por no minimo 4h e submetidos em seguida a um condicionamento com aplicagdo de 200
ciclos de carga. Apos o periodo de condicionamento, o carregamento ¢ suspenso por 100 s, o
que permite a recuperacdo das deformacdes elasticas. Na seqiiéncia sao aplicados 3.600 ciclos

de carga (1 h) com posterior periodo de repouso e descarregamento de 15 min.

Os LVDTs sao fixados a al¢a superior de um sistema de sustentagdo tocando a al¢a inferior.
As deformagdes sao resultado dos deslocamentos no centro do corpo-de-prova em relagao a
distancia entre as alcas. Este procedimento garante que as irregularidades da superficie de
contato, fontes de erros, tenham influéncia somente sobre a distribuicdo do carregamento. A
partir dos dados obtidos pelos LVDTs sdo determinados os deslocamentos sofridos pela
amostra. As deformagdes sdo calculadas dividindo-se os deslocamentos registrados pela
distancia entre os anéis de fixacdo dos LVDTs na amostra. Sdo obtidos a partir deste
procedimento os valores das deformacdes total, recuperavel e permanente. A tensdo utilizada

neste ensaio foi de 0,1 MPa.

3.3.2.6 Deformacao permanente em simulador de trafego

A resisténcia a deformacdo permanente das misturas foi avaliada empregando o equipamento
simulador de trafego em laboratorio idealizado pelo LCPC, segundo o método descrito nas
normas francesas NF P 98-253-1: Déformation Permanente des Mélanges Hydrocarbonés —
Partie I: Essai d’orniérage (AFNOR, 1991a) e NF P 98-250-2: Préparation des Mélanges
Hydrocarbonés — Partie 2: Compactage des plaques (AFNOR, 1991b). Os ensaios foram

realizados no Laboratdrio de Tecnologia de Pavimentacao da Escola Politécnica da USP.
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Para a realizagdo deste ensaio foi moldada uma placa de 500 x 180 mm e 100 mm de
espessura para cada mistura. As misturas foram usinadas em uma misturadora industrial com
capacidade para 20 kg de material e compactadas na mesa compactadora tipo LCPC. A
compactagdo ocorre por amassamento executado por um pneu de borracha. A pressdo do

pneu, a carga do eixo e a quantidade de passadas sdo controladas.

O equipamento simulador de trafego realiza o ensaio em duas placas simultaneamente,
utilizando uma roda dotada de pneus lisos para aplicar o carregamento em cada placa. A
pressdo dos pneus e a carga dos eixos sdo controladas. Cada roda passa sobre uma placa em
ciclos de ida e volta com freqiiéncia de 1 Hz a temperatura de 60°C. As medidas das

deformacdes foram executadas em pontos distintos da trilha de roda, sendo realizadas no

decorrer do ensaio, apos 100, 300, 1.000, 3.000, 10.000 e 30.000 ciclos.

3.3.2.7 Perda de massa no ensaio Cantabro

O ensaio espanhol Cantabro permite avaliar, indiretamente, a resisténcia a desintegragao das
misturas asfalticas de granulometria descontinua ante os efeitos abrasivos originados pelo
trafego. O procedimento de ensaio utilizado foi o especificado pela NBR 15140: Misturas

asfalticas — Determinagdo do desgaste por abrasao Cantabro (ABNT, 2004d).

O ensaio ¢ realizado no equipamento de abrasdo Los Angeles, sem as esferas de ago, a
temperatura de 25°C. Depois de pesado, cada corpo-de-prova ¢ colocado no cilindro e
submetido a 300 revolucdes. Ao final do ensaio a amostra ¢ pesada novamente. A perda por
desgaste ¢ a diferenca de massa em porcentagem do corpo-de-prova no inicio e apéds as 300
revolugdes. O valor do desgaste para cada mistura estudada & obtido pela média dos

resultados obtidos para trés corpos-de-prova.

3.3.2.8 Resisténcia aos danos por umidade induzida

A pratica brasileira de avaliacdo da adesividade agregado-ligante tem se limitado aos ensaios
visuais de verificagdo da ocorréncia de desprendimento da pelicula de ligante em agregados

graudos (ap6s imersdo em banho de agua destilada a 40°C por 72 h) e agregados mitdos
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(quando a mistura ¢ submetida a agao de agua destilada fervente e a solugdes de carbonato de
sodio ferventes). Estes métodos nao apresentam correlagdo com o que acontece no campo,

podendo apresentar resultados enganosos.

O método SUPERPAVE™ avalia a sensibilidade a umidade da mistura asfaltica através do
método de ensaio T 283: Resistance of Compacted Bituminous Mixture to Moisture Induced
Damage (AASHTO, 1989). Os resultados permitem a estimativa do descolamento da pelicula
de ligante do agregado nas misturas asfalticas e a avaliagdo de aditivos liquidos, como os
melhoradores de adesividade que sdo usados nos ligantes, ou sdlidos em pd, tal como a cal

hidratada, que sao adicionadas ao agregado.

Sao produzidos dois subgrupos com trés corpos-de-prova cada, que sdo compactados para
atingirem um teor de vazios entre 6 e 8%. Um subgrupo ¢ condicionado pela saturacdo a
vacuo. Em seguida, as amostras deste subgrupo sdo submetidas ao congelamento a -18 + 3°C
por um periodo de 15 + 1h e entdo colocadas em banho a 60 + 1°C por 24 + 1h. Todos os
corpos-de-prova sdo avaliados em termos de resisténcia a tragdo indireta medida apo6s 1h de
imersdo a 25°C. Misturas ndo suscetiveis a umidade apresentam a propor¢ao entre resisténcia

a tragdo de amostras condicionadas e nao condicionadas maior que 80%.

3.3.2.9 Caracterizagdo por imagem

A variagdo nas propriedades de uma mistura submetida a diferentes processos de

compactagdo estd relacionada principalmente as diferencas na estrutura interna resultante.

A tomografia digital foi utilizada para analisar a distribui¢do dos vazios com ar em amostras
de concreto asfaltico compactadas por impacto com soquete Marshall e por amassamento com
rolos compactadores durante a execucao da pista experimental. Corpos-de-prova cilindricos
foram moldados em laboratério e extraidos com sonda rotativa da trilha lateral a se¢ao
testada. O processo ¢ dividido em duas etapas: aquisi¢ao de imagens por tomografia assistida

por computador e andlise de dados extraidos das imagens.

O emprego de um tomografo digital possibilitou a aquisicdo de imagens tomograficas
bidimensionais de fatias dos corpos-de-prova ao longo da altura a cada 10 mm. Tais imagens

contém informagdes do Coeficiente de Atenuacdo (CT) em diferentes pontos daquele plano
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do cilindro (corpo-de-prova), ou seja, valores proporcionais a densidade pontual permitindo a

determinagdo do volume de vazios em cada regido da amostra.

A atenuagdo ¢ o processo sofrido por um feixe de radiacdo y monoenergético, que, ao
atravessar um objeto homogéneo, sofre uma reducdo do fluxo radiante decorrente do
espalhamento e da absor¢do da radiagdo. Assim, quanto menor o coeficiente de atenuacao,

menor a densidade do material.

Maiores detalhes sobre a técnica de tomografia computadorizada em misturas asfalticas

podem ser obtidos em Braz (1997) e Cardoso (2004).

A caracterizagdo por imagem realizada nesta pesquisa foi desenvolvida pelo Laboratério de

Instrumentagao Nuclear da Universidade Federal do Rio de Janeiro.
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4 PARTE 1 - ESTUDO LABORATORIAL

4.1 INTRODUCAO

Neste capitulo sao apresentados e analisados os resultados obtidos na etapa laboratorial desta
pesquisa, que compreendeu o estudo de misturas de modulo elevado empregando os ligantes
avaliados na pesquisa desenvolvida no projeto CT-PETRO “Misturas asfalticas de alto
desempenho” realizada em conjunto por laboratorios da USP, UFRJ, UFC, UFSC e UFRGS
com apoio do CENPES/Petrobras (RASF ¢ AMP EVA). Adicionalmente foi avaliada a
utilizagdo de um CAP 30/45 modificado por 1,2% de acido polifosforico (PPA 30/45) no
projeto de misturas de moédulo elevado. Um CAP 50/70 foi utilizado para formular uma

mistura de comparagao.

4.2 CARACTERIZACAO DOS LIGANTES ASFALTICOS

O desempenho de uma mistura asfaltica estd intimamente ligado as caracteristicas do ligante
utilizado em sua formulagdo. As misturas asfalticas EME sdo constituidas de agregados com
distribuicdo granulométrica continua e ligante com penetragdo variando entre 10 e
25x 10" mme temperaturas de amolecimento anel e bola (PA) entre 60 e 85°C. A Tabela 4.1
apresenta caracteristicas de amostras virgens e amostras envelhecidas no RTFOT dos ligantes
asfalticos utilizados nesta pesquisa. E possivel observar que nenhuma das amostras avaliadas
atende completamente as especificagdes francesas para utilizagdo em misturas asfalticas de

modulo elevado.

O equipamento RTFOT permite avaliar a variacdo da massa do ligante em funcdo do
envelhecimento de curto prazo decorrente do processo de mistura e aplicacdo do concreto
asfaltico. Alguns materiais sofrem redu¢do de massa (-) devido a perda de volateis enquanto

outros podem ganhar massa (+) como resultado da oxidagdo do asfalto A variagdo maxima
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admitida, segundo a especificagdo brasileira, ¢ 0,5% (ANP, 2005), portanto todos os ligantes

avaliados sdo adequados segundo este requisito.

Tabela 4.1: Caracteristicas dos ligantes utilizados nesta pesquisa

CAP 50/70 AMP EVA RASF PPA 30/45

Amostra virgem

Densidade 1,010 1,013 1,060 1,072

PEN - 100 g, 5 s, 25°C (10" mm) 52 28 8 16

PA (°C) 47,0 68,8 62,0 59,0
Apo6s RTFOT

Variagao de massa (%) -0,015 -0,21 +0,04 -0,040

PEN—100 g, 5 s, 25°C (10" mm) 35 25 7 13

PA (°C) 54,8 77,4 70,2 67,0

Os ligantes especiais estudados apresentaram boas caracteristicas quanto a resisténcia ao
envelhecimento, em especial em relagdo a penetragdo. Apds ser submetida ao RTFOT a PEN
reduziu entre 10 e 20%, enquanto que para o ligante convencional a diminui¢do foi de 33%. A
reducdo na penetracdo aliada ao aumento do ponto de amolecimento em fun¢do do
envelhecimento de curto prazo pode representar reducdo na vida de fadiga da mistura
asfaltica, uma vez que as alteracdes na composicao do ligante resultantes do processo pioram

as propriedades eléasticas do material.

A Tabela 4.2 apresenta os resultados dos ensaios de cisalhamento dinamico (DSR) e fluéncia
na flexdo (BBR) necessarios para estabelecer o grau de desempenho (PG) dos ligantes. A
partir dos resultados destes ensaios ¢ possivel fazer consideracdes sobre a contribui¢do do
ligante no comportamento a fadiga, na resisténcia as deformagdes permanentes e no

trincamento térmico dos materiais estudados.
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Caracteristica CAP 50/70 PPA 30/45 AMP EVA RASF
Amostra virgem
Cisalhamento din. — Def. Perm. — DSR
Temperatura (°C) 58 64 70 70,1 75,9 82 82 88 94 70 76 82 88
Modulo complexo, G* (Pa) 3.042 1.328 623 4.344 2.010 938 2212 1358 849 |5971 2.625 1.245 630
Angulo de fase, 6 (°) 84,6 86,1 87,3 85,0 86,3 87,5 77,0 79,7 81,9 | 87,6 88,6 89,2 894
G*/send (kPa) 3,05 1,33 0,62 4,36 2,01 0,94 2,27 1,38 0,86 | 5,98 2,63 1,24 0,63
Apo6s RTFOT
Cisalhamento din. — Def. Perm. — DSR
Temperatura (°C) 57,9 63,9 70 70 76 82 70 76 82 76 82 88
Moédulo complexo, G* (Pa) 6.703 2.756 1.219 7.754 3.461 1.622 3.647 2425 1.614 | 7.083 3.200 1.547
Angulo de fase, 0 (°) 80,0 82,4 84,1 82,4 84,1 85,5 69,1 72,1 75,0 88,7 87,8 88,5
G*/send (kPa) 6,81 2,78 1,23 7,82 3,48 1,63 3,90 2,55 1,67 7,09 3,20 1,55
Apdés RTFOT/PAV
Rigidez e fluéncia na flexdo - BBR
Temperatura (°C) -12 0 -18 -12 0 0
Tempo (s) 60 60 60 60 60 60
Rigidez, S (MPa) 156 179 538 196 47,5 252
Modulo de relaxagdo, m 0,319 0,374 0,221 0,331 0,355 0,328
Cisalhamento din. — Fadiga — DSR
Temperatura (°C) 28 25 22 19 34 31 28 34 31 43 40
Modulo complexo, G* (kPa) 2.113 3.396 5.399 8483 | 3.322 5.215 8.068 7.557 9.391 4.193 6.578
Angulo de fase, 0 (°) 50,4 47,5 44,6 41,6 53,4 50,1 46,8 36,1 35,9 61,8 57,8
G*send (MPa) 1,63 2,50 3,79 5,63 2,67 4,00 5,88 4,45 5,51 3,69 5,57
Classificac¢do PG 64-22 76-10 76-22 82-10
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O ligante convencional possui PG 64-22 podendo ser considerado adequado ao clima
brasileiro, sem considerar o nivel de trafego. Os ligantes especiais atingiram PG > 76 e sao
indicados para utilizagdo em pavimentos submetidos a elevado volume de trafego e/ou
sujeitos a trafego canalizado e lento, como estacionamentos e corredores de 6nibus. Os graus
de desempenho PG para altas temperaturas obtidos para os ligantes especiais estudados sao
superiores ao do ligante convencional, significando que esses materiais t€ém boa resisténcia a
deformagdo permanente até temperaturas de 76°C para o AMP EVA e o PPA 30/45 e 82°C
para o RASF. Para o ligante convencional (CAP 50/70) esta temperatura ¢ de 64°C, logo
houve um ganho no desempenho a altas temperaturas de 2 PGs para os ligantes modificados
AMP EVA e PPA 30/45 e 3 PGs para o RASF, o que resulta em maior resisténcia as
deformagdes permanentes. Considerando a possibilidade de trincamento a baixas
temperaturas, o CAP 50/70 e o AMP EVA sdo os ligantes mais resistentes a este defeito se

comparados ao RASF e PPA 30/45, que apresentaram PG a baixa temperatura de -10.

Para os ligantes especiais (AMP EVA, PPA 30/45 e RASF), o desempenho a temperaturas
intermediérias, relacionado ao parametro de fadiga SUPERPAVE™, ¢ inferior ao do ligante
convencional, pois quanto maior a temperatura em que G*send ¢ adequado a especificacao
(< 5000 kPa) pior ¢ o desempenho a fadiga. A resisténcia a fadiga diminui na seguinte
seqliéncia: CAP 50/70, PPA 30/45, AMP EVA e RASF. A vida de fadiga das misturas pode
ser ampliada com o aumento do teor de ligante de projeto, sem ocasionar prejuizo a
resisténcia a deformagdo permanente, tendo em vista as caracteristicas superiores dos ligantes

especiais estudados relativas a este aspecto.

O AMP EVA apresentou os menores angulos de fase podendo ser considerado o ligante mais
elastico. Este material também ¢ o que apresenta maior faixa de temperatura de utilizacao,

98°C.

A viscosidade, propriedade dos fluidos descoberta por Isaac Newton em 1687, pode ser
definida como a resisténcia ao fluxo desenvolvida por um material submetido a tensdes.
Quando sao submetidas a esforgos cisalhantes as cadeias moleculares tendem a resistir. Entao
a relacdo entre a taxa de deformagao aplicada e a resisténcia ao cisalhamento desenvolvida ¢
diferente para cada material e depende, para os materiais termoplasticos, da temperatura. Na
realidade, para a maioria dos fluidos a viscosidade ndo pode ser considerada constante porque
¢ uma funcdo da taxa de cisalhamento. Estes materiais apresentam comportamento nao-

newtoniano (Sybilski, 1996). Para um fluido newtoniano a relagdo entre a taxa de
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cisalhamento aplicada e a tensdo cisalhante medida ¢ constante, quando esta linearidade ndo ¢

verificada o fluido é considerado ndo-newtoniano.

A avaliagdo da viscosidade a altas temperaturas ¢ realizada com o viscosimetro rotacional.
Esta propriedade ¢ fundamental para a utilizagdo dos ligantes e das misturas resultantes, pois
esta relacionada as temperaturas necessarias para o bombeamento do cimento asfaltico e para

a produgao e aplicacao da mistura.

A modificacdo dos ligantes asfilticos por polimeros gera um material de comportamento
ndo-newtoniano, este fato levou ao surgimento do conceito de viscosidade a taxa de
cisalhamento nula. Segundo esta teoria a defini¢do das temperaturas de mistura e
compactagdo para ligantes modificados devem ser tomadas a partir de uma viscosidade
calculada a taxa de cisalhamento zero. O modelo CROSS, apresentado na Equacdo 4.1, ¢

utilizado para modelar matematicamente a curva taxa de cisalhamento versus viscosidade.

4.1)

Onde: n: viscosidade;
No: viscosidade a taxa de cisalhamento zero;
N: viscosidade a taxa de cisalhamento infinita;
y: taxa de cisalhamento e
K, m: constantes do modelo.

Para sistemas de alta viscosidade o valor de n. ¢ dificil de ser calculado. Entdo ¢ admitida
uma simplificagdo ao modelo de CROSS, apresentada na Equagdo 4.2 (Sybilski, 1996;
Anderson et al., 2002).

o

"R “
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Baseado no conceito de viscosidade a taxa de cisalhamento nula, o Asphalt Institute (1994;
2000) sugeriu que as temperaturas de mistura e compactagcdo sejam consideradas em faixas
diferenciadas de viscosidade para asfaltos convencionais e modificados, conforme
apresentado na Tabela 4.3. Além disso, recomendou que a avaliacdo da viscosidade de
ligantes asfalticos modificados seja realizada utilizando o spindle 27 no viscosimetro

Brookfield enquanto que para ligantes convencionais ¢ usado o spindle 21.

