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RESUMO

WICKBOLDT, V.S. Ensaios Acelerados de Pavimentos para Avaliacdo de Desempenho
de Recapeamentos Asfélticos. 2005. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) —
Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

Esta dissertacdo apresenta uma avaliacdo da eficiéncia de um recapeamento constituido por
mistura de asfalto-borracha (processo via-Umida), no retardamento de reflexdo de trincas,
através da técnica de ensaios acelerados. Para a realizacdo do estudo foi construido um
pavimento experimental com camada final de terraplenagem de argila arenosa de
comportamento lateritico (50 cm), base de brita graduada (30 cm), camada de concreto
asfaltico trincado (4 cm) e camada de recapeamento em asfalto-borracha (5 cm). O simulador
de trafego DAER/UFRGS aplicou aproximadamente 513.000 ciclos de carga de eixo de 100
KN. Ao longo do experimento o desempenho do pavimento foi acompanhado, com énfase no
surgimento de trincas. A evolucdo da condicdo estrutural do pavimento foi monitorada
através das medidas de deflexdes e dados de instrumentacdo (tensbes e deformacdes). O
registro da evolucdo da condigdo funcional do pavimento foi feito através do levantamento de
afundamento de trilha de roda, e macro e micro textura. Com a finalidade de comparar o
desempenho do recapeamento em asfalto-borracha com os de outros recapeamentos
convencionais previamente ensaiados, desenvolveu-se um procedimento para correcdo de
temperaturas. Constatou-se que o emprego de asfalto-borracha retardou em cinco vezes 0
surgimento de trincas. Assim, o nivel de severidade do trincamento igual a 100 cm/m? ocorreu
no recapeamento em asfalto-borracha apds 340.000 solicitacdes (100 kN), enguanto no
recapeamento em asfalto convencional tal nivel de severidade foi registrado com somente
66.000 solicitagdes da mesma carga de eixo. 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 degradacdo similares.

Palavras-chave: reflexdo de trincas, recapeamentos asfalticos, asfalto-borracha, ensaios
acelerados, simulador de trafego.



ABSTRACT

WICKBOLDT, V.S. Accelerated Pavement Testing to Evaluate the Performance of
Asphalt Overlays. 2005. MSc Dissertation (Civil Engineering) Federal University of Rio
Grande do Sul, Porto Alegre, Brazil.

This research discusses the efficiency of asphalt-rubber overlays in cracks reflection delaying,
based in APT data. In order to carry the study, a test section was built over a lateritic sandy
clay subgrade. The pavement included a 30 cm thick granular base, a 4 cm thick cracked
asphalt concrete and 5 cm thick asphalt-rubber overlay. A linear traffic simulator applied
nearly 513,000 cycles of 100-kN axle load. During trafficking the pavement performance was
followed, emphasis being given to cracking. The pavement structural condition was
monitored by deflection measurements and instrumentation (stress and strain) data. Rut
depths and pavement texture were measured as part of the functional evaluation. In order to
compare the performance of the focused asphalt-rubber to those of conventional asphalt
concrete overlays previously tested, a procedure to correct testing temperatures was
developed. It was found out that cracks appeared in the asphalt-rubber overlay nearly 5 times
later than in the AC conventional one. The same cracking severity index of 100 cm/m? that
occurred after 340,000 loading cycles in the asphalt-rubber overlay, was computed after just
66,000 cycles in the conventional AC overlay. All in all, the asphalt-rubber overlay provided
the pavement better functional and structural conditions, than a conventional AC overlay with

identical thickness would.

Key-words: cracking reflection, overlays, asphalt-rubber, APT, traffic simulator
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1. INTRODUCAO

1.1 PROBLEMA E JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

No Brasil, segundo a Associacdo Nacional da Industria de Pneumaticos (ANIP), a frota de
automotores gera mais de 30 milhdes de pneus usados por ano. Desse montante, 65% sao

descartados de maneira incorreta.

Como possivel destino adequado a grande quantidade de residuos solidos provenientes da
borracha e do descarte dos pneus destaca-se 0 seu emprego na constituicdo de misturas

asfalticas, sendo ainda de pouca utilizagéo no Brasil.

O uso do asfalto-borracha além de ser uma forma nobre de dar destino aos pneus descartados,
reduzindo impactos ambientais ao meio ambiente, melhora as propriedades e o desempenho

de misturas asfélticas.

O aumento de solicitagdes atuantes nos pavimentos rodoviérios faz com que aumente o
interesse em pesquisas de novas tecnologias e materiais que melhorem o desempenho dos

pavimentos.

Este material pode ser utilizado na pavimentacdo através da mistura com ligante asfaltico
(processo Umido) ou como parte do agregado (processo seco). Nesta pesquisa estuda-se o

comportamento de um recapeamento em que a mistura asfaltica foi fabricada com um ligante

modificado pela incorporacédo de borracha (asfalto-borracha).