Tabela 4.3: Faixa de viscosidades de mistura e compactagdo para
ligantes asfalticos

. Asfalto convencional Asfalto modificado
Propriedade
(Asphalt Institute, 1994) (Asphalt Institute, 2000)
Viscosidade de mistura (Pa.s) 0,15-0,19 0,27 -0,33
Viscosidade de compactacgdo (Pa.s) 0,25-0,31 0,54 - 0,66

As temperaturas de compactagdo e mistura utilizadas na formula¢ao das misturas preparadas
em laboratorio foram determinadas a partir das viscosidades dos ligantes avaliadas com o
viscosimetro Brookfield para as temperaturas de 135, 155, 175 e 195°C. A utilizacao de
ligantes especiais com baixas penetragdes levou a necessidade de maiores temperaturas na
preparacdo das misturas, como pode ser observado na Tabela 4.4. Apesar de ndo ser o ligante
com menor penetracdo, 0 AMP EVA apresentou a viscosidade mais elevada exigindo maiores

temperaturas no processo de mistura e compactagdo das amostras de concreto asfaltico

preparadas.
Tabela 4.4: Viscosidades e temperaturas de mistura e compactacao
dos ligantes asfalticos utilizados nesta pesquisa
Viscosidade (Pa.s) Temperaturas (°C)
Ligante 135°C  155°C 175°C 195°C Mistura Compactagio
CAP 50/70 0,480 0,195 0,098 0,058 157 — 164 144 — 150
AMP EVA 3,050 1,237 0,575 0,300 192 — 198 172 - 177
RASF 1,455 0,492 0,207 0,102 178 — 184 166 —171
PPA 30/45 1,365 0,468 0,200 0,105 164 — 169 149 — 153

Luciana Rohde. Tese de doutorado: PPGEC/UFRGS, 2007



145

4.3 CARACTERIZACAO DAS MISTURAS ASFALTICAS

4.3.1 Composicao granulométrica

Nesta etapa da pesquisa foram utilizados agregados pétreos provenientes da jazida localizada
em Campo Bom (CB) identificada no Capitulo 3 — Materiais e Procedimentos Laboratoriais.
A partir da revisdo bibliografica, buscou-se enquadrar o material em uma granulometria
proxima as utilizadas para a formulacio de EME. A Tabela 4.5 apresenta algumas
distribuicdes granulométricas de misturas de modulo elevado j& estudadas. Observa-se que
sdo materiais com distribuicdo granulométrica continua aproximando-se da curva de

densidade maxima, como mostra a Figura 4.1.

Tabela 4.5: Distribuigdes granulométricas de EME

Tamanho do .
agregado Material passante (%)

Pencira | mm Mégg(lf)‘es Capitdo (2003) | Corté (2001) ngfpgg’goe "
3/4" 19,10 97,1 99,0 100 100
12" 12,70 82,5 81,1 85,0 85,0
3/8" 9,50 78,0 69,1 74,0 73,6
n4 4,76 53,0 49.4 49,0 52,2
n 10 2,00 35,4 31,5 35,0 33,9
n 40 0,42 19,4 14,8 16,0 15,6
n 80 0,18 12,4 10,2 12,0 10,2

n 200 0,07 6,3 7,0 8,0 6,6
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Figura 4.1: Curvas granulométricas de EME
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Porcentagem Retida

Com o objetivo de avaliar a influéncia do ligante nas caracteristicas do concreto asfaltico

projetado foi empregada uma Unica curva granulométrica. A granulometria adotada atende

aos requisitos SUPERPAVE™ e enquadra-se nas Faixas B ¢ C do DNIT (2006), resultando

em um esqueleto pétreo fechado muito préximo a curva de densidade maxima, como pode ser

observado na Figura 4.2.
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Figura 4.2: Distribui¢cdo granulométrica das misturas estudadas
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4.3.2 Projeto da mistura

A partir da distribuigdo granulométrica selecionada foi realizado o projeto de mistura para
cada tipo de ligante utilizado. O compactador Marshall foi empregado para produzir corpos-

de-prova para a determinagao de:

Caracteristicas volumétricas das misturas como volume de vazios (Vv), relagdo betume

vazios (RBV) e vazios no agregado mineral (VAM);

e Estabilidade (E) e Fluéncia (F) Marshall;

e  Modulo de resiliéncia (MR) e

e Resisténcia a tragdo por compressao diametral (RT).

A especificagdo francesa para misturas asfalticas de modulo elevado classe 2 sugere modulo
de riqueza (k) superior a 3,4. Levando em consideragdo este requisito, o teor de ligante de
projeto minimo para as misturas estudadas ¢ 5,3%. Observando esta recomendacdo, os
principais critérios para selecao do teor de ligante de projeto das misturas foram os valores de
MR e RT a 25°C, as demais caracteristicas foram avaliadas buscando ndo distanciar

significativamente dos limites recomendados para misturas asfalticas.

A observacdo do comportamento da mistura durante o preparo foi fundamental para a
identificacdo da quantidade mais adequada de ligante. No caso da mistura de comparagao,
utilizando CAP 50/70, teores de ligante acima de 5,0% foram considerados inadequados pois
o excesso de ligante no material ficou evidente durante a produgdo dos corpos-de-prova
Marshall (ligante aderido ao soquete). Conforme esperado, o volume de vazios das misturas

projetadas € bastante baixo, porém considerado adequado para misturas de médulo elevado.

As Figuras 4.3 a 4.6 apresentam a variagdo das caracteristicas das misturas asfalticas
estudadas em fun¢@o do teor e do tipo de ligante empregado. Os pardmetros Marshall para as
misturas asfalticas de modulo elevado formuladas com ligantes especiais seguem a tendéncia
da mistura de comparacdo, ou seja, o aumento no teor de ligante resulta em reducao do
volume de vazios e da estabilidade e aumento da fluéncia, dos vazios no agregado mineral e
da relagdo betume-vazios. Quanto as caracteristicas mecanicas das misturas, o modulo de

resiliéncia e a resisténcia a tragdo decresceram com o aumento do teor de ligante.

Estudo de misturas asfalticas de modulo elevado para camadas estruturais de pavimentos
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Figura 4.3: Caracteristicas de projeto da mistura com AMP EVA
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Figura 4.4: Caracteristicas de projeto da mistura com RASF

Estudo de misturas asfalticas de modulo elevado para camadas estruturais de pavimentos



Vazios (%)

RBV (%)

Estabilidade (kN)

RT (MPa)

Volume Vazios (%)

400 4,50 5,00 550 6,00 650 7,00
Ligante (%)

Relacdo Betume/Vazios (%)

110 ;

100 F-------"-"—~F-—----—-- -1
N0 -------- 7#74 ********
80 - 1
70 !

60 :
4,00 4,50 5,00 550 6,00 6,50 7,00
Ligante (%)
Estabilidade (kN)

40 ;

35 A |
30 1
25 1 \\’

20 - !
15 : : : :
400 450 500 550 6,00 6,50
Ligante (%)
Resisténcia a Tragdo (MPa)

3,8 ;

3,6 1 l

3,4 1

3,2 '

3 3
4,00 4,50 5,00 5,50 6,00 6,50 7,00

Ligante (%)

150

Vazios Agregado Mineral (%)

20 ‘
19 |
18
17 |

16 -

14 T T T T
4,00 450 5,00 550 6,00 6,50 7,00

Ligante (%)

VAM (%)

Massa Especifica Aparente (KN/m?)

[\
=)
[e)

[ NI\
k=)
~

|

NN
}I\LI\
[o)Ne )

Massa Esp. Ap. (KN/m?)
) \_O‘\
[*) N \S]
| |

4,00 4,50 5,00 5,50 6,00 6,50 7,00

Ligante (%)

Fluéncia (mm)

Fluéncia (mm.)

O T T T T T
4,00 4,50 5,00 550 6,00 6,50 7,00

Ligante (%)

Modulo de Resiliéncia (MPa)

30000 N
25000 f g
o] | | |
=) I \“\‘\\‘ I
220000 | 1 e
% | | | | |

15000 -

10000 : : : : :

400 450 500 550 6,00 650 7,00

Ligante (%)

Figura 4.5: Caracteristicas de projeto da mistura com PPA 30/45
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Figura 4.6: Caracteristicas de projeto da mistura de comparagao (CAP 50/70)
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A Tabela 4.6 apresenta os parametros Marshall das misturas projetadas. Os valores de
estabilidade (E), fluéncia (F) representam a média de trés determinagdes, os demais resultados

foram obtidos a partir da média de cinco determinagdes.

Tabela 4.6: Parametros Marshall das misturas projetadas

AMP EVA RASF PPA 30/45  CAP 50/70

Teor de ligante (%) 5,5 5,5 5,5 5,0
Massa especifica aparente (kN/m?) 25,8 25,9 26,2 26,0
Volume de vazios (%) 2,25 2,48 1,71 2,26
Relacdo Betume Vazios (%) 86 ,84 89 85
Vazios no Agregado Mineral (%) 16 16 15 15
Estabilidade (kN) 20 21 23 16
Fluéncia (mm) 4,1 3,9 2,3 3,9

Capitdo (2003) relata que misturas de modulo elevado devem apresentar volume de vazios
entre 2 ¢ 6%, VAM superior a 13%, estabilidade Marshall minima de 16 kN e fluéncia
Marshall maxima de 4 mm segundo as especificagdes do Instituto das Estradas de Portugal.
Considerando os critérios de projeto portugueses, as misturas avaliadas estdo de acordo com

todos os parametros considerados.

Tendo em vista que a distribui¢do granulométrica empregada ¢ a mesma para todas as
misturas, fica evidenciada a influéncia do tipo de ligante no comportamento do concreto
asfaltico projetado. Nao sdo observadas variagdes significativas nos pardmetros Marshall,
portanto as variagdes nos valores de MR e RT, apresentados na Figura 4.7, sdo resultantes das

caracteristicas do ligante utilizado.

A relagdo MR/RT ¢ um indicativo da compatibilidade entre rigidez e resisténcia da mistura;
para garantir desempenho adequado as misturas muito rigidas devem apresentar alta
resisténcia a tragdo, pois o carregamento aplicado pelo trafego sobre o pavimento resultard em
uma concentragdo de esforgos no interior da camada asfaltica. A Figura 4.8 apresenta os
valores de MR/RT para as misturas asfalticas estudadas. O concreto asfaltico formulado com
AMP EVA apresentou a pior relagcdo podendo ser considerado um material com rigidez muito

elevada para a resisténcia a tracao.

Luciana Rohde. Tese de doutorado: PPGEC/UFRGS, 2007
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Figura 4.8: Relacdo MR/RT para as misturas estudadas

Com base nos teores de ligante de projeto selecionados foram compactadas amostras para a
realizacdo de ensaios de avaliacdo da variagdo do modulo de resiliéncia e da resisténcia a
tracdo em fun¢do da temperatura, das resisténcias a fadiga e as deformagdes permanentes, do

dano por umidade induzida e da perda de massa no ensaio Cantabro.
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4.3.3 Variacio do MR e da RT em func¢io da temperatura

O projeto e o desempenho de um pavimento ¢ condicionado por diversos fatores, dentre eles a
temperatura ¢ um dos mais importantes, pois a distribui¢do de tensdes no interior da camada
asfaltica, em diferentes estacdes climaticas ou horarios do dia, sofrera alteracdoes em funcao da
sensibilidade do concreto asfaltico a variagdes de temperatura. Temperaturas muito baixas
podem acelerar os processos de trincamento, enquanto que temperaturas elevadas podem
favorecer a ocorréncia de exsudacdes e de deformagdes plésticas, resultando em

afundamentos nas trilhas de rodas e escorregamento de massa.

O MR e a RT das misturas estudadas para as trés temperaturas adotadas (15, 25 e 35°C) sdo

apresentados na Tabela 4.7 e nas Figuras 4.9 ¢ 4.10.

A partir dos resultados da tabela constata-se que a mistura formulada com AMP EVA sofre a
maior reducdo de MR com o aumento da temperatura de 25°C para 35°C (-70%), podendo
resultar em menor resisténcia aos afundamentos nas trilhas de roda, porém, ¢ a mistura que
apresenta o menor aumento de MR com a reducdo da temperatura de 25°C para 15°C (+26%)),
0 que pode representar maior resisténcia ao trincamento em baixas temperaturas. A mistura
produzida com CAP 50/70 resulta na pior condicdo uma vez que apresenta as maiores
variagdes no MR em fun¢ao da temperatura: a 15°C ocorre um acréscimo de 207% e a 35°C

observa-se uma reducao de 43% em relacao ao valor obtido a 25°C.

Tabela 4.7: Variacdo do MR e da RT em funcdo da temperatura

Caracteristica mecanica AMP EVA RASF PPA 30/45  CAP 50/70
Modulo de resiliéncia (MPa)
15°C 18.201 33.821 32.220 14.923
25°C 14.479 23.805 18.218 4.861
35°C 4.307 15.209 10.229 2.774
Resisténcia a tragdo (MPa)
15°C 3,50 4,47 3,75 2,00
25°C 2,39 4,29 3,53 1,20
35°C 1,29 2,18 1,63 0,85
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Figura 4.10: Variacao da RT com a temperatura

Para o ajuste dos dados foram criados modelos do tipo exponencial que correlacionam o MR e
a RT com a temperatura, conforme as Equacdes 4.3 e 4.4. As constantes a ¢ b dos modelos

sdo apresentadas na Tabela 4.8.

MR =a x T 4.3)
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RT=axe"" (4.4)
Onde: MR:  modulo de resiliéncia em MPa;

RT: resisténcia a tragdo em MPa;

T: temperatura em °C e

a, b: constantes do modelo.

Tabela 4.8: Constantes dos modelos de MR e RT em fungao da
temperatura
Modulo de resiliéncia (MPa) Resisténcia a tragdo (MPa)

Mistura a b R? a b R?
AMP EVA 63.203 -0,0721 0,87 7,695 -0,0499 0,98
RASF 62.591 -0,0400 0,99 8,516 -0,0359 0,79
PPA 30/45 76.270 -0.0574 1,00 7,888 -0,0417 0,80
CAP 50/70 48.010 -0,0841 0,96 3,696 -0,0428 0,99

A analise dos resultados obtidos em laboratorio e dos modelos calculados permite constatar

que as caracteristicas mecanicas das misturas de modulo elevado formuladas com ligantes

especiais sd0 menos suscetiveis a variagdes de temperatura se comparadas a mistura de

comparagdo (CAP 50/70). A mistura produzida com RASF apresenta a menor suscetibilidade

térmica tanto para a deformabilidade elastica quanto para a resisténcia a tragao. Isto significa

que as caracteristicas mecanicas sofrem variagdes menores em fungdo de alteracdes na

temperatura se comparadas as demais misturas estudadas. A suscetibilidade térmica aumenta

para a mistura com PPA 30/45, porém ainda ¢ inferior a da mistura com AMP EVA.

4.3.4 Resisténcia a fadiga

O trincamento por fadiga ¢ um dos defeitos mais comuns observados em pavimentos com

baixo desempenho. E caracterizado pelo aparecimento de trincas longitudinais nas trilhas de

Luciana Rohde. Tese de doutorado: PPGEC/UFRGS, 2007
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roda que podem propagar-se pela superficie do pavimento formando trincas interligadas tipo
couro de jacaré. Este tipo de defeito pode ter seu inicio na superficie do pavimento, devido a
acdo de forcas cisalhantes resultantes do trafego, ou na fibra inferior da camada asfaltica

resultando de tensoes de tragdo excessivas.

A vida de fadiga das misturas estudadas nesta pesquisa foi avaliada empregando ensaios de
fadiga a tensdo controlada a 25°C; o critério de ruptura neste tipo de ensaio € o trincamento
completo do material. As Figuras 4.11 e 4.12 apresentam as curvas de fadiga para as misturas
estudadas em fun¢do da tensdo de tracdo e da diferenca de tensdes. A curva que representa a
vida de fadiga de uma mistura asfaltica em fungdo da solicitacdo aplicada segue modelo da

Equacao 4.5.

Ne=ax S° (4.5)

Onde: Ng: vida de fadiga;
S: solicitagdo e

a,b:  constantes do modelo.

IR e ——————————————————————"——“—°——=
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Tensdo de tracdo (MPa)

Figura 4.11: Curvas de fadiga das misturas estudadas em funcdo da
tensao de tracao
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Figura 4.12: Curvas de fadiga das misturas estudadas em fungdo da
diferenga de tensoes

A Tabela 4.9 apresenta as constantes dos modelos gerados para a vida de fadiga das misturas

estudadas em funcao da tensdo de tragdo e da diferenca de tensdes.

Tabela 4.9: Constantes do modelo de fadiga para as misturas

estudadas
Tensao de tracdo (MPa) Diferenca de tensdes (MPa)
Mistura a b R’ a b R’
AMP EVA 63,413 -5,0204 0,94 66.801 -5,0204 0,94
RASF 3.481 -4,0278 0,89 926.131 -4,0278 0,89
PPA 30/45 139,28 -5,1089 0,96 16.586 -5,1089 0,96
CAP 50/70 8,91 -4,0869 0,93 2.573 -4,0869 0,93

A utilizagdo de ligantes modificados por polimeros (AMP EVA e PPA 30/45) nao
proporcionou aumento da resisténcia a fadiga das misturas asfalticas formuladas. Estas
misturas apresentaram maior suscetibilidade ao estado de tensdes (maior valor de b) podendo
resultar em trincamento prematuro em caso de pavimentos com espessura de camada asfaltica

subdimensionada.
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A andlise direta dos modelos ou das curvas de fadiga geradas a partir dos resultados
laboratoriais pode resultar em conclusdes equivocadas, uma vez que as misturas possuem
modulos de resiliéncia diferentes e, portanto distribuem tensdes de maneira diferente.
Misturas mais rigidas, ao absorverem tensdes mais elevadas, geram tensdes de tragdo
superiores as de misturas convencionais. Logo, ndo é possivel comparar a vida de fadiga de

cada mistura para um mesmo valor de solicitacao (diferencga de tensdes ou tensao de tragao).

A resisténcia a fadiga das misturas estudadas deve ser avaliada a partir da analise das tensdes
geradas na base da camada de moddulo elevado de uma estrutura de pavimento. Para a
avalia¢do da vida de fadiga das misturas estudadas foram realizadas analises empregando o
programa computacional Everstress® 5.0 desenvolvido pelo Washington State Department of
Transportation. A utilizagdo de modelos de fadiga determinados em laboratorio para o
dimensionamento de pavimentos leva a necessidade da adogdo de fatores de correlagdo
campo/laboratorio (shift factor) que visam considerar as diferencas existentes entre as
condi¢des de ensaio em laboratério e observadas em campo. Nesta pesquisa, ndo foram
adotados fatores de correlacao laboratério/campo, por nao serem conhecidos valores para as
misturas estudadas. Esta andlise objetiva comparar o comportamento a fadiga das misturas de

moédulo elevado projetadas em relagdo a mistura de comparagdo (CAP 50/70).

As caracteristicas da estrutura utilizada para analise mecanistica estd apresentada na Figura
4.13. O carregamento utilizado foi de um eixo simples de rodas duplas, com carga total de

82 kN. Foram verificadas as tensdes de tracao na fibra inferior da camada de modulo elevado.

3 em CA MR = 4.000 MPa =030

12 cm EME MR variavel n=0,30

Base BG MR = 506(0)" n=0,35
30 cm

Subleito LG® MR = 134(0,0164)™** 1= 0,40

Figura 4.13: Estrutura de pavimento utilizada na analise mecanistica
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A Tabela 4.10 apresenta as tensdes de tragcdo na fibra inferior da camada asfaltica de modulo
elevado e a vida de fadiga calculada empregando as equacdes obtidas a partir dos resultados
de ensaios de fadiga em laboratorio. Os resultados revelam que a mistura asfaltica formulada
com RASF resulta em vida de fadiga superior as demais estudadas. Os ligantes especiais
modificados por PPA e EVA ndo proporcionaram aumento na vida de fadiga do concreto

asfaltico resultante.

Tabela 4.10: Valores de tensdo de tracdo e vida de fadiga calculados

Mistura Tensao de tragdo (MPa) Vida de fadiga
AMP EVA 1,32 15,73
RASF 1,61 511,27
PPA 30/45 1,46 20,15
CAP 50/70 0,76 27,35

Considerando a possibilidade de substituir a camada de 300 mm de brita graduada (BG) por
200 mm de solo modificado por cimento com mddulo de resiliéncia de 4.500 MPa, a analise
mecanistica resulta nos valores apresentados na Tabela 4.11. Para a nova estrutura a mistura
produzida com CAP 50/70 apresentaria a maior vida de fadiga, seguida pelo RASF, AMP
EVA e PPA 30/45.

Tabela 4.11: Valores de tensdo de tragdo e vida de fadiga calculados

Mistura Tensao de tragcdo (MPa) Vida de fadiga
AMP EVA 0,288 32 x10*
RASF 0,513 5,2 x 10*
PPA 30/45 0,378 1,9 x 10*
CAP 50/70 0,024 3,7 x 107

Os resultados obtidos a partir da analise mecanistica e dos ensaios de fadiga ndo confirmam
os comportamentos projetados pelos resultados obtidos nos ensaios de caracterizacdo do

ligante asfaltico para classificagio SUPERPAVE™. Segundo os critérios propostos, a
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resisténcia a fadiga diminui na seguinte seqiiéncia: CAP 50/70, PPA 30/45, AMP EVA e
RASF.

4.3.5 Resisténcia as deformac¢des permanentes

O trafego pesado, em especial lento e canalizado, aliado a altas temperaturas pode causar
deformacdes plasticas nas trilhas de roda, defeito comum nas rodovias brasileiras.
Afundamentos acentuados indicam a ruptura do pavimento e diminuem a seguranga € o

conforto do usuario por favorecer a ocorréncia dos fendmenos de hidroplanagem e spray.

Segundo Souza et al. (1991) o ATR resulta da combinagao da densificacdo e da distor¢ao por

cisalhamento dos materiais, podendo ocorrer em uma ou mais camadas do pavimento.

Com o objetivo de avaliar a resisténcia as deformacdes permanentes das misturas de modulo
elevado foram realizados ensaios de creep dinamico. A partir dos resultados obtidos nestes
procedimentos € possivel estabelecer o modulo de creep dindmico ou moédulo de fluéncia

dindmica empregando a Equacao 4.6

Gaxial
E, =—= (4.6)
gesp
Onde: E.: modulo de creep dinamico em MPa;

Oaxial:  tensdo axial aplicada em MPa e

€ep:  deformacgdo permanente especifica em mm/mm.

A Tabela 4.12 apresenta os deslocamentos absolutos medidos e as deformagdes especificas e
modulos de creep dinamico calculados para as misturas estudadas. O EME produzido com
RASF sofreu as menores deformagdes permanentes podendo ser considerada a mistura mais
resistente aos ATR. A utilizacdo de ligantes modificados (AMP EVA e PPA 30/45) aumentou
a resisténcia as deformagdes dos EMEs resultantes se comparada a obtida para a mistura de

comparagdo (CAP 50/70).
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Tabela 4.12: Resultados dos ensaios de creep dinamico

AMP EVA RASF PPA 30/45  CAP 50/70

Deslocamento (mm)

Elastico 0,079 0,091 0,064 0,474

Pléstico 0,070 0,052 0,068 0,505

Total 0,149 0,143 0,132 0,600
Deformacao especifica (mm/mm)

Recuperavel 0,0020 0,0022 0,0016 0,0118

Permanente 0,0017 0,0013 0,0017 0,0013

Total 0,0037 0,0035 0,0033 0,013
Modulo de creep dindmico (MPa) 57,3 76,9 58,8 7,9

4.3.6 Resisténcia ao desgaste

O ensaio Cantabro foi utilizado com o objetivo de avaliar as propriedades de coesdo das
misturas asfalticas de modulo elevado. Embora tenha sido desenvolvido para misturas de
granulometria aberta, este método tem sido empregado também em misturas densas. A Tabela
4.13 apresenta os resultados obtidos no ensaio de perda de massa por desgaste realizado em

amostras a temperatura de 25°C.

Tabela 4.13: Perda de massa por desgaste Cantabro

Perda de massa (%)

Mistura Leitural Leitura2 Leitura3  Média  Desvio padrao
AMP EVA 5,8 4.4 4,9 5,1 0,72
RASF 15,8 15,7 15,8 15,8 0,09
PPA 30/45 8,1 6,4 6,1 6,9 1,14
CAP 50/70 6,1 3,0 4,5 4,5 1,54

A perda de massa observada para a mistura preparada com RASF ¢ bastante elevada e,
provavelmente, conseqiiéncia da rigidez do ligante, porém este fato ndo deve preocupar, visto
que o material ¢ destinado a execucao de camadas intermedidrias de pavimentos sempre

protegidas por um revestimento e, portanto, ndo sofrendo desgaste devido a acdo do trafego.
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4.3.7 Resisténcia ao dano por umidade induzida

A adesividade em misturas asfalticas segundo o método SUPERPAVE™ ¢ avaliada
empregando o ensaio Lottman Modificado (AASHTO T 283), determinando o dano por
umidade induzida em amostras cilindricas, preparadas empregando o compactador Marshall,
com volume de vazios de 7 + 1%. A andlise ¢ feita pela relagdo entre a resisténcia a tracao de

amostras com e sem condicionamento prévio.

O resultado deste ensaio pode ser utilizado para prever o desempenho de misturas asfalticas
em relacdo a adesividade ligante/agregado e também para verificar o efeito da adicao de
melhoradores de adesividade na mistura. A Tabela 4.14 apresenta as médias dos resultados
dos ensaios de resisténcia a tracdo por compressdo diametral das amostras sem e com

condicionamento (RTse RT¢, respectivamente) bem como a resisténcia retida a tragdo (RRT).

Tabela 4.14: Resultados dos ensaios de dano por umidade induzida

Mistura RTs (MPa) RTc (MPa) RRT (%)
AMP EVA 1,025 0,998 97,4
RASF 2,070 2,048 98,9
PPA 30/45 1,756 1,596 90,9
CAP 50/70 0,705 0,540 76,7

Os valores obtidos de RRT para as amostras com ligantes especiais estdo bem acima do valor
preconizado pelo método SUPERPAVE™ (80%), demonstrando que as misturas avaliadas
apresentam excelente comportamento quanto a adesividade ligante/agregado e resisténcia

elevada aos efeitos danosos da umidade.

4.4 CONSIDERACOES FINAIS

A partir dos resultados dos ensaios laboratoriais apresentados neste capitulo € possivel
concluir que o residuo da desasfaltagdo a propano (RASF) produz a mistura asféltica de
modulo elevado com as melhores caracteristicas se comparada aos demais materiais: elevados

modulo de resiliéncia e resisténcia a tragdo, reduzida suscetibilidade térmica, maior vida de
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fadiga, elevada resisténcia as deformacdes permanentes e boa adesividade ligante/agregado.
Logo, a utilizacdo deste material em pavimentos asfalticos pode resultar em estruturas de
elevado desempenho e durabilidade para emprego em vias de elevado volume de trafego e/ou

trafego lento e canalizado, como corredores de dnibus em grandes cidades.
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5 PARTE 2 - CONSTRUCAO E MONITORAMENTO DE PISTA
EXPERIMENTAL

5.1 INTRODUCAO

O desenvolvimento de novos materiais com adaptacdo de técnicas originadas a partir da
utilizacao de equipamentos e materiais diferentes dos empregados em nosso pais resulta em
diversas dificuldades. Porém, com base no desempenho buscado, torna-se possivel utilizar os

equipamentos disponiveis e identificar os materiais adequados a finalidade proposta.

O estudo do desempenho de uma estrutura executada com camada de concreto asfaltico de
modulo elevado foi realizado empregando-se a técnica de ensaios acelerados. A degradagao
do pavimento foi possibilitada pela aplicacdo de carregamento dindmico aplicado pelo
simulador de trafego UFRGS-DAER/RS em escala real. Esta etapa da pesquisa contou com a
participagdo da empresa CONCEPA — Concessionaria da Rodovia Osorio — Porto Alegre S/A.

A partir do monitoramento de uma pista experimental submetida a ensaios acelerados buscou-
se verificar o comportamento em servico de uma mistura asfaltica de elevado desempenho. A
avaliacdo dos resultados obtidos possibilita, a partir de estudos desenvolvidos no campo e em
laboratorio, estabelecer conclusdes quanto a evolu¢do dos principais mecanismos de

deterioragao observados em pavimentos flexiveis em concreto asfaltico, ou seja:

e Ocorréncia de afundamentos em trilha de roda ou de ondulagdes na superficie resultantes

do acumulo de deformagdes plasticas em todas as camadas;

e Formagdo e crescimento de trincas nas camadas asfalticas do pavimento, decorrentes da

fadiga provocada pela repeticao das cargas do trafego e
e Influéncia de variaveis ambientais (pluviometria e temperatura).

O comportamento da se¢cdo experimental foi avaliado por meio de registros de parametros que
proporcionam a quantificagdo dos danos causados pela acdo do trafego em combinagdo com

as condi¢cdes ambientais. O desempenho do pavimento foi analisado através do
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acompanhamento de medidas defletométricas obtidas com o emprego de um defletografo
digital (viga eletronica); da evolugdo dos afundamentos na trilha de roda, determinada com o
auxilio de um transverso-perfilografo e da avaliacdo visual para a identificacdo de possiveis

fissuras.

Este capitulo apresenta todas as etapas do estudo relativas a pista experimental: identifica¢ao
e caracterizagdo de ligantes asfalticos, dosagem e caracterizagdo das misturas de modulo
elevado, projeto das estruturas de pavimento, execu¢do, monitoramento e resultados

alcancgados.

5.2 LIGANTES ASFALTICOS PESQUISADOS

No Brasil ndo sao produzidos, em escala comercial, ligantes asfalticos com as caracteristicas
necessarias para a formulagdo de EME (PEN a 25°C entre 10 e 25 x10”' mm e PA entre 60 e
85°C). Esta pesquisa avaliou materiais alternativos para garantir o desempenho esperado. No
desenvolvimento do projeto da mistura asfaltica para a execugdo da pista experimental foram
analisadas as seguintes possibilidades, considerando-se o emprego de materiais com possivel

disponibilidade no estado do Rio Grande do Sul:

e A utilizacdo de um residuo de vacuo (RV) produzido na Refinaria Alberto Pasqualini,

localizada na regido metropolitana de Porto Alegre;

e A modificagao, em escala laboratorial, de um ligante convencional (CAP 50/70) por

acido polifosférico (PPA) e

e O emprego de ligante asfaltico modificado por asfaltita, fornecido pela Petrobras

Distribuidora, denominado CAPPLUS 106B.

5.2.1 Produc¢ao do ligante PPA 50/70

A adi¢ao de modificadores aos ligantes asfalticos busca melhorar as caracteristicas reoldgicas
e mecanicas, resultando em pavimentos menos sensiveis as variagdes climaticas com maiores

durabilidade, flexibilidade e resisténcia & agdo do trafego. Para garantir um ligante de
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qualidade ¢ necessario que as propriedades do asfalto modificado sejam mantidas durante a

estocagem, aplicagao e ao longo da vida 1til da mistura asfaltica.

Buscando produzir um ligante asfaltico com as caracteristicas necessarias para aplicagdao em
misturas asfalticas do tipo EME avaliou-se a modificagdo de um CAP 50/70, utilizado
tradicionalmente em misturas asfalticas no estado do Rio Grande do Sul, pela adigdo de acido

polifosfoérico (PPA).

A adicdo do modificador ao ligante asféltico foi realizada em misturador de cisalhamento,
com a amostra dentro de cuba térmica com controle eletronico de temperatura. Este
equipamento foi projetado e desenvolvido por Specht (2004) e estd apresentado na Figura 5.1.
O ligante foi pré-aquecido em estufa a 160°C, pesado e colocado na cuba (também pré-
aquecida), o rotor era ligado e entdo, colocava-se o PPA. A rotacdo (1200 rpm) era mantida

por 30 min. O percentual de PPA foi calculado em relagdo a massa de ligante virgem.

Figura 5.1: Misturador asfalto polimero

Para a determinacdo do teor de modificador necessdrio para atingir as caracteristicas
desejadas (10 < PEN < 25 x 10" mm e 60 < PA < 85°C) foram avaliados diferentes
porcentagens de PPA: 0,3; 0,5; 0,7; 1,0; 1,2 ¢ 2,0. A variagao da PEN e do PA em fungao do
teor de PPA ¢ apresentada na Figura 5.2. Cada valor representa a média de trés

determinagoes.
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= PEN (0,01 mm)
A PA(°C)

20 l I l I I
0 0,5 1 L5 2 2,5 3

teor de PPA (%)
Figura 5.2: Variagdo da PEN e do PA com o teor de modificador

Conforme esperado, observa-se um aumento do PA e uma redugdo da PEN com o acréscimo
do teor de PPA, estas variagdes podem ser ajustadas por fungdes lineares conforme as

Equacdes 5.1 e 5.2. As constantes a e b dos modelos sdo apresentadas na Tabela 5.1.

PEN =ax PPA +b (5.1)
PA=axPPA+b (5.2)
Onde: PEN: penetragdo em centésimos de mm,;
PA:  ponto de amolecimento em °C;

PPA: teor de acido polifosférico em % e

a, b: constantes do modelo.

Tabela 5.1: Constantes dos modelos para PEN e PA desta pesquisa

a b R?
PEN -12,60 52,40 0,98
PA 8,47 52,46 0,96
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Apesar de o teor de PPA (2%) necessario para aproximar as caracteristicas do ligante
modificado as do ligante indicado para emprego em misturas do tipo EME ser um pouco
elevado (a literatura sugere 1,2%) a modifica¢do com este aditivo ¢ atraente economicamente,
se comparada a adicdo de polimeros sélidos como o EVA. O custo do PPA, segundo um
fabricante de modificadores de ligantes asfalticos, pode ser comparado ao custo do EVA,
porém os teores deste polimero empregados na modificacdo de asfalto (= 7%) sdo superiores

aos do acido.

Além de reduzir a penetragdao e elevar o ponto de amolecimento do ligante, o impacto da
adicao de PPA na viscosidade do asfalto ¢ menor se comparado aos polimeros sélidos. Por
esta razao as temperaturas necessarias no processo de produgdo e compactacdo da mistura sao
inferiores as de um ligante modificado por um polimero como o EVA, como pode ser
observado na Figura 5.3. A temperatura de mistura do AMP EVA ¢ 195°C e a de
compactagdo de 175°C enquanto que para o ligante com PPA estas temperaturas sao 175°C e
160°C, respectivamente. Cabe ressaltar que para estas determinagdes o spindle 27 foi
utilizado no ensaio de viscosidade rotacional e os limites de viscosidade foram os

recomendados para asfaltos modificados conforme apresentado na Tabela 4.3.

10,000
.\

0 T~
Qﬂj 1,000
P == T A . Ni —————
_Cg \‘\ & |
é 0,100 — ~ 77T Compactacio -
> —— Mistura

—e— AMP EVA

—a— PPA 50/70

0,010 | | :
100 120 140 160 180 200

Temperatura (°C)

Figura 5.3: Viscosidade dos ligantes modificados por EVA e PPA
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Com o objetivo de verificar a influéncia da adi¢cdo de PPA na composicao quimica do ligante
asfaltico modificado foram realizadas andlises empregando o Método SARA para avaliar a
varia¢do dos teores de saturados, aromaticos, resinas e asfaltenos presentes nas amostras de
CAP 50/70 e PPA 50/70 (CAP 50/70 + 2% de PPA). O método propde o fracionamento do
ligante asfaltico com o uso de solventes, determinando a porcentagem em massa de cada
fracdo constituinte. A Tabela 5.2 apresenta os resultados obtidos pelo fracionamento dos
materiais asfalticos realizado pelo CENPES/Petrobras. Os resultados confirmam o aumento
do teor de asfaltenos sugerido por Orange et al. (2004), conforme os autores a adi¢do de acido
polifosforico causa um acréscimo de 5 a 10% desta fracdo. Segundo Leite ef al. (2004) esta

variacdo pode ser resultante do aumento do peso molecular dos asfaltenos.