O surgimento de trincas € um dos mecanismos de degradagdo dos pavimentos de maior
significancia técnica e econdémica, e um dos maiores causadores de fracos desempenhos. Na
tentativa de estabelecer um nivel aceitavel de serventia, varias técnicas de restauracdo podem
ser empregadas, dentre elas, a utilizacdo de asfaltos modificados (asfalto-borracha) na

execucdo de camadas de reforgo de pavimentos (recapeamento).

O emprego do asfalto-borracha representa um acréscimo no custo da mistura. E necessario

saber se esse aumento serd compensado por uma maior vida util do recapeamento e para tal é
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preciso comparar a reflexdo de trincas em recapeamentos com ligantes convencionais e com

asfalto-borracha.

Tendo em vista a perspectiva alcancada com a modificacdo efetiva do ligante, muitas
pesquisas e aplicacOes praticas vem sendo desenvolvidas, particularmente com mais énfase no
campo dos ligantes modificados por via imida, como serd demonstrado neste trabalho e cuja

tecnologia foi concebida pelo Grupo Grega Asfaltos.

Esta pesquisa visa quantificar a eficiéncia do recapeamento com asfalto-borracha, no

retardamento de reflexdes de trincas.

A parte experimental da pesquisa foi realizada na Area de Pesquisas e Testes de Pavimentos,
localizada no Campus do Vale da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, em Porto
Alegre. Nesse laboratorio ja se realizaram estudos empregando diversas técnicas e materiais
retardadores de reflexdo, tais como geotexteis (Viera, 2002), tratamento superficial com
asfalto modificado com polimeros (Azambuja, 2004) e recapeamentos em concreto asfaltico
convencional (Azambuja, 2004 e Cruz, 2005). Esta dissertacdo da continuidade a pesquisa
sobre misturas asfalticas com ligante modificado com borracha em laboratorio (Specht, 2004)
e em pistas experimentais (Cruz, 2005), quantificando-se a eficiéncia de concreto asfaltico
com ligante modificado por borracha como retardador de reflex&o de trincas.

1.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

A pesquisa tem como objetivo geral avaliar e comparar a eficiéncia de um recapeamento em
concreto asfaltico constituido por mistura com asfalto-borracha (processo Umido), através de
ensaios acelerados, utilizando o Simulador de Trafego Linear DAER/UFRGS.

Os objetivos especificos deste estudo foram:
= Monitorar e registrar o surgimento de trincas no recapeamento em asfalto-borracha;

= Monitorar a evolucdo da condigdo estrutural do pavimento experimental, atraves de

medidas de deflexdes e de dados da instrumentacéo (tensdo e deformacéo);
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= Registrar a evolugédo da condicéo funcional do pavimento, através de levantamentos de

afundamento de trilha de roda e de macro e micro textura;

= Comparar o desempenho de recapeamento em asfalto-borracha com outros

recapeamentos previamente solicitadas na Area de Pesquisas e Testes de Pavimentos;

= Avaliar o efeito das temperaturas médias nos periodos de ensaios em diferentes
recapeamentos com asfalto convencional e modificado com borracha no surgimento e

evolucdo de trincas.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo esta estruturada, além deste capitulo introdutdrio, em mais 6 capitulos.

No capitulo 2 estd apresenta-se uma Revisdo Bibliografica, na qual faz-se um histérico de
estudos ja desenvolvidos na Area de Pesquisas e Testes de Pavimentos, enfatizando a reflexéo

de trincas.

No capitulo 3 apresenta-se um detalhado relato sobre a construcao da pista experimental.
No capitulo 4 descrevem-se as caracteristicas do Simulador de Trafego.

No capitulo 5 apresenta-se uma descri¢cdo da metodologia empregada na pesquisa.

No capitulo 6 apresentam-se e analisam-se os resultados obtidos pela aplicacdo de cargas no
pavimento experimental, com o Simulador de Trafego DAER/UFRGS. Faz-se também um
comparativo com resultados de estudos semelhantes realizados por Azambuja (2004) e Cruz
(2005).

No capitulo 7 apresentam-se as principais conclusdes do estudo e algumas sugestdes para

pesquisas futuras.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Pavimento rodoviario, segundo Pinto (2002), é uma estrutura constituida por uma ou mais
camadas, com caracteristicas para receber as cargas aplicadas na superficie e distribui-las, de
modo que as tensdes resultantes fiquem abaixo das tensdes admissiveis dos materiais que

constituem a estrutura.