Tabela 5.2: Teores SARA nos ligantes convencional e modificado

Fracao CAP 50/70 PPA 50/70
Saturados (%) 6,9 5,1
Aromaticos (%) 37 44
Resinas (%) 27 15
Asfaltenos (%) 29 36

5.2.2 Caracterizac¢ao dos ligantes asfalticos

A Tabela 5.3 apresenta os valores obtidos nos ensaios para determinagdo da penetracdo, do
ponto de amolecimento e da densidade dos ligantes utilizados nesta etapa da pesquisa. E
possivel observar que nenhuma das amostras avaliadas atende completamente as
especificagdes francesas para utilizagdo em misturas asfalticas de modulo elevado (PEN entre

10 ¢ 25 x 10" mm e PA entre 60 ¢ 85°C).

Tabela 5.3: Caracteristicas dos ligantes pesquisados

Caracteristica RV PPA 50/70  CAPPLUS 106B
Densidade 1,022 1,013 1,028

PEN - 100 g, 5 s, 25°C (10" mm) 13 26 27

PA (°C) 58 68 56
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A caracterizagcdo dos ligantes utilizados no projeto da mistura asfaltica de médulo elevado
para a execucdo da pista experimental segundo o método SUPERPAVE™ foi realizada pelo
Laboratorio de Ligantes Asfélticos do CENPES/Petrobras. Os resultados obtidos nos ensaios
de cisalhamento dinamico (DSR) e rigidez e fluéncia na flexdo (BBR) sdo apresentados na
Tabela 5.4, para fins de comparagdo sdo mostrados nesta tabela os resultados referentes a

caracterizagdo do ligante asfaltico CAP 50/70 apresentados no Capitulo 4.

O ligante convencional possui PG 64-22 podendo ser considerado adequado ao clima
brasileiro, para niveis de trafego intermediarios. A adicdo de 2% de acido polifosforico (PPA)
proporcionou aumento de 3 PGs, significando que o ligante resultante (PPA 50/70) apresenta
boa resisténcia as deformagdes permanentes até temperaturas de 82°C. Os ligantes especiais
RV e PPA 50/70 atingiram PG > 76 e sdo indicados para utilizagdo em pavimentos
submetidos a elevado volume de trafego e/ou sujeitos a trafego canalizado e lento, como
estacionamentos e corredores de onibus. Os graus de desempenho PG para altas temperaturas
obtidos para os ligantes especiais estudados sdo superiores ao do ligante convencional, sendo

observado um ganho no desempenho a altas temperaturas de 1 PG para o ligante

CAPPLUS 106B e 2 PGs para o RV.

Considerando a possibilidade de trincamento a baixas temperaturas, o CAP 50/70 ¢ o ligante
mais resistente a este defeito se comparado aos ligantes especiais, que apresentaram PG a
baixa temperatura de -10. No entanto, este tipo de defeito ndo ¢ observado em pavimentos

brasileiros.

Para os ligantes especiais (RV, PPA 50/70 e CAPPLUS 106B), o desempenho a temperaturas

intermediarias, relacionado ao pardmetro de fadiga SUPERPAVE™

, ¢ inferior ao do ligante
convencional, pois quanto maior a temperatura em que G*send ¢ adequado a especificagao
(< 5000 kPa) pior ¢ o desempenho a fadiga. A resisténcia a fadiga diminui na seguinte

seqiiéncia: CAP 50/70, CAPPLUS 106B, PPA 50/70 e RV.

O PPA 50/70 apresentou os menores angulos de fase podendo ser considerado o ligante com
maior elasticidade. Este material também ¢ o que apresenta maior faixa de temperatura de

utilizagao, 92°C.
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Tabela 5.4: Resultados dos ensaios de cisalhamento dinamico e fluéncia na flexao
Caracteristica RV PPA 50/70 CAPPLUS 106B CAP 50/70
Amostra virgem
Cisalhamento din. — Def. Perm. — DSR
Temperatura (°C) 70 75,9 82 76 81,9 88 64,1 70,1 76 58 64 70
Mobdulo complexo, G* (Pa) 4.075 1.807 8374 2.367 1.333 714,0 | 3.317 1.504 738,8 | 3.042 1.328 623,0
Angulo de fase, & (°) 86,84 87,86 88,66 64,86 67,98 71,60 | 83,91 8535 86,48 84,6 86,1 87,3
G*/send (kPa) 4,08 1,81 0,88 2,62 1,44 0,75 3,33 1,51 0,74 3,05 1,33 0,62
Ap6s RTFOT
Cisalhamento din. — Def. Perm. — DSR
Temperatura (°C) 70 76,1 82 70,1 76 82 70,1 76 57,9 63,9 70
Moédulo complexo, G* (Pa) 6.597 2.842 1.300 14.680 9.250 5.640 3.554 1.666 6.703 2.756 1.219
Angulo de fase, & (°) 83,63 85,37 86,78 50,53 51,00 52,42 81,68 83,50 80,0 82,4 84,1
G*/send (kPa) 6,64 2,85 1,30 19,02 11,90 7,12 3,59 1,68 6,81 2,78 1,23
Apos RTFOT/PAV
Rigidez e fluéncia na flexao - BBR
Temperatura (°C) 0 0 0 -12
Tempo (s) 60 60 60 60
Rigidez, S (MPa) 227 36,6 72,8 156
Modulo de relaxagdo, m 0,317 0,319 0,384 0,319
Cisalhamento din. — Fadiga — DSR
Temperatura (°C) 37 34 28 25 22 28 25 28 25 22 19
Modulo complexo, G* (kPa) 6.079 8.424 6.263 8.658 11.900 5.417 7.969 2.113 3396 5.399 8.483
Angulo de fase, & (°) 51,62 49,13 32,33 31,30 30,22 45,28 42,84 504 47,5 446 41,6
G*send (MPa) 4,76 6,37 3,34 4,50 5,99 3,85 5,42 1,63 2,50 3,79 5,63
Classificag¢do PG 76-10 82-10 70-10 64-22
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Os resultados obtidos no ensaio de viscosidade rotacional a altas temperaturas (135, 155, 175
e 195°C) sdo apresentados na Tabela 5.5. A partir dos valores de viscosidade sao
estabelecidas as temperaturas de mistura e compactacao utilizadas na formulacao de misturas
asfalticas. Para a andlise das viscosidades dos ligantes asfalticos modificados (PPA 50/70 e
CAPPLUS 106B) foi utilizado o spindle 27 e as faixas de viscosidade apresentadas na Tabela
4.3. E possivel constatar que a adigdo 2% de acido polifosforico ao ligante convencional
(CAP 50/70) nao resulta em aumento significativo nas temperaturas de utilizacdo do ligante

modificado (PPA 50/70).

Tabela 5.5: Viscosidades e temperaturas de mistura e compactacao
dos ligantes asfalticos utilizados

Viscosidade (Pa.s) Temperaturas (°C)
Ligante 135°C  155°C 175°C 195°C Mistura Compactagdo
RV 0,953 0,348 0,158 0,088 171 -178 159 — 164
PPA 50/70 1,350 0,425 0,188 0,075 160 — 164 147 - 150
CAPPLUS 106B | 1,063 0,400 0,163 0,100 160 — 165 144 — 148
CAP 50/70 0,480 0,195 0,098 0,058 157 — 164 144 — 150

5.3 DOSAGEM DAS MISTURAS ASFALTICAS

A dosagem da mistura asfaltica de modulo elevado para a execugdo da pista experimental foi
realizada empregando os agregados provenientes da jazida SAP, nesta fase da pesquisa a
composicdo granulométrica foi realizada para cada uma das misturas em fungdo das
granulometrias das fracdes 3/4”, 3/8” e po-de-pedra. Avaliou-se a necessidade de utilizagao
de areia e cal hidratada para alcangar curvas granulométricas proximas a linha de maxima

densidade.

Para cada opc¢do de ligante asfaltico pesquisada foi realizado o projeto e a caracterizagdo
mecanica da mistura determinando o modulo de resiliéncia e a resisténcia a tracdo por

compressdo diametral.

A primeira opgdo de ligante asfaltico disponibilizada foi o RV produzido pela Refinaria

Alberto Pasqualini. Como a empresa nao considerou viavel fornecer o material na quantidade
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necessaria para a execugdo da pista experimental, foram analisadas novas alternativas: a

segunda opcao foi o PPA 50/70 e a terceira o CAPPLUS 106B.

5.3.1 Residuo de vacuo (RV)

A composicao granulométrica projetada para a mistura asfaltica com RV ¢é constituida de 49%
de Brita %7, 45% de po-de-pedra, 3% de areia e 3% de cal hidratada. A comparagado entre a
curva granulométrica resultante e a curva de maxima densidade ¢ apresentada na Figura 5.4.
Apesar de resultar em uma curva granulométrica continua, observa-se a deficiéncia de

material com granulometria mais fina a partir da peneira 2 mm.
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Figura 5.4: Composi¢ao granulométrica da mistura com RV

A variacao das caracteristicas da mistura em funcao do teor de RV sdo mostradas na Figura
5.5. O compactador Marshall foi empregado para moldar 5 corpos-de-prova para trés teores
de ligante diferentes. Estes teores foram escolhidos em fun¢do da recomendagdo francesa que
sugere modulo de riqueza superior a 3,4 para misturas de modulo elevado EME classe 2,
resultando em um teor minimo de ligante de 5,1% para a granulometria adotada para a

mistura.
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Figura 5.5: Caracteristicas das misturas com RV

A defini¢do do teor de projeto para a mistura de modulo elevado baseou-se nos resultados de
ensaios para a determinacdo do moédulo de resiliéncia (MR) e da resisténcia a tragdo (RT),

apresentados na Figura 5.6, considerando as caracteristicas volumétricas e o requisito de
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modulo de riqueza minimo. Com base nos resultados obtidos o teor de ligante de projeto

escolhido foi 5,5%. As caracteristicas de projeto da mistura sdo apresentadas na Tabela 5.6.

5 5,5 6

teor de ligante (%)
Figura 5.6: Variagdo do MR e da RT em funcdo do teor de RV

Tabela 5.6: Caracteristicas da mistura de modulo elevado com RV

RV
Teor de ligante (%) 5,5
Massa esp. aparente (kN/m”) 24,7
Volume de vazios (%) 2,79
Relagdo Betume Vazios (%) 83
Vazios no Agregado Mineral (%) 16
Estabilidade (kN) 15
Fluéncia (mm) 3,0
Modulo de resiliéncia (MPa) 18.840
Resisténcia a tragcao (MPa) 2,94

Cabe salientar que o volume de vazios para misturas EME classe 2, segundo especificagdes
francesas, pode variar entre 0 e 6%, sendo empregados na pratica valores médios em torno de
3%. Os demais parametros, com excecdo da RBV, atendem aos requisitos sugeridos pelo
método SUPERPAVE™ ¢ pelo DNIT (2006) para misturas asfalticas para camada de

rolamento. A relagdo betume-vazios ficou acima dos valores preconizados.
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O MR e a RT obtidos caracterizam o material como mistura de elevado desempenho. Sendo
assim, a partir do teor de ligante de projeto adotado, foram moldados corpos-de-prova para a
realizacdo de ensaios para avaliacdo da variagdo do modulo de resiliéncia e da resisténcia a
tracdo em fun¢do da temperatura, das resisténcias a fadiga e as deformagdes permanentes, do
dano por umidade induzida e da perda de massa no ensaio Cantabro. Os resultados obtidos
serdo apresentados no item referente a caracterizagdo da mistura asfaltica utilizada na

execucao da pista experimental para possibilitar a andlise comparativa dos materiais.

5.3.2 CAP 50/70 modificado por acido polifosforico (PPA 50/70)

Para a dosagem da mistura asfaltica empregando o ligante modificado por acido polifosforico
a composi¢ao granulométrica foi reavaliada, buscando minimizar a utilizacdo de areia e cal
hidratada. A Figura 5.7 apresenta a curva granulométrica estudada, obtida combinando 35%
de Brita %, 7% de Brita 3/8”, 56% de po-de-pedra e 2% de cal hidratada A distribui¢do

manteve-se continua, observando-se uma caréncia de material de didmetro inferior a 0,42 mm.
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Figura 5.7: Composi¢ao granulométrica da mistura com PPA 50/70

A dosagem da mistura asfaltica com PPA 50/70 foi realizada com a moldagem de 5 corpos-

de-prova para 5 teores de ligante empregando o compactador Marshall. A variacdo das
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caracteristicas da mistura em fun¢do do teor de PPA 50/70 sdo apresentadas na Figura 5.8.
Para a composi¢ao granulométrica adotada, o teor de ligante de projeto minimo para atingir

modulo de riqueza (k) 3,4 ¢ 5,2%.
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Figura 5.8: Caracteristicas das misturas com PPA 50/70 e cal
hidratada
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A avaliagao do modulo de resiliéncia (MR) e da resisténcia a tracao (RT) sdo essenciais na
fase de dosagem das misturas asfalticas de elevado desempenho, uma vez que se busca
maximizar os valores destes pardmetros, respeitando o teor de ligante minimo estabelecido em
funcdo de k e buscando caracteristicas volumétricas adequadas. Os resultados obtidos nos
ensaios para determinagdo do MR e RT das amostras sdo apresentados na Figura 5.9. Tendo
em vista o desempenho esperado para misturas de moddulo elevado observou-se que a
presenca de cal hidratada resulta em redu¢do do efeito da modificagdo por acido polifosforico,
confirmando o que sugere Marcant (2004). Segundo o autor, o PPA livre pode reagir com
espécies basicas e reduzir os efeitos da modificagdo. Assim, os MR observados estdo bem
abaixo dos buscados (> 10.000 MPa), sendo possivel concluir que a utilizagdo de ligante
modificado por este tipo de aditivo ndo ¢ adequada em misturas asfalticas contendo cal

hidratada em sua composicao.

B RT
8.378 B MR

_
e
fy
S
S

1

1
(9}

RT (MPa)

4,5 5 55 6 6,5
teor de ligante (%)
Figura 5.9: Variagdo do MR e da RT em fun¢ao do teor de PPA 50/70

Com o objetivo de viabilizar a utilizagdo do ligante modificado por acido polifosforico,
projetou-se uma nova mistura a partir de uma composicao granulométrica sem o uso de cal
hidratada constituida de 18% de Brita %4, 12% de Brita 3/8” e 70% de P6-de-pedra. A curva
granulométrica resultante ¢ apresentada na Figura 5.10, observa-se que nao foi possivel

aproximar a granulometria da curva de maxima densidade.
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Figura 5.10: Composi¢do granulométrica da mistura com PPA 50/70
sem cal hidratada

A dosagem foi realizada através da moldagem de 5 corpos-de-prova para 3 teores da PPA
50/70. A variacdo das caracteristicas da mistura em fun¢ao do teor de ligante sdo apresentadas
na Figura 5.11. O teor de PPA 50/70 de projeto minimo para atender ao requisito k > 3,4 ¢

5,2%

O resultado de uma distribuicdo granulométrica mais distante da curva de maxima densidade
¢ um esqueleto pétreo com menor area de contato entre os graos e, portanto, menor resisténcia
ao cisalhamento. Além disso, granulometrias com deficiéncia de filer ndo garantem a
formag¢do de mastique com caracteristicas de resisténcia e deformabilidade adequadas. Em
funcdo destas inconformidades observaram-se valores de moddulo de resiliéncia (MR) e

resisténcia a tragdo (RT) abaixo dos esperados, como pode ser observado na Figura 5.12.

A partir das caracteristicas volumétricas das amostras e dos resultados obtidos nos ensaios de
MR e RT, conclui-se que a mistura resultante ndo pode ser considerada de médulo elevado,

ndo sendo portanto adequada a finalidade do estudo.

Os resultados obtidos nas dosagens das misturas com ligante PPA 50/70 ndo foram
satisfatorios e a alternativa foi descartada para a execucao da pista experimental. Para estas

misturas ndo foram realizados os ensaios de caracterizagdo mecanica complementares.
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Figura 5.11: Caracteristicas das misturas com PPA 50/70 sem

utilizagao de cal hidratada
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Figura 5.12: Variagdo do MR em fungao do teor de PPA 50/70

5.3.3 CAPPLUS 106B

182

RT (MPa)

A composicdo granulométrica projetada para dosagem da mistura asfaltica com o ligante

CAPPLUS 106B resulta da mistura de 30% de Brita %, 13% de Brita 3/8”, 54% de pd-de-

pedra, e 3% de cal hidratada. A curva granulométrica projetada aproxima-se da curva de

densidade maxima como mostra a Figura 5.13.
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Figura 5.13: Granulometria da mistura com CAPPLUS 106B
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As caracteristicas das misturas estudadas sao mostradas na Figura 5.14. O compactador

Marshall foi utilizado para moldagem de 5 corpos-de-prova para trés teores de ligante

diferentes, escolhidos em fun¢do da recomendagdo francesa para modulo de riqueza,

resultando em um teor minimo de 5,1%.
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Figura 5.14: Caracteristicas das misturas com CAPPLUS 106B
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A defini¢do do teor de projeto para a mistura de modulo elevado baseou-se nos resultados de
ensaios para a determinagdo do modulo de resiliéncia (MR) e da resisténcia a tragcdo (RT),
apresentados na Figura 5.15, considerando as caracteristicas volumétricas e o requisito de
modulo de riqueza minimo. A partir dos resultados pode-se considerar a mistura contendo
5,5% de CAPPLUS 106B um concreto asfaltico de elevado desempenho, adequado para a
finalidade proposta por esta pesquisa, uma vez que apresenta rigidez e resisténcia a tragao

satisfatorias. As caracteristicas de projeto da mistura sdo apresentadas na Tabela 5.7.

18.000 6
B RT

15.000 = MR T3

12.000 10.621 10.392 10212 T4

MR (MPa)

5 5,5 6
teor de ligante (%)

Figura 5.15: Varia¢do do MR e da RT em fun¢do do teor de
CAPPLUS 106B

Tabela 5.7: Caracteristicas de projeto da mistura com
CAPPLUS 106B

CAPPLUS 106B

Teor de ligante (%) 5,5
Massa esp. aparente (kN/m”) 24,6
Volume de vazios (%) 3,4
Relagdao Betume Vazios (%) 80
Vazios no Agregado Mineral (%) 16,6
Estabilidade (kN) 15
Fluéncia (mm) 5,0
Moédulo de resiliéncia (MPa) 10.392
Resisténcia a tragao (MPa) 1,90
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A mistura asfaltica dosada com CAPPLUS 106B foi considerada a solu¢do mais adequada
para a execucao da pista experimental. Embora os resultados alcancados pela mistura
formulada com RV tenham sido superiores, a impossibilidade de fornecimento do ligante por

parte da Refinaria levou ao abandono da alternativa.

A caracterizagdo mecanica em laboratério da mistura de modulo elevado projetada para a

execugao da secao-teste foi realizada utilizando corpos-de-prova cilindricos:

e moldados em laboratério com o compactador Marshall a partir de amostras de mistura
asfaltica coletadas na usina no momento da producdo do material empregado na

constru¢ao da camada de EME e

e extraidos com sonda rotativa da trilha adjacente a se¢do solicitada pelo simulador de

trafego.

Foram realizados ensaios para avaliagdo da variagdo do médulo de resiliéncia e da resisténcia
a tracdo em fungdo da temperatura, das resisténcias a fadiga e as deformagdes permanentes,
do dano por umidade induzida e da perda de massa no ensaio Cantabro. Os resultados serdo
apresentados no item 5.6 CARACTERIZACAO DAS MISTURAS DE MODULO
ELEVADO para possibilitar a andlise comparativa dos materiais pesquisados (RV e

CAPPLUS 106B).

5.4 PROJETO DA PISTA EXPERIMENTAL

A partir do conhecimento das caracteristicas dos materiais disponiveis para a construg¢do da
pista experimental e da estrutura de um pavimento tipico utilizado em uma importante rodovia
do estado, foram projetadas duas estruturas alternativas para a execugdo e o desenvolvimento

dos ensaios acelerados.

5.4.1 Materiais

A pista experimental foi executada em uma area onde existiam estruturas antigas. Segundo

Nunez (1997), as se¢des existentes foram construidas sobre uma camada de refor¢o do
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subleito constituida de 600 mm de solo argiloso de comportamento lateritico com mddulo de
resiliéncia ajustado pelo modelo proposto por Rodrigues (1997) apresentado na Equagdo 5.3.

As caracteristicas do material sdo apresentadas na Tabela 5.8, adaptada de Gongalves (2002).

MR =134x(0,015,)** (5.3)
Onde: MR: modulo de resiliéncia em MPa e
o4: tensdo desvio em kPa;

Tabela 5.8: Caracteristicas do solo argiloso de refor¢o do subleito

Caracteristica

Fracao argilosa (%) 24
Limite de liquidez (%) 42
Limite de plasticidade (%) 26
Indice de plasticidade (%) 16
Densidade real dos graos 2,85
Teor de umidade 6timo (%) 20,6
Peso especifico aparente seco maximo (KN/m?) 16,3
Classificagdo MCT LG’
Classificagao USC CL
Classificacdo HRB A-7-6
indice de Suporte Califérnia maximo (%) 17
Indice de Suporte California minimo (%) 10
Expansao (%) 0,19

As camadas de base e sub-base sdo constituidas de material granular resultante do
beneficiamento de rocha basaltica proveniente da jazida SAP. A sub-base projetada ¢
composta de agregado basaltico oriundo do britador primario, conhecido como “rachdo”
(neste trabalho denominado BP). O mdédulo de resiliéncia estimado a partir de retroanalise de

bacias defletométricas obtidas em camadas executadas com o material é 250 MPa.
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A base proposta ¢ constituida de brita graduada e a granulometria se aproxima do material
estudado por Casagrande (2003) identificado como GB, como pode ser observado na Figura
5.16. A variacdo do modulo de resiliéncia do material em funcdo da soma das tensdes

principais (0) pode ser ajustado pelo modelo apresentado na Equagao 5.4.

MR =506x0~"" (5.4)
Peneira 200 80 40 10 4 3/8 1/2 3/4
100 | | | L, [ 0
90 4— —e— BASE + 10
go | =GB 1 20
8 701 430 o
5 g
2 60 - 140 3
T 0l =
£ 50 150 &
an
g ] 8
£ 40- 160 E
Q 1 o
Q =
S 30 170 ©
£ ] =
20 180
10 1 1+ 90
0 100
0,0 0,1 1,0 10,0 100,0

Diametro dos Graos (mm)

Figura 5.16: Distribuicao granulométrica do material da base

5.4.2 Analise mecanistica

A secdo de pavimento tipica utilizada para execucdo de obras de ampliacio de uma
importante rodovia do estado do Rio Grande do Sul ¢ apresentada na Figura 5.17. As camadas
intermedidrias (base e sub-base) sdo constituidas do material granular proveniente da jazida
SAP proposto para a execucdo da pista experimental. O concreto asfaltico empregado

tradicionalmente como revestimento € um concreto betuminoso usinado a quente (CBUQ)
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produzido com ligante asfaltico modificado por borracha, resultando em moédulo de resiliéncia

de aproximadamente 4.000 MPa.

CBUQ 8 cm
BG 15 cm
BP 30 cm

Figura 5.17: Estrutura de pavimento de referéncia

Empregando o programa computacional Everstress® 5.0 foram desenvolvidas analises
mecanisticas que possibilitaram a proposi¢do de duas se¢des-teste para a execugdo da pista
experimental. As estruturas sugeridas buscam manter as técnicas construtivas empregadas
pela empresa parceira, para garantir maior aproximac¢ao com as condi¢des observadas em um
pavimento real. Além disso, foram levadas em consideragdo a pratica nacional e a viabilidade
econdmica das alternativas propostas. A pista experimental projetada ¢ composta por dois
setores, como mostra a se¢ao longitudinal da Figura 5.18, totalizando 32 m de extensao com
plataforma de 3 m de largura. Sobre a camada de moédulo elevado (EME) foi prevista a

execucao de uma camada de microrrevestimento asfaltico a frio.

| 16 m | 16 m |
I I I
8 cm
12 em EME EME
12 cm
12 cm BG BG
BP 16 cm
16 cm BP

Figura 5.18: Secao longitudinal da pista experimental
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A vida de fadiga das estruturas foi estimada empregando a formulacao proposta pela Shell Oil
apresentada por Pinto e Preussler (2002) mostrada na Equagdo 5.5. Cabe ressaltar que esta
equacdo ndo foi formulada a partir de resultados empregando materiais especiais como as
misturas de modulo elevado, porém os valores obtidos servem como indicativo do

comportamento dos materiais avaliados.

1 5,671 1 2,363
N,=68510"x| —| x|— 5.5
/ (sj z) e
Onde: Ng: numero de repeti¢cdes de carga para a ruptura por fadiga;
€ deformacao de trag¢do na fibra inferior da camada asfaltica em cm/cm e
E: moédulo complexo em psi.

Como simplificagdo considerou-se que os valores de MR ¢ E sdo iguais. E sabido que, em
geral, 0 modulo complexo ¢ menor que o moédulo de resiliéncia, ndo existindo, no entanto,
consenso a respeito de correlagdes. Tayebali ef al. (1994) analisando ensaios realizados em
diferentes misturas asfalticas propdem que o MR ¢ 1,4 vezes maior que E. Tonial (2001), a
partir de ensaios de MR e de valores de E calculados, sugere que o MR ¢ 1,56 vezes maior

que E.

A vida util do pavimento considerando os danos decorrentes do acumulo de deformagdes
permanentes foi estimada empregando a formulagdo proposta pelo LCPC, apresentada por

Pinto e Preussler (2002) mostrada na Equacao 5.6.

1 4,505
N, =2,227-10" x[—j (5.6)
8V
Onde: Nap: namero de repeticdes de carga para 13 mm de ATR e
Ev: deformacao de compressao no topo do subleito em cm/cm.
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A Tabela 5.9 apresenta os resultados obtidos nas analises mecanisticas realizadas para as duas
estruturas propostas para a execugao da pista experimental em comparagdo com a estrutura de
referéncia. A andlise realizada indica que o aumento da rigidez da camada asfaltica resulta em
reducdo significativa das deformacdes de extensdo na fibra inferior do concreto asfaltico e das
deformacgdes verticais no topo do subleito. As estruturas com camada de EME resultam em
vida de fadiga superior a estimada para a estrutura de referéncia. Um aumento de 50% na
espessura da camada de elevado desempenho resulta em uma vida de fadiga sete vezes
superior. Para atender a um volume de trafego superior a 3 x 107, previsto para o pavimento

de referéncia, seria necessaria a execugao de uma camada de 150 mm de EME.

Tabela 5.9: Resultados das analises mecanisticas das estruturas

estudadas
Referéncia EME 80 mm EME 120 mm
& (ue) 254,91 164,37 115,12
N¢ 3,9 x 10° 5% 10° 3,7 x 10°
&v (e) -234,67 -326,18 -200,83
Nagp 5% 10’ 1,1 x 10’ 1x 108
D (x10 mm) 34 32 24

5.5 EXECUCAO DA PISTA EXPERIMENTAL

A execucdo da pista experimental compreendeu 5 etapas distintas:

e Levantamento topografico;

e Remocdo de estrutura existente;

e Execugdo das camadas granulares — sub-base (BP) e base (BG);
e Aplicacdo da mistura de mddulo elevado e

e Execucdo da camada de rolamento em microrrevestimento asfaltico a frio.
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5.5.1 Levantamento topografico

O levantamento topografico objetivou a demarcacdo das cotas a serem respeitadas para a
remocdo da estrutura da pista antiga existente e para a execucdo da nova estrutura. A
demarcagdo das cotas foi realizada pela equipe de topografia da executora. Foram
distribuidas estacas no sentido longitudinal da pista a cada 5 m nos bordos externos como

pode ser observado na Figura 5.19.

Figura 5.19: Levantamento topografico no local da pista experimental
deste estudo

5.5.2 Remociao da estrutura existente

Foi necessaria a remoc¢ao de cerca de 40 cm de material da estrutura existente para posterior
execu¢ao da nova estrutura. Para esta atividade foram empregados os seguintes equipamentos

com seus devidos operadores:
e [Escavadeira;
e (Caminhdes para transporte de materiais (novos e removido até o local do bota-fora) e

e Rolo compactador liso vibratorio para uniformizar a superficie resultante da remocao do

material existente.
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A Figura 5.20 ilustra o processo utilizado para a remocdo da estrutura existente com o
emprego de uma escavadeira. O pavimento era composto por tratamento superficial duplo
(TSD) e uma camada de saibro de cerca de 350 mm executada sobre uma camada de argila de
comportamento lateritico (reforco do subleito) de 600 mm de espessura como pode ser

observado na Figura 5.21.

Figura 5.20: Procedimento de remocao do material existente na pista
antiga no local do experimento desta pesquisa

Figura 5.21: Aspecto da camada de argila apds escavagao no local do
experimento desta pesquisa
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Apos a remocao do material alcangando a cota determinada foi executada uma compactagao
leve da superficie final da escavagdo, com rolo compactador liso vibratorio, para regularizar a

superficie como mostra a Figura 5.22.

Figura 5.22: Regulariza¢do da camada argilosa do local do
experimento desta pesquisa

Para avaliar as condi¢des de deformabilidade e compactagdo da camada argilosa foi

empregada a viga Benkelmann como ilustra a Figura 5.23.

Figura 5.23: Avaliacdao da deformabilidade elastica com viga
Benkelmann no local do experimento desta pesquisa
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Foram realizadas leituras de deflexdo em seis pontos nas trilhas interna e externa da pista
experimental. As médias dos valores observados foram 73 ¢ 95 (x10? mm) para a trilha
externa e interna, respectivamente. O maior valor observado para a trilha interna ¢ devido a
presenga de um dreno vertical localizado no bordo, que provavelmente resulta em reducao do

confinamento da camada.

5.5.3 Execucao das camadas granulares

Com o objetivo de reproduzir na pista experimental os métodos executivos empregados em
obras em segmentos rodoviarios reais, a execu¢ao das camadas granulares novas foi realizada

empregando os seguintes equipamentos com operadores capacitados:

Escavadeira e motoniveladora para espalhar os materiais;

Caminhao com materiais para executar as seguintes camadas:
o 160 mm de material granular proveniente do britador priméario (BP) e

o 120 mm de brita graduada (BG).

Rolos compactadores liso vibratorio e de pneus e
e Equipamento para controle de compactagdo (viga Benkelman).

A primeira camada executada foi a sub-base (BP) com 160 mm de espessura. O processo
executivo compreendeu o espalhamento do material gratdo, seguido de uma passada de rolo
liso sem vibragao pra facilitar a acomodagdo dos agregados. Apo6s a distribui¢ao da camada de
enchimento e travamento (pedrisco) foi realizada a compactagdo empregando rolo liso
vibratorio.A verificacdo da deformabilidade elastica da sub-base foi realizada empregando a
viga Benkelmann para avaliar as deflexdes observadas em seis pontos localizados nos bordos
interno e externo da pista experimental. Foram realizadas 6 medidas, a média das deflexdes
observadas foi 60 (x10? mm) para os bordo interno e 55 (x10? mm) para o externo. Os
resultados obtidos foram satisfatorios e a superficie foi considerada adequada para receber a
camada de brita graduada. Os procedimentos para a execucdo da camada de sub-base sdo

ilustrados na Figura 5.24.
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Figura 5.24: Execug¢do da sub-base de material do britador primdario da
pista experimental desta pesquisa

A brita graduada foi distribuida com o auxilio de uma motoniveladora e compactada com o
emprego de rolo de pneus. Um caminhdo pipa com espargidor de dgua foi usado para garantir

a umidade necessaria para o processo de compactagdo da camada, como ilustra a Figura 5.25.

Figura 5.25: Distribuicao e compactagdo da brita graduada no local do
experimento desta pesquisa
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A deformabilidade eléstica da camada foi avaliada em seis pontos com a viga Benkelmann
(Figura 5.26) ¢ a média das deflexdes observadas foi 72 (x10™ mm) para o bordo interno e 58
(x10” mm) para o externo. A superficie de brita graduada foi considerada adequada para

receber a camada de mistura asfaltica de mdodulo elevado.

Figura 5.26: Avaliagdo da deflexdo sobre a camada de base da pista
experimental desta pesquisa

A camada final de brita graduada recebeu a imprimagao realizada com emulsdo asfaltica de
ruptura rapida (RR1C) com taxa de aplicagdo de 1 //m? distribuida por caminhdo com régua

espargidora, como ilustra a Figura 5.27.

Figura 5.27: Imprimagao da base de brita graduada no local do
experimento desta pesquisa
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5.5.4 Execucdo da camada de mistura de moédulo elevado

O CAPPLUS 106B foi entregue pela BR Distribuidora em caminhdo tanque com agitacdo e
controle de temperatura na usina de misturas asfalticas. O tanque de ligante foi ligado a usina
por mangueiras ¢ a adicdo do material foi realizada por bombeamento. A partir da dosagem
realizada em laboratdrio a usina de misturas asfalticas da executora foi calibrada para produzir
a mistura de mddulo elevado para aplicagdo na pista experimental. A usina utilizada ¢ do tipo
gravimétrica com produgdo de 1 ¢ de mistura asfaltica por batelada. A mistura asfaltica foi
usinada a 165°C e o ligante asfaltico bombeado até a usina a 170°C. Os agregados foram

aquecidos a 175°C. Os procedimentos adotados sdo mostrados na Figura 5.28.

Figura 5.28: Procedimentos para adequacao da usina para a producao
da mistura de modulo elevado desta pesquisa

A verificagdo da adequagdo da mistura produzida foi feita a partir de amostras coletadas na

saida do misturador empregando a extra¢do de ligante com equipamento Rotarex elétrico,
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sendo determinado o teor de ligante e a granulometria dos agregados. A Tabela 5.10 apresenta
uma comparacao da distribuicao granulométrica de projeto e da mistura produzida em usina, o
teor de ligante obtido foi 5,6% para um teor de projeto de 5,5%. A variag¢do do teor de ligante

estd dentro da faixa especificada pelo DNIT (2006) que ¢ de + 0,3%.

Tabela 5.10: Distribui¢des granulométricas da mistura

Peneira (mm) Projeto Faixa de trabalho Usina
19,1 100,0 100 100
12,7 86,4 81-91 89,1
9,50 76,1 71— 81 79,9
4,76 55,7 51-61 62,3
2,00 39,0 34-44 41,4
0,42 16,7 15-18 16,2
0,18 10,9 8—12 11,0
0,074 6,3 5-8 6,3

O transporte da mistura asfaltica produzida foi realizado por caminhdes basculantes cobertos
por lona para reduzir a perda de temperatura durante o deslocamento. O espalhamento da
mistura na pista experimental foi executado por vibroacabadora sobre a superficie de brita
graduada com pintura de ligacdo realizada com espargidor manual (“caneta”) a taxa de 1 //m’

de emulsao asfaltica de ruptura rapida (RR1C).

O processo de compacta¢do da mistura de mddulo elevado iniciou-se imediatamente apods o
espalhamento com sete passagens de rolo liso vibratério para acomodagdo do material ¢ em
seguida 12 passagens com rolo pneumatico com uma ultima passagem de rolo liso para
finalizagdo da camada (passagem = cobertura completa). A temperatura de compactagdao
variou entre 140 e 150°C, conforme estabelecido pela variacdo de viscosidades obtida no

ensaio com o viscosimetro Brookfield.

A camada de mistura asfaltica de modulo elevado (EME) foi executada em etapas. No caso da
camada de 120 mm foram executadas duas camadas de 60 mm. A camada de 80 mm foi
executada em uma unica etapa. Os procedimentos utilizados para a execugdao da camada de

EME sdo ilustrados na Figura 5.29.
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Figura 5.29: Procedimentos executivos da camada de modulo elevado
da pista experimental desta pesquisa

O controle tecnoldgico da execugdo da camada de EME foi realizado por levantamentos com
a viga eletronica, como mostra a Figura 5.30, para verificar a deformabilidade elastica da
camada de mistura asfaltica de moédulo elevado. Para a secdo com 80 mm de EME a média

das deflexdes para a trilha interna foi de 56 (x10? mm) e para a trilha externa de 45 (x107
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mm). Para a se¢do com 120 mm de EME os valores obtidos foram 36 (x102 mm) e 31 (x107

mm), respectivamente.