Pinto (2002) define pavimento flexivel como aquele em que todas as camadas sofrem uma
deformacéo eléstica significativa sob o carregamento aplicado e, portanto, a carga se distribui
em parcelas aproximadamente equivalentes entre as camadas. Medina (1997) define que
pavimento flexivel é aquele constituido por um revestimento betuminoso sobre a base

granular ou de solo estabilizado granulometricamente.

2.1 TRINCAS EM REVESTIMENTOS ASFALTICOS

Devido ao aumento do numero de solicitagdes, velocidades de trafego e capacidade de carga

dos pavimentos surge cada vez mais rapido o processo de degradacdo do pavimento.

Existem tipos de categoria de defeitos, de acordo com o DNER/98, que explicam a
deterioracdo dos pavimentos, que sdo: trincamentos, deformacdes e desagregagdo, mostrados
no Quadro 2.1.

Conforme YODER & WITCZAC (1975) a deformacdo permanente na trilha de roda pode ser
definida como uma distorcao na superficie do pavimento causada pela consolidacdo de uma
ou mais camadas desse pavimento. A norma americana ASTM D 5340 (1997) define esse
defeito como uma depressédo superficial na trilha de roda, podendo ocorrer o levantamento das
bordas ao longo da trilha, em que o aumento excessivo da deformacgdo permanente pode

provocar a ruptura da estrutura do pavimento.
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Quadro 2.1 Categoria de defeitos dos pavimentos

Categoria do Defeito

Causa Genérica

Causa Especifica

2Trincamento

Associada com trafego

Cargas repetidas (Fadiga)

Carga excessiva

Escorregamento de carga

Né&o associadas com trafego

Mudancas de Umidade

Retracdo (propagacao)

Mudangas térmicas

Associada com trafego

Carga excessiva
(cisalhamento)

Fluéncia Pléastica

Deformagdo Densificagdo (compactacéo)
Expanséo
N&o associada com trafego
Consolidacdo de substratos
Associada com trafego Degradacéo do agregado
Desagregacéo

Né&o associada com trafego

Falta de qualidade dos
materiais

(Mt/DNER/IPR/98)

25

De acordo com a norma americana ASTM D 5340 (1997) a deformacdo permanente na trilha

de roda é classificada em trés niveis de severidade, como mostra a Quadro 2.2.

Quadro 2.2: Niveis de severidade do afundamento na trilha de roda

Nivel de Severidade Profundidade na Trilha de Roda
na Secao Polegadas mm
Baixo YaaYs 6al3
Médio >%al >13a25
Alto >1 > 25

(ASTM- D5340, 1997)
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A norma brasileira, através do documento DNER- TER 001/78, define como afundamento a
deformacdo permanente caracterizada por depressdo da superficie do pavimento,
acompanhada ou ndo de solevamento. O solevamento corresponde a diferenca de altura do
perfil original da superficie do pavimento e a pertuberancia que se forma na lateral do sulco
da roda. A norma classifica esse afundamento em dois tipos: plastico e de consolidacéo.

O afundamento plastico é caracterizado como afundamento acompanhado de solevamento.
Quando ocorre em extensdo até 6 m é denominado afundamento plastico local e quando

ocorre maior e ao longo da trilha de roda é denominado afundamento plastico da trilha.

O afundamento de consolidacdo é caracterizado como afundamento sem solevamento.
Quando ocorre em extensdo de até 6 m € denominado afundamento de consolidacéo local e
guando em extensdo maior e ao longo da trilha de roda é denominado afundamento de

consolidagdo da trilha.

Um dos maiores causadores de perda de desempenho das rodovias é o surgimento de trincas,
onde este fendbmeno esta relacionado as diversas formas de degradacdo dos pavimentos

flexiveis.

Segundo Maroni e Montez (1995), a diminuicdo da impermeabilidade é uma das
conseqiiéncias negativas do aparecimento de fissuras no pavimento, fazendo com que as
aguas pluviais penetrem em sua estrutura. Pode este fator ser tdo importante no que se refere a

durabilidade do pavimento, principalmente em regides de elevada pluviosidade.

As principais causas, citadas entre diversos autores, desse tipo de ruptura sao:

A acdo repetida das cargas de trafego, caracterizando a fadiga dos revestimentos

asfalticos;

= Envelhecimento da camada asfaltica (oxidacdo do ligante) tornando o revestimento

mais rigido, consequientemente mais fragil, favorecendo ao trincamento;
= Baixas temperaturas, caracterizando uma ruptura fragil;
= Altas variacOes térmicas diarias, comuns no Rio grande do Sul.

Durante a vida de servico, 0s pavimentos estdo sujeitos a carga de trafego induzindo tensdes e

deformacGes nos diferentes materiais e componentes. No caso de pavimentos asfalticos, a
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tensdo de tracdo repetida na fibra inferior da camada asfaltica