Figura 5.30: Determinagdo das deflexdes com viga eletronica na pista
experimental desta pesquisa

Com o objetivo de complementar as avaliacdes da deformabilidade elastica da estrutura
realizadas com a viga eletronica foram executadas analises empregando o FWD (Falling
Weight Deflectometer). Com este equipamento a média das deflexdes maximas para a trilha
interna foi de 48 (x10? mm) e para a trilha externa de 42 (x 10 mm) para a se¢dao com 80 mm
de EME. Para a secdo com 120 mm de EME os valores obtidos foram 33 (x10 mm) e 30
(x10? mm), respectivamente. Os resultados obtidos com o FWD foram semelhantes aos

determinados com a viga eletrdnica.

A estrutura com 80 mm de EME da pista experimental foi selecionada para os ensaios
acelerados desenvolvidos nesta pesquisa. A trilha externa deste setor foi indicada para ser
solicitada pelo simulador de trafego pois gerou os menores resultados de deflexdo. A trilha
interna, adjacente a estrutura de drenagem, apresentou maiores deflexdes em funcao do efeito
da redugao do confinamento. A partir das bacias obtidas com o FWD para a se¢do escolhida
foram realizadas retroanlises utilizando o programa computacional Evercalc® 5.0 para
determinar o médulo de resiliéncia dos materiais no pavimento. A Figura 5.31 apresenta a

bacia média obtida com o FWD com carregamento de 41 kN. Considerando uma unica
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camada granular representando base + sub-base, os modulos obtidos para as camadas da
estrutura foram 274 MPa, 118 MPa e 9.887 MPa para o subleito, material granular e EME,

respectivamente.

Distancia (cm)

0 20 40 60 80 100 120

(O8] [\ —
() ) o
| | |

Deflexao (10 2 mm)

N
S
|

50

Figura 5.31: Bacia de deformacao obtida com FWD para a trilha
externa da pista com 80 mm de EME

Para a trilha externa do setor com 80 mm de EME, a retroanalise das bacias defletométricas
obtidas com a viga eletronica, segundo o método de Albernaz, resulta em mddulo efetivo do
pavimento de 411 MPa e do subleito de 208 MPa. A bacia de deformagdes obtida a partir de
média das leituras realizadas em 4 pontos da trilha externa utilizada para o célculo dos

modulos ¢ apresentada na Figura 5.32.

Outra forma de avaliar a estrutura do pavimento a partir dos resultados de levantamentos
defletométricos ¢ executar a retroanalise considerando apenas as deflexdes maximas. Neste
caso, com o objetivo de simplificar os calculos, considerou-se uma unica camada granular
com 280 mm de espessura e fixou-se o mddulo de resiliéncia do subleito em 150 MPa.
Empregando o programa computacional Everstress® 5.0 foram obtidos modulos de resiliéncia

de 9.500 MPa para a camada de EME e 120 MPa para o material granular.

Estudo de misturas asfalticas de modulo elevado para camadas estruturais de pavimentos



202

Distancia (cm)

0 20 40 60 80 100 120

10

20 A

30

Deflexao (10 N mm)

40 -

50

Figura 5.32: Bacia de deformagao média obtida com a viga eletronica
para a trilha externa da pista com 80 mm de EME

Durante o processo executivo da camada de EME foram retiradas amostras para a moldagem
de corpos-de-prova para a realizacdo de ensaios mecanicos. Adicionalmente foram extraidas
da pista experimental com 80 mm de EME amostras cilindricas com o auxilio de uma sonda
rotativa como mostra a Figura 5.33. Além de possibilitar a caracterizagdo mecanica dos
materiais, estas amostras foram utilizadas para determinar o grau de compactagdao da camada
asfaltica. O GC obtido, 98%, foi considerado adequado uma vez que o valor minimo

admissivel para concreto asfaltico ¢ 97% (DNIT, 2006).

Figura 5.33: Extracdo de amostras com sonda rotativa
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5.5.4.1 Caracterizagao do ligante asfaltico

A amostra testemunha, entregue pela fornecedora do ligante asfaltico, foi caracterizada com o
objetivo de possibilitar uma analise comparativa entre os ligantes utilizados na fase de projeto
da mistura de mddulo elevado e na execugdo da pista experimental. Este procedimento pode
fornecer dados importantes para explicar o desempenho observado durante os ensaios
acelerados. A Tabela 5.11 apresenta as caracteristicas dos ligantes asfalticos avaliados.
Observa-se que os ligantes sdo muito semelhantes no que diz respeito as caracteristicas
SUPERPAVE™ no entanto foi verificada uma pequena diferenca nos valores da PEN e do
PA. A maior penetracdo observada para a amostra testemunha aliada ao menor ponto de
amolecimento pode representar menor resisténcia aos danos provocados pelo trafego, como

ATR e trincamento por fadiga.

Tabela 5.11: Caracteristicas do CAPPLUS 106B e da amostra

testemunha
Caracteristica CAPPLUS 106B Testemunho
Amostra virgem
Penetragdo (10" mm) 27 31
Ponto de amolecimento (°C) 56 52
Cisalhamento din. — Def. Perm. — DSR
Temperatura (°C) 64,1 70,1 76 64,1 70,1 76,1
Moédulo complexo, G* (Pa) 3317 1504 738,8 | 3.685 1.704 825,9
Angulo de fase, 8 (°) 83,91 85,35 86,48 | 84,34 85,72 86,85
G*/send (kPa) 333 1,51 0,74 | 3,703 1,709 0,827
Apos RTFOT
Cisalhamento din. — Def. Perm. — DSR
Temperatura (°C) 70,1 76 70 76,1
Modulo complexo, G* (Pa) 3.554 1.666 3.789 1.773
Angulo de fase, & (°) 81,68 83,50 81,45 83,39
G*/send (kPa) 3,59 1,68 3,83 1,78
Apds RTFOT/PAV
Rigidez e fluéncia na flexao - BBR
Temperatura (°C) 0 -6
Tempo (s) 60 60
Rigidez, S (MPa) 72,8 139
Modulo de relaxag¢do, m 0,384 0,347
Cisalhamento din. — Fadiga — DSR
Temperatura (°C) 28 25 31 28
Modulo complexo, G* (kPa) 5.417 7.969 4.114 6.858
Angulo de fase, 5 (°) 45,28 42,84 50,94 47,58
G*send (MPa) 3,85 5,42 3,19 5,06
Classifica¢do PG 70-10 70-10
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5.5.5 Execucao da camada de rolamento

Com a estrutura da pista experimental concluida foi executada a camada de rolamento em
microrrevestimento asfaltico a frio. Embora ndo apresente fungdes estruturais, esta camada é
fundamental para o pavimento projetado com camada de mistura asfaltica de médulo elevado
pois € responsavel por garantir condi¢des de rolamento adequadas (atrito pneu-pavimento),
proporcionando seguranca e conforto ao usudrio. A superficie resultante da camada de EME
ndo ¢ adequada ao trafego, tendo em vista a baixa textura superficial causada pela curva

granulométrica densa e o alto teor de ligante asfaltico.

O microrrevestimento asfaltico a frio foi executado por uma usina mével Multiflex (Cifali)
utilizando emulsdo com polimero (Multiflex). A usina possui caixa distribuidora extensivel de
3,0 a 3,80 m com duplo helicoidal para distribui¢do do produto, com reversdao de rotagdo e
dispositivo de regulagem de espessura da camada. A camada asfaltica ¢ aplicada em uma
unica etapa, como mostra a Figura 5.34, e resulta em espessuras inferiores a 10 mm. A

superficie de rolamento resultante ¢ apresentada na Figura 5.35.

i

Figura 5.34: Execugdo da camada de rolamento da pista experimental
desta pesquisa
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Figura 5.35: Vista da pista experimental desta pesquisa no final da
construcao

Apds uma semana da aplicacdo da camada de microrrevestimento observou-se o escorrimento
do ligante asfaltico nas laterais da pista experimental. A segregacdo do material provocou a
desagregagao da mistura resultante, sendo possivel extrair parte da camada facilmente, como
mostra a Figura 5.36. Foram coletadas amostras da mistura e do ligante acumulado nas bordas
externas do pavimento. A partir de analises laboratoriais a executora concluiu que a emulsao
asfaltica ndo estava em conformidade com o projeto, ndo ocorrendo a ruptura do ligante no
momento adequado para garantir a qualidade do microrrevestimento. Com o objetivo de
garantir uma superficie adequada a passagem do semi-eixo de cargas do simulador de trafego,
foi aplicada uma camada delgada de areia para absorver a emulsdo e permitir o inicio dos

ensaios acelerados.

- A g AR 5. * .‘t&_ '-.‘ -'I.h'-‘- : : 3
Figura 5.36: Deficiéncias observadas no microrrevestimento asfaltico
da pista experimental desta pesquisa
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5.6 CARACTERIZACAO DAS MISTURAS DE MODULO ELEVADO

Sao apresentados neste item os resultados da caracterizagdo mecanica das misturas asfalticas
projetadas para a execugdo da pista experimental que resultaram em misturas de modulo
elevado (RV e CAPPLUS 106B). Com o objetivo de possibilitar uma analise comparativa dos
materiais sdo incluidos os resultados obtidos para a mistura de comparagao (CAP 50/70)

analisada no Capitulo 4.

A caracterizacgdo do EME utilizado na execucdo da pista experimental foi realizada
empregando corpos-de-prova moldados em laboratério com o compactador Marshall a partir
de amostras da mistura asfaltica produzida em usina (denominados Marshall) e extraidos com
sonda rotativa da trilha adjacente a secdo submetida a ensaios acelerados (denominados
Extraidos). As varia¢des das caracteristicas volumétricas apresentadas na Tabela 5.12 podem
ser resultantes do processo de compactagdo. Observa-se que uma pequena variacdo da
densidade aparente resulta em diferenga significativa nas demais caracteristicas. Isto significa
que, mesmo atingindo grau de compactacdo adequado, as amostras extraidas da pista

experimental s3o muito diferentes das produzidas por compactagdo Marshall.

Tabela 5.12: Caracteristicas volumétricas de corpos-de-prova
Marshall e extraidos

Daparente Vv (%) VAM (%) RBV (%)
Marshall 2,471 2,68 16 83
Extraidos 2,433 4,16 17 76

A distribuicao de vazios no interior de amostras Marshall e Extraida foi analisada utilizando
imagens obtidas por um tomoégrafo digital do Laboratorio de Instrumentagdo Nuclear da
UFRJ; os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 5.13. Pode-se considerar que os
processos de compactagdo avaliados geraram distribui¢do homogénea de vazios no interior
dos corpos-de-prova. O volume de vazios médio, determinado a partir das imagens, foi de
2,38 e 4,37% para as amostras compactadas por impacto e amassamento, respectivamente;

estes valores sdo muito proximos aos calculados a partir das densidades.
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Tabela 5.13: Resultados obtidos na caracterizagcdo por imagem com tomografo digital na COPPE/UFRJ

Altura (mm) 5als 15a25 25a35 35a45 45a 55 Escala de cores
Coeficiente de
atenuacao
(107 cm™) para
fétons com
Marshall energia de
662 keV
Vv (%) _
Extraido _
Vv (%)

Estudo de misturas asfalticas de modulo elevado para camadas estruturais de pavimentos



208

A variagdo das caracteristicas volumétricas observadas resultou em valores de MR e RT
menores para os corpos-de-prova compactados por amassamento, como pode ser observado
na Figura 5.37. Outro fator pode ter contribuido para a obten¢do de MR superiores para as
misturas compactadas por impacto: para a moldagem dos corpos-de-prova foi necessario
reaquecer a mistura coletada no momento da usinagem. O reaquecimento provoca

envelhecimento do ligante asfaltico que pode causar aumento da rigidez do material.

20.000 5.00
B RT
14
15.000 + B MR ;00
g 10.822 1 13.00 g
= =
(a4

Marshall Extraidos

Figura 5.37: MR e RT de amostras Marshall e extraidas da pista
experimental desta pesquisa

5.6.1 Variacdo do MR e da RT em func¢io da temperatura

A temperatura exerce papel preponderante no desempenho de uma mistura asfaltica. Quanto
mais sensivel for o material as variagdes de temperatura, mais suscetivel serd o pavimento a

defeitos como o trincamento a baixas temperaturas e o afundamento nas trilhas de roda.

A Tabela 5.14 apresenta os valores de MR e RT para diferentes temperaturas de ensaio (15,
25 e 35°C) para as misturas de moédulo elevado avaliadas para a execugdo da pista
experimental (RV e CAPPLUS 106B — Marshall e Extraidos). Analisando os resultados
constata-se que a mistura formulada com CAPPLUS 106B possui maior suscetibilidade
térmica se comparada ao EME produzido com RV. No entanto, ao compararmos as misturas

asfalticas especiais estudadas com a mistura de comparagao ¢ possivel concluir que resultam
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em materiais menos sensiveis as variacdes de temperatura, o que pode representar melhoria

no desempenho do pavimento com aumento da vida de servigo da estrutura.

Tabela 5.14: Variagdo do MR e da RT em fun¢do da temperatura

Caracteristica mecanica RV Marshall Extraidos CAP 50/70
Modulo de resiliéncia (MPa)
15°C 29.537 16.825 17.307 14.923
25°C 18.836 10.822 8.626 4.861
35°C 10.227 4.801 3.103 2.774
Resisténcia a tragao (MPa)
15°C 3,90 3,52 3,15 2,00
25°C 2,94 2,34 1,56 1,20
35°C 1,90 1,28 1,03 0,85

Analisando a Figura 5.38 ¢ possivel constatar que o MR das amostras extraidas da pista
experimental sofre maior redu¢do com o aumento da temperatura se comparado aos valores

obtidos para os corpos-de-prova moldadas por impacto com o compactador Marshall.

100.000
® CAP 50/70
# Extraidos ‘\L\l
~ 10.000 - ® Marshall :
% ARV °
1.000 -
100 ‘ | |
0 10 20 30 40

Temperatura (°C)

Figura 5.38 Varia¢do do MR das misturas estudadas em fung¢ao da
temperatura de ensaio
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A RT das amostras produzidas com CAPPLUS 106B (Marshall e Extraidos) apresenta
comportamento similar quanto a suscetibilidade térmica, como pode ser observado na
Figura 5.39, no entanto a compactacdo por amassamento de amostras submetidas ao

reaquecimento resultou em material com menor resisténcia mecanica.

10,0
® CAP 50/70
# Extraidos
. ® Marshall
s ¢
% A RV
< 1,0 1
H
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0,1
0 10 20 30 40

Temperatura (°C)

Figura 5.39: Variacdo da RT das misturas estudadas em fun¢ao da
temperatura de ensaio

Para ajustar os dados apresentados na tabela foram criados modelos do tipo exponencial que
correlacionam o MR e a RT com a temperatura, conforme as Equacdes 4.3 e 4.4 ja mostradas
no Capitulo 4. A Tabela 5.15 apresenta as correlagdes obtidas. A analise dos resultados
obtidos em laboratdrio e dos modelos calculados permite constatar que a mistura produzida
com RV apresenta a menor suscetibilidade térmica tanto para a deformabilidade elastica
quanto para a resisténcia a tragdo. Isto significa que as caracteristicas mecanicas sofrem
variagdes menores em funcdo de alteragdes na temperatura se comparadas as demais misturas

estudadas.
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Modulo de resiliéncia (MPa) Resisténcia a tracdo (MPa)
Mistura MR =a x e"T RT=axe’"
a b R’ a b R?
RV 64.621 -0,0525 0,98 7,174 -0,0380 0,98
Marshall 45.927 -0,0627 0,97 7,778 -0,0507 0,96
Extraidos 66.322 -0,0859 0,99 6,431 -0,0517 0,99
CAP 50/70 48.010 -0,0841 0,96 3,696 -0,0428 0,99

5.6.2 Resisténcia a fadiga

O desempenho de um pavimento flexivel esta fortemente condicionado as caracteristicas de

resisténcia a fadiga do material asfaltico utilizado. As curvas de fadiga em fun¢do da tensao

de tragdo (TT) e da diferenca de tensdes (DT) para as misturas estudadas sdo apresentadas nas

Figuras 5.40 e 5.41.
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Figura 5.40: Curvas de fadiga das misturas estudadas em funcdo da

tensao de tracao
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Figura 5.41: Curvas de fadiga das misturas estudadas em funcdo da
diferenca de tensoes
A utilizagdo de ligantes especiais resultou em misturas asfalticas com maior resisténcia ao
trincamento por fadiga se comparadas a mistura de comparacdo com CAP 50/70. Os
resultados obtidos nos ensaios de fadiga das misturas asfélticas ndo confirmam o desempenho
previsto na caracterizacdo dos ligantes segundo o método SUPERPAVE™,; a seqiiéncia de
diminui¢do do desempenho seria: CAP 50/70, CAPPLUS 106B e RV. Logo, os valores
obtidos na caracterizagdo de ligantes especiais pelo método SUPERPAVE™ devem ser
considerados apenas como indicativos da influéncia do ligante no desempenho da mistura

asfaltica.

Os resultados obtidos em laboratério podem ser ajustados por modelos matematicos gerando
equacdes que correlacionam a vida de fadiga (Nf) com a solicitacdo aplicada. A Tabela 5.16
apresenta os modelos gerados para a vida de fadiga das misturas estudadas em funcdo da

tensao de tracao e da diferenca de tensdes.

A utilizacdo de ligantes especiais (RV e CAPPLUS 106B) proporcionou aumento da
resisténcia a fadiga das misturas asféalticas formuladas. No entanto, a analise direta das curvas
de fadiga geradas a partir de resultados laboratoriais pode resultar em conclusdes
equivocadas, pois os materiais possuem caracteristicas mecanicas diferentes e, portanto

distribuem tensdes de maneira diferente.
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Tabela 5.16: Modelos de fadiga para as misturas estudadas

Tensao de tracdo (MPa) Diferenca de tensdes (MPa)
Mistura Ni=ax TT® Ne=a x DT®
a b R’ a b R’
RV 2.164,4 -4,560 0,93 1.204.045  -4,560 0,93
Marshall 78,848 -4,609 0,96 46.987 -4,609 0,96
Extraidos 61,785 -3,950 0,95 14.767 -3,950 0,95
CAP 50/70 8,91 -4,0869 0,93 2.573 -4,0869 0,93

A vida de fadiga das misturas estudadas deve ser avaliada a partir da andlise das tensdes
geradas na base da camada de moddulo elevado de uma estrutura de pavimento. Para a
avaliacdao da vida de fadiga das misturas projetadas foram realizadas analises empregando o
programa computacional Everstress® 5.0. Esta analise objetiva comparar o comportamento &

fadiga das misturas de mddulo elevado em relacao a mistura de comparagao (CAP 50/70).

A estrutura utilizada para a anélise mecanistica ¢ a projetada para a pista experimental com
camada de EME de 80 mm. O carregamento utilizado foi de um eixo simples de rodas duplas,
com carga total de 82 kN (eixo padrdo). Foram verificadas as tensdes de tragdo na fibra
inferior da camada de modulo elevado. A Tabela 5.17 apresenta as tensdes de tragao na fibra
inferior da camada asfaltica de mddulo elevado e a vida de fadiga calculada empregando as
equacdes obtidas a partir dos resultados de ensaios de fadiga em laboratorio, sem considerar
fator campo/laboratorio. Os resultados revelam que a mistura asfaltica formulada com RV

resulta em vida de fadiga superior as demais estudadas.

Tabela 5.17: Valores de tensdo de tragcdo e vida de fadiga calculados

Mistura Tensao de tragdo (MPa) Vida de fadiga
RV 2,38 41,51
Marshall 1,81 5,12
Extraidos 1,59 9,89
CAP 50/70 1,08 0,79
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5.6.3 Resisténcia as deformacdes permanentes

A resisténcia as deformagdes permanentes das misturas asfalticas projetadas para a execucao
da pista experimental foi avaliada empregando o simulador de trafego tipo LCPC do
Laboratorio de Tecnologia de Pavimentos da Escola Politécnica da USP. A Figura 5.42
apresenta a evolugdo do ATR com o numero de ciclos de carga aplicado para as misturas

EME (RV e CAPPLUS 106B) em comparacao com a mistura de comparagdo (CAP 50/70).
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Numero de ciclos
Figura 5.42: Variagdo do ATR no simulador LCPC do LTP-EPUSP

O ATR determinado apds 30.000 ciclos para as misturas EME avaliadas totalizou 5,64% para
o RV e 6,66% para o CAPPLUS 106B, atendendo a especificacdo francesa de ATR maximo
de 7,5%. A mistura asfaltica de comparacdo apresentou deformacdes excessivas, apos 1.300

ciclos de carga o valor medido era superior a 23%.

A evolugdo do ATR em fun¢do do nimero de ciclos de carga pode ser ajustada por equagdes
do tipo poténcia, mostrado na Equagao 5.7. As constantes dos modelos obtidos nesta pesquisa

sdo apresentados na Tabela 5.18.

ATR=ax NP (5.7)
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Onde: ATR: afundamento na trilha de roda em %;
N: numero de ciclos de carga e
a,b:  constantes do modelo.
Tabela 5.18: Ajustes para ATR obtidos nesta pesquisa
ATR =a x N’
Mistura ax
a b R’

RV 0,48 0,25 0,98
CAPPLUS 106B 0,74 0,22 0,99
CAP 50/70 0,15 0,66 0,88

5.6.4 Resisténcia ao desgaste

O ensaio Cantabro foi utilizado com o objetivo de avaliar as propriedades de coesdo das

misturas asfalticas de mddulo elevado. A Tabela 5.19 apresenta os resultados obtidos no

ensaio de perda de massa por desgaste a temperatura de 25°C. Nao foram realizados ensaios

em corpos-de-prova extraidos da pista experimental. A perda de massa observada para a

mistura preparada com RV ¢ bastante elevada e, provavelmente, conseqiiéncia da rigidez do

ligante. No entanto esta caracteristica pode ser negligenciada uma vez que o material ¢

indicado para a execucgdo de camadas intermedidrias de pavimentos sempre protegidas por um

revestimento e, portanto, nao sofrendo desgaste devido a agdo do trafego.

Tabela 5.19: Perda de massa por desgaste Cantabro

Perda de massa (%)
Mistura ' . _ ) Desvio
Leitura 1 Leitura 2 Leitura 3 Média padrio
RV 15,5 15,1 15,1 15,2 0,22
Marshall 6,5 5,6 6,6 6,2 0,56
CAP 50/70 6,1 3,0 4,5 4,5 1,54
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5.6.5 Resisténcia ao dano por umidade induzida

A avaliago da adesividade em misturas asfalticas segundo o método SUPERPAVE™ ¢ feita
pela relagdo entre a resisténcia a tragdo de amostras com e sem condicionamento prévio. A
Tabela 5.20 apresenta as médias dos resultados dos ensaios de resisténcia a tragao por
compressdo diametral das amostras sem e com condicionamento (RTs e RTc,
respectivamente) bem como a resisténcia retida a tragdo (RRT). Nao foram realizadas analises
em amostras extraidas da pista experimental uma vez que estas ndo apresentam volume de

vazios no limite especificado para o ensaio (7 £ 1%).

Os valores obtidos de RRT para as amostras sdo superiores ao valor preconizado pelo método
SUPERPAVE™ (70%), demonstrando que as misturas avaliadas apresentam bom
comportamento quanto a adesividade ligante/agregado e resisténcia elevada aos efeitos

danosos da umidade.

Tabela 5.20: Resultados dos ensaios de dano por umidade induzida

Mistura RTs (MPa) RT¢ (MPa) RRT (%)
RV 2,06 2,03 98,3
Marshall 1,59 1,42 88,7
CAP 50/70 0,705 0,540 76,7

5.7 ENSAIOS ACELERADOS COM O SIMULADOR UFRGS-DAER/RS

Os ensaios acelerados sobre o pavimento com 80 mm de EME foram iniciados em 26 de
fevereiro de 2007. Neste trabalho somente serdo apresentados os resultados do monitoramento
do desempenho desta secdo experimental. A Figura 5.43 mostra a localizagdo da pista
experimental na Area de Pesquisa e Testes de Pavimentos (APTP) no Campus do Vale da

UFRGS.
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~

Figura 5.43: Localizacdo da pista experimental na APTP da UFRGS

Para o inicio do trafego na pista experimental foi realizada a calibragdo da carga imposta pelo
sistema hidrdulico do simulador. A verificagdo da carga aplicada na estrutura ¢ feita com o
emprego de um mandmetro localizado junto a unidade hidraulica. Para a obtenc¢do da curva de
calibracdo foram realizadas baterias de leituras em trés ciclos de carregamento e
descarregamento, registrando as respostas do manoémetro do simulador e de uma célula de
pressdo instalada sob o eixo do rodado. A Figura 5.44 apresenta as médias dos valores
determinados durante os carregamentos e descarregamentos, desconsiderando os efeitos de

histerese, com pressao de inflagdo dos pneus de 0,62 MPa (90 psi).
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Figura 5.44: Calibragdo do simulador de trafego
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Existe uma relagdo linear entre os valores da carga de semi-eixo aplicada (C) e a pressao
verificada no manometro (P). A Tabela 5.21 apresenta a equagdo da reta de ajuste e resultados

para os carregamentos mais usuais.

Tabela 5.21: Resultados da calibragao do simulador de trafego

C=0,0112xP + 5,8664

Pressdao no manometro (kPa) Carga de semi-eixo aplicada (kN)

3.137 41
3.940 50
4.833 60
5.280 65

Durante o periodo de operacdo do simulador de trafego foram aplicados inicialmente 100.000
ciclos de carga de 100 kN e pressao de inflagdo de pneus de 0,62 MPa (90 psi). Em seguida, o
carregamento foi aumentado para 120 kN e a pressdo de inflagdo para 0,69 MPa (100 psi). O
emprego de carregamento superior ao especificado para o eixo padrao (82 kN) objetivou

acelerar a degradacao da secdo de teste.

O deslocamento longitudinal do rodado do simulador ¢ acompanhado por um deslocamento
gradativo no sentido transversal que visa evitar a atua¢dao da carga dindmica em um mesmo
eixo longitudinal e a formag¢do de uma trilha de roda canalizada, aproximando-se, desta
forma, das condi¢des reais de trafego em pavimentos rodoviarios. Ao final de cada ciclo o
rodado ¢ deslocado no sentido transversal aproximadamente 7 mm. Os pontos de maior
freqiiéncia de passagem do rodado foram determinados dividindo-se a largura do rodado em
contato com a superficie do pavimento (carga estatica de 100 e 120 kN), obtidas através da
impressdo dos pneus em uma folha de papel, como mostra a Figura 5.45, pela largura da

trilha de roda formada (700 mm).
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100 kN LA % 120kN
Figura 5.45: Impressao dos pneus com cargas de eixo de 100 e 120 kN

As distribui¢des transversais de cargas, apresentadas nas Figuras 5.46 ¢ 5.47, relacionam
pontos na trilha de roda com a porcentagem de solicitagdes nestes pontos, considerando um
eixo transversal de atuacdo e carregamentos de 100 kN com pressdao de inflagdo de pneus de

0,62 MPa e 120 kN com pressao de 0,69 MPa, respectivamente.
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Figura 5.46: Distribuicdo transversal de carregamento para eixo de
100 kN
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Figura 5.47: Distribuicdo transversal de carregamento para eixo de
120 kN

5.7.1 Desempenho da pista experimental

Durante o periodo de operacdo do simulador de trafego foi monitorada a evolugdo da
degradacdo do pavimento da pista experimental com 80 mm de EME em funcao das
solicitacdes impostas e a variacdo de parametros ambientais como temperatura do ar e

precipitagdes pluviométricas.

Na area central da pista experimental foram demarcadas 9 segdes transversais, como mostra a
Figura 5.48. Determinavam-se periodicamente 3 bacias de deflexdo com defletdgrafo digital
nas segoes S2 a S8 e o afundamento nas trilhas de roda com o tranverso-perfilografo nas
secdes impares. No final do experimento ndo foi observado trincamento na superficie do

pavimento.
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Figura 5.48: Se¢des de monitoramento de desempenho da pista
experimental

O carregamento atuou no pavimento de fevereiro a julho, com carga de eixo de 100 kN e
pressdo de inflagdo de pneus de 0,62 MPa até completar 100.000 ciclos sendo entdo
aumentada para 120 kN com pressao de 0,69 MPa, totalizando 216.000 passagens. O historico
de carregamentos ¢ apresentado na Figura 5.49 onde ¢ possivel observar o numero de
passagens equivalentes ao eixo padrdo de 82 kN e pressdo de inflacdo de pneus de 0,55 MPa,

considerando os fatores de equivaléncia propostos pelo USACE.
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Figura 5.49: Histérico do carregamento na pista experimental desta
pesquisa
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5.7.1.1 Parametros Ambientais

O desempenho de um pavimento ¢ influenciado principalmente pelas caracteristicas das
solicitacdes do trafego e pelas condigdes ambientais. A ocorréncia de precipitagdes
pluviométricas importantes podem provocar a queda da capacidade de suporte, contribuindo
para a aceleracdo da deterioragdo do pavimento que, ao ser solicitado pelo trafego, sofre
maiores deslocamentos, provocando maiores danos estruturais e de superficie. A temperatura
também influencia o comportamento dos materiais. Temperaturas elevadas provocam a
reducdo da viscosidade dos ligantes asfalticos e da resisténcia das misturas asfalticas as
deformagdes permanentes. Temperaturas muito baixas podem provocar trincamento no
revestimento asfaltico por retragdo sendo ainda responsaveis pelo enrijecimento do material

podendo resultar em menor resisténcia ao trincamento por fadiga (Bernucci et al., 2007).

A variacdo das precipitagdes pluviométricas e das temperaturas ocorridas no periodo de
solicitacio com o simulador de trafego sdo apresentadas nas Figuras 5.50 e 5.51,
respectivamente. E possivel constatar que ocorreram periodos de chuvas intensas e os

primeiros meses foram caracterizados por temperaturas elevadas.
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Figura 5.50: Precipitagdes pluviométricas durante os ensaios
acelerados

Luciana Rohde. Tese de doutorado: PPGEC/UFRGS, 2007



223

40

Temperatura minima do ar (°C)
35 1 — Temperatura média do ar (°C)
30 - — Temperatura maxima do ar (°C)

[\S]
W
|

Temperatura do ar (°C)
—_ [\
[ ()
| |

[
S
|

5 A
0 T T 1 1 T 1 1 T T T T
q «Q Q 3 g © Q0 © © Ny = Ny
\O @\ O (@)} on o~ — < > Q] o] S
[\l — [\l [\l @\ — — on
Dia

Figura 5.51: Variagdo das temperaturas didrias durante o experimento

5.7.1.2 Resposta estrutural

A medicao de deflexdes ¢ um procedimento muito utilizado para a avaliagdo estrutural de
pavimentos, pois fornece um indicativo da elasticidade da estrutura. A atuagdo de uma carga
dindmica impde um estado de tensdes gerando deformagdes temporarias em todas as camadas

do pavimento.

Juntamente com a medi¢do das bacias de deslocamento das seg¢des (S2 a S8), foram
determinadas as temperaturas a 5 cm da superficie do pavimento (meio da camada de EME)
no momento das leituras. Para permitir a comparagdo dos resultados obtidos ¢ necessaria a
execu¢ao da correcdo das deflexdes medidas em diferentes temperaturas fixando uma
temperatura de referéncia. Este procedimento ¢ realizado empregando-se equacdes de
correcdo determinadas a partir de leituras de deflexdes em um mesmo ponto para diferentes

temperaturas.

Nesta pesquisa foram feitas tentativas de obtencdo de deflexdes a diferentes temperaturas
sobre o pavimento experimental. No entanto os resultados ndo geraram uma relacao

consistente em fun¢do da grande dispersdo dos dados. Além disso, a faixa de temperaturas
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avaliada foi reduzida com valores entre 24 ¢ 38°C devido as caracteristicas climaticas do

periodo de ensaios.

A solugdo para esta dificuldade surgiu a partir dos resultados dos ensaios de mddulo de
resiliéncia a diferentes temperaturas realizados na fase de caracterizacdo das misturas
asfalticas de modulo elevado. Utilizando os valores de MR obtidos para os corpos-de-prova
extraidos da pista experimental, foram realizadas andlises computacionais com o programa
Everstress®5.0 para determinar as deflexdes previstas para as temperaturas de 15, 25 ¢ 35°C
considerando cargas de eixo de 82, 100 e 120 kN. Com os resultados da andlise
computacional, apresentados na Tabela 5.22, foram estabelecidas equagdes de correcao das
deflexdes para os niveis de carregamento previstos fixando a temperatura de referéncia em

20°C, conforme a Equagdo 5.8.

Tabela 5.22: Deflexdes previstas para a pista experimental

Deflexao prevista (10 mm)
Temperatura (°C) MR (MPa)
82 kN 100 kN 120 kN

15 17.307 38 46 55

25 8.626 45 53 64

35 3.103 52 63 75

Dygoc = (axT + b) x Dt (58)
Onde: Djgoc:  deflexdo a 20°C em 102 mm;

T: temperatura do pavimento em °C;
Dr: deflexdo na temperatura T em 102 mm e

aeb: constantes do modelo.

A Tabela 5.23 apresenta as constantes dos modelos determinados para os diferentes niveis de

carregamento estudados.
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Tabela 5.23: Constantes dos modelos para corre¢ao das deflexdes

Carga de eixo Constantes do modelo
(kN) . b
82 -0,0147 1,3050
100 -0,0146 1,3014
120 -0,0145 1,2993

Cabe salientar que a metodologia adotada, empregando anélises mecanisticas computacionais,
¢ uma alternativa quando nao ¢ possivel determinar equagdes a partir de leituras de campo.
Este procedimento ¢ mais adequado que a utilizagdo de equagdes como as sugeridas pela
AASHTO (1993) pois, apesar das simplificagdes admitidas para o célculo das deflexdes,

considera as caracteristicas do pavimento avaliado.

A Figura 5.52 apresenta a evolucdo das deflexdes médias corrigidas para temperatura de 20°C
para cargas de eixo de 100 e 120 kN e pressdao de inflagdo de pneus de 0,62 ¢ 0,69 MPa,
respectivamente. Os valores obtidos ficaram acima dos previstos inicialmente para a estrutura:
da ordem de 25 a 30 x 10” mm. Observa-se a influéncia da carga de eixo nos valores dos

deslocamentos explicitada nas deflexdes obtidas para 120 kN nos dias 15/5 e 25/5.

70

B 100 kN 25/5

65 -

Deflexao média (10 N mm)

6.500
13.928
21.181
37.717
48.005
66.012
79.080
91.037

104.745
122.222
146.357
164.307
216.097

Numero de ciclos de carga

Figura 5.52: Evolugao das deflexdes médias a 20°C (100 kN)
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As medidas de deflexdo realizadas nos dias 21 e 27 de marco sofreram influéncia de
precipitagdes pluviométricas intensas ocorridas no periodo, resultando em valores de
deflexdes considerados elevados para o padrio de comportamento de leituras observado,
conseqiliéncia de uma provavel reducao da capacidade de suporte da estrutura na presenga de
umidade. A Figura 5.53 mostra o total de precipitagdo pluviométrica nas 48 horas anteriores

aos levantamentos defletométricos.
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Figura 5.53: Precipitagdes pluviométricas nos dias anteriores as
medigoes de deflexdo desta pesquisa

A Figura 5.54 apresenta a evolucdo da média das deflexdes para cada secdo da pista
experimental obtidas com carga de eixo de 100 kN e pressdo de inflagdo de pneus de
0,62 MPa. Observa-se que a partir de 100.000 ciclos, quando elevou-se o carregamento
aplicado pelo trem de carga do simulador para 120 kN com pressdo de inflagdo de pneus de
0,69 MPa, ocorre um aumento nos valores medidos revelando uma reducdo da resisténcia
estrutural do pavimento em fun¢do da maior severidade do carregamento aplicado. A se¢do 8
(S8) resultou no pior desempenho, com maiores deflexdes. Esta se¢do situa-se no inicio da
area de frenagem do semi-eixo do simulador de trifego sendo submetida, portanto, a
solicitacdes mais severas em relagcdo as demais segdes. A Figura 5.55 apresenta a variagao das
bacias de deflexdo corrigidas para a se¢do central (S5) com carga de eixo de 100 kN e pressao

de inflagao de 0,62 MPa para temperatura de 20°C.
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Figura 5.54: Evolucao das deflexdes nas se¢des de monitoramento
desta pesquisa
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Figura 5.55: Variagdo das bacias de deflexdes para a se¢do S5 da pista
experimental desta pesquisa
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A Tabela 5.24 apresenta os raios de curvatura obtidos para as bacias deflectométricas da se¢ao
S5 ja ilustradas na Figura 5.55. Como pode ser observado, as bacias de deslocamento e os
raios de curvatura obtidos ndo apresentam uma tendéncia de variagdo. Segundo DNER (1979)

o raio de curvatura, calculado empregando a Equacao 5.9, deve ser superior a 100 m.

6.250

B Z(Do _Dzs) (5.9)

Onde: R: raio de curvatura em m;
Dy: deflexdo maxima em 102 mm e

D,s: deflex@o a 25 cm do centro do carregamento em 102 mm.

Tabela 5.24: Raios de curvatura para a se¢ao S5

Numero de ciclos de carga Raio de curvatura (m)
6.500 161
21.181 181
37.717 164
91.037 267
146.357 247
216.097 193

Considerando a média das bacias de deflexdes corrigidas para a se¢do S5 no final do
experimento foi realizada a retroandlise empregando o programa computacional
Evercalc®5.0. Os modulos elasticos obtidos para a estrutura da pista experimental foram
11.866 MPa para a camada de EME, 100 MPa para o material granular (base + sub-base) e
160 MPa para o subleito. A contribui¢do de cada camada do pavimento na magnitude da
deflexdo ¢ apresentada na Figura 5.56, onde ¢ possivel constatar que a camada asfaltica tem

pequena influéncia sobre os deslocamentos medidos.

Luciana Rohde. Tese de doutorado: PPGEC/UFRGS, 2007



229

o 100%
S
% 80%
o 56%
< 0 _
g 60% 43%
S 40%
3
i 20% -
g 20 1%
o 0% -
subleito base + sub-base EME
Camadas

Figura 5.56: Contribuicao das camadas do pavimento na deflexao

5.7.1.3 Parametros de comportamento

As deformagdes permanentes caracterizadas pelo afundamento nas trilhas de roda sdo
conseqiiéncia das deformacdes plasticas e das consolidagdes que ocorrem nas diversas
camadas do pavimento. O ATR ¢ um parametro de comportamento importante para a
seguranga ¢ conforto dos usudrios das rodovias pois, em dias de chuva, pode ocasionar o
acumulo de agua na superficie do pavimento, aumentando o risco de acidentes provocados
pelo fenomeno de hidroplanagem. Nesta pesquisa o acompanhamento da variagdo das
deformagdes permanentes observadas na superficie do pavimento foi realizado empregando o

transverso-perfilografo como mostra a Figura 5.57.

Figura 5.57: Transverso-perfilografo para avaliagdo de ATR
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A evolucao dos afundamentos nas trilhas de roda na se¢cdo S5 e em todas as se¢Oes avaliadas
em fun¢do do nimero de solicitagdes de carga do simulador ¢ apresentada nas Figuras 5.58 e
5.59, respectivamente. A secdo 9 (S9) apresentou o pior desempenho por estar localizada na
area de reducdo de velocidade do trem de carga, sofrendo carregamento mais severo em

comparagdo com as demais segdes.

Distancia de referéncia (mm)
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Figura 5.58: Evolugdo do ATR na segdo S5 deste experimento
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Figura 5.59: Evolugao do ATR em todas as se¢des avaliadas nesta
pesquisa
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Analisando a variacado da média das deformagdes permanentes, apresentada na Figura 5.60,
percebe-se o crescimento do dano até os 37.717 ciclos, completados no dia 3 de abril,
mantendo-se estavel nos proximos 40.000 ciclos (27/4). O aumento do ATR ocorreu em um
periodo de chuvas intensas e temperaturas elevadas, como mostram as Figuras 5.50 e 5.51, ja
apresentadas. Em seguida, volta a crescer atingindo os valores maximos ao completar 122.222
ciclos (25/5), um periodo também caracterizado pela ocorréncia de precipitacdes
pluviométricas importantes. Mesmo com carregamento de 120 kN nao foi observado aumento

no ATR até o final do experimento (216.097 ciclos).

6500
13928
21181
37717
48005
66012
79080
91037

104745
122.222
146.357
164.307
216.097

Numero de ciclos de carga

Figura 5.60: Variagdo da média das deformagdes permanentes
observadas nesta pesquisa

As elevadas temperaturas e os periodos de chuvas intensas ocorridos durante a solicitacdo da
pista experimental contribuiram para que os valores de ATR superassem as flechas esperadas
(aproximadamente 5 mm). As deformagdes maximas medidas, apresentadas na Figura 5.61,
atingiram 8 mm na se¢do S9, comprovando a influéncia das camadas inferiores na magnitude

do ATR.

O trincamento devido a fadiga do material asfaltico é outro pardmetro de comportamento

fundamental a avaliacdo do desempenho de um pavimento. Para a pista experimental com
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80 mm de EME submetida a ensaios acelerados nao foram identificadas trincas superficiais

através de inspeg¢ao visual ao final do experimento.
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ATR (mm)

—e— ATR médio

—%— ATR maximo
0 - T T T T T T
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Figura 5.61: Variagao do ATR na pista experimental desta pesquisa
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES

Esta pesquisa teve como objetivo estudar misturas asfalticas de elevado desempenho para
emprego em camadas estruturais de pavimentos, conhecidas na Franca como EME. O estudo
foi desenvolvido em duas etapas — laboratorial e de campo. Para caracterizar as misturas
asfalticas projetadas foram utilizadas técnicas laboratoriais tradicionais e ensaios acelerados
em escala real empregando o simulador de trafego UFRGS-DAER/RS. Neste capitulo sao
apresentadas as principais conclusdes alcancadas e sugestdes sobre aspectos a serem

considerados em futuras pesquisas, buscando complementar os resultados desta tese.

6.1 CONCLUSOES

O desenvolvimento desta pesquisa foi dividido em duas partes realizadas simultaneamente. A
PARTE 1 compreendeu o estudo laboratorial de misturas de modulo elevado empregando
ligantes especiais (RASF, AMP EVA e PPA 30/45). Um CAP 50/70 foi utilizado para
formular uma mistura de comparagdo. A PARTE 2 foi dedicada a execugdo e monitoramento
de uma se¢do experimental com mistura asfaltica de modulo elevado submetida a ensaios

acelerados.

A avaliagdo dos resultados alcangados na PARTE 1 — ESTUDO LABORATORIAL permitiu

concluir que:

L. Dos ligantes experimentais estudados nenhum se enquadra nas especificagdes francesas
para misturas de modulo elevado. Considerando os resultados obtidos nos ensaios para

classificagio SUPERPAVE™ dos materiais asfélticos pesquisados:

a. Os ligantes especiais atingiram PG superior a 76 e s3o indicados para
utilizagdo em pavimentos submetidos a elevado volume de trafego e/ou
sujeitos a trafego canalizado e lento, considerando as condi¢des climdticas

brasileiras;
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b. Os ligantes especiais apresentaram resisténcia a deformagdo permanente
superior a do ligante convencional (CAP 50/70). A resisténcia decresce na

seguinte seqiiéncia: RASF, AMP EVA e PPA 30/45;

c. Quanto ao trincamento a baixas temperaturas, o CAP 50/70 e o AMP EVA sao

os ligantes mais resistentes a este defeito;

d. O desempenho a temperaturas intermediarias dos ligantes especiais ¢ inferior
ao do ligante convencional. A resisténcia a fadiga diminui na seguinte
seqiiéncia: CAP 50/70, PPA 30/45, AMP EVA e RASF. A vida de fadiga das
misturas pode ser ampliada com o aumento do teor de ligante de projeto, sem
ocasionar prejuizo a resiténcia a deformagdo permanente, tendo em vista as
caracteristicas superiores dos ligantes especiais estudados relativas a este

aspecto €

e. O AMP EVA pode ser considerado o ligante com maior elasticidade e

apresentou a maior faixa de temperatura de utilizagdo, 98°C.

A utilizacdo de materiais asfalticos com viscosidade elevada levou a necessidade de

altas temperaturas de preparacdo das misturas.

A distribuicdo granulométrica das misturas de moédulo elevado, continua, densa e
proxima a linha de densidade maxima, ndo deve ser formulada considerando a zona de

restricdo proposta pelo método SUPERPAVE™.

As misturas asfalticas de modulo elevado projetadas resultaram em volumes de vazios

reduzidos, variando entre 1,7 e 2,5% com teor de ligante de projeto de 5,5%.

A resisténcia a tragdo (RT) e o modulo de resiliéncia (MR) das misturas EME sdo
superiores aos obtidos para a mistura de comparacdo. O RASF resultou em maiores

MR e RT, 23.805 e 4,29 MPa, respectivamente.

A andlise dos resultados de ensaios de MR e RT para diferentes temperaturas (15, 25 e
35°C) permite constatar que as caracteristicas mecanicas das misturas EME projetadas
sd0 menos suscetiveis a variacdes de temperatura se comparadas aos valores obtidos
para a mistura de comparagao (CAP 50/70). A mistura produzida com RASF apresenta

a menor suscetibilidade térmica tanto para a deformabilidade eléstica quanto para a
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resisténcia a tracao. A suscetibilidade térmica aumenta para a mistura com PPA 30/45,

porém ainda ¢ inferior a da mistura com AMP EVA.

Dentre as misturas de modulo elevado projetadas, a produzida com RASF apresentou o
melhor comportamento a fadiga. Os ligantes asfalticos modificados por polimeros
(AMP EVA e PPA 30/45) resultaram em EMEs com vida de fadiga igual ou inferior a
da mistura de comparacao (CAP 50/70).

A resisténcia as deformacgdes permanentes medidas no ensaio de creep dindmico das

misturas EME ¢ superior a da mistura de comparagao.

A perda de massa no ensaio Cantabro para o EME produzido com RASF ¢ elevada
(15,8%); para as misturas com ligantes modificados por polimeros o comportamento €

similar ao da mistura de comparacdo com perdas inferiores a 7%.

A resisténcia ao dano por umidade induzida das misturas EME, obtida no ensaio

Lottman Modificado, atende aos requisitos do método SUPERPAVE™ (>70%).

O desenvolvimento da PARTE 2 — CONSTRUCAO E MONITORAMENTO DE PISTA

EXPERIMENTAL foi condicionado aos ligantes asfalticos disponibilizados para o projeto da

mistura EME. A primeira opc¢do de ligante asféltico estudada foi o RV produzido pela

Refinaria Alberto Pasqualini. Como a empresa nao considerou viavel fornecer o material na

quantidade necessaria, foram avaliadas novas alternativas: o PPA 50/70 e o CAPPLUS 106B.

A analise dos resultados obtidos possibilitou as seguintes consideragdes:

II.

A modificacdo do CAP 50/70 empregando 4cido polifosforico (PPA) reduz a penetracao
e eleva o ponto de amolecimento do ligante, permitindo a formulacdo de material
adequado a utilizacdo em misturas de mddulo elevado. O impacto da adi¢ao de PPA na
viscosidade do asfalto ¢ menor se comparado aos polimeros solidos, conseqiientemente,
as temperaturas necessdrias no processo de producdo e compactacdo da mistura sdo

inferiores as de um ligante modificado por um polimero como o EVA.

O fracionamento SARA de uma amostra de PPA 50/70 demonstrou que a adi¢do do
modificador proporciona o aumento da porcentagem em massa de asfaltenos na

composicao do ligante asféltico.
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Os ensaios de cisalhamento dinamico (DSR) e rigidez e fluéncia na flexdo (BBR)

permitiram constatar que:

a. Os graus de desempenho (PG) para altas temperaturas obtidos para os ligantes

especiais estudados sdo superiores ao do ligante convencional, sendo
observado um ganho no desempenho a altas temperaturas de 1 PG para o
ligante CAPPLUS 106B e 2 PGs para o RV. A adicdo de 2% de PPA ao CAP
50/70 proporcionou aumento de 3 PGs, o ligante resultante apresenta boa

resisténcia as deformacgdes permanentes até temperaturas de 82°C;

Considerando a possibilidade de trincamento a baixas temperaturas, os ligantes

avaliados s@o0 menos resistentes a este defeito se comparados ao CAP 50/70;

Os ligantes especiais apresentaram desempenho a temperaturas intermedidrias
inferior ao observado para o ligante convencional. A resisténcia a fadiga
diminui na seguinte seqiiéncia: CAP 50/70, CAPPLUS 106B, PPA 50/70 e RV

€

O PPA 50/70 apresentou os menores angulos de fase podendo ser considerado
o ligante com maior elasticidade. Este material também ¢ o que apresenta

maior faixa de temperatura de utilizagdo, 92°C.

A utilizagdo do ligante PPA 50/70 na execugdo da pista experimental foi impossibilitada
devido as caracteristicas dos agregados disponiveis para o projeto da mistura. A
necessidade de empregar cal hidratada como filer para corre¢ao da granulometria reduziu
os efeitos do modificador. A adocdo de uma curva granulométrica sem adicdo de
material de enchimento resultou em um esqueleto pétreo com menor resisténcia ao
cisalhamento. Além disso, granulometrias com deficiéncia de filer ndo garantem a
formacdo de mastique com caracteristicas de resisténcia e deformabilidade adequadas.
Em funcdo destas inconformidades observaram-se valores de MR e RT incompativeis

com misturas do tipo EME.

O desempenho das misturas asfalticas de modulo elevado estudadas (RV e CAPPLUS
106B) ¢ superior ao obtido para a mistura formulada com ligante convencional,

considerando as caracteristicas mecanicas medidas pelos ensaios de MR e RT, a
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suscetibilidade térmica, a vida de fadiga e as resisténcias as deformagdes permanentes e

aos danos por umidade induzida.

O concreto asfaltico formulado com RV apresentou as caracteristicas mais adequadas ao
emprego como mistura de modulo elevado: MR e RT elevados, 18.836 e 2,94 MPa,
respectivamente, aliados a suscetibilidade térmica reduzida, vida de fadiga e resisténcia
as deformacgdes permanentes superiores se comparadas com os valores obtidos para a

mistura projetada com CAPPLUS 106B, utilizada para a execugao da pista experimental.

Sobre uma estrutura constituida por 160 mm de material do britador primario e 120 mm
de brita graduada construida sobre um subleito de argila com comportamento lateritico
foram executadas camadas de EME de 80 e 120 mm de espessura permitindo estabelecer
os processos de lancamento e compactagdo adequados ao material. O transporte da
mistura asfaltica produzida em uma usina gravimétrica foi realizado por caminhdes
basculantes cobertos por lona para reduzir a perda de temperatura durante o
deslocamento. O espalhamento da mistura na pista experimental foi executado por
vibroacabadora sobre a superficie de brita graduada com pintura de ligagdo. O EME de
120 mm foi executado em duas camadas de 60 mm. A camada de 80 mm foi construida
em uma unica etapa. O processo de compactacdo iniciou-se imediatamente apds o
espalhamento sendo realizadas sete passagens com rolo liso, 12 passagens com rolo
pneumatico e uma Ultima passagem com rolo liso para finalizagdo da camada (passagem
= cobertura completa). A temperatura de compactagdo variou entre 140 e 150°C, em

conformidade com o estabelecido no ensaio com o viscosimetro Brookfield.

A se¢do experimental com 80 mm de EME foi submetida a ensaios acelerados com o
simulador de trafego UFRGS-DAER/RS. O comportamento da estrutura foi avaliado
através de medidas de deflexdes e de deformagdes permanentes. A deflexdo inicial
medida foi de 45 x10? mm. Foram aplicados 216.097 ciclos de carga constituidos por
100.000 solicitagdes com carga de eixo de 100 kN e 116.097 passagens do trem de carga
de 120 kN com pressdo de inflacdo de pneus para os niveis de carregamento de 0,62 e
0,69 MPa, respectivamente. Ap6s 100.000 ciclos de carga a deflexdo medida foi de
50 x10? mm para eixo de 100 kN. Ao final do experimento as deflexdes observadas

atingiram 57 x10 mm.

Estudo de misturas asfalticas de modulo elevado para camadas estruturais de pavimentos



IX.

L.

II.

I1I.

IV.

238

As deflexdes sofreram influéncia das caracteristicas climaticas do periodo de testes.
Medidas realizadas em periodos de chuvas intensas foram consideradas elevadas para o

padrdo de comportamento da estrutura.

As elevadas temperaturas e os periodos de chuvas intensas ocorridos durante a
solicitagdo da pista experimental contribuiram para que os valores de ATR superassem
as flechas esperadas para a estrutura avaliada (5 mm). As deformag¢des maximas medidas

atingiram 8§ mm no final do experimento.

Finalizando, o emprego de misturas asfalticas de modulo elevado em camadas estruturais de
pavimentos permitird a constru¢do de estruturas de melhor qualidade técnica, podendo

contribuir para o aumento da vida 1til das rodovias.

6.2 SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

Com o objetivo de complementar os resultados obtidos por esta pesquisa € contribuir para a
evolucdo do conhecimento do comportamento das misturas asfalticas de modulo elevado

(EME) como material para camadas estruturais de pavimentos, sugere-se:

Pesquisar a utilizagdo de outros ligantes asfalticos buscando atender as especificagdes

francesas para misturas EME.

Analisar a produgdo de misturas de modulo elevado utilizando cal hidratada e ligantes

comerciais disponiveis no Brasil.

Aprofundar os estudos iniciados para a modificagdo de ligantes asfalticos por éacido

polifosforico.

Investigar os mecanismos que resultam na diminucdo do efeito do PPA nas

caracteristicas do ligante devido a presenca da cal hidratada.

Avaliar outras composi¢des granulométricas e agregados provenientes de diferentes tipos

de rocha.
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Realizar ensaios mecanicos empregando os equipamentos sugeridos pelo método francés
para o projeto de misturas asfalticas, possibilitando a comparagdao com resultados de

ensaios tradicionalmente empregados no Brasil.

Executar e monitorar um trecho experimental em uma rodovia sob trafego real para
comparar com o desempenho obtido na pista experimental solicitada pelo simulador de

trafego e permitir uma estimativa para o fator campo/laboratoério.

Realizar analise de viabilidade econdmica de estruturas com EME, avaliando a variagao

dos custos referentes @ manutengdo ao longo do periodo de projeto de uma rodovia.
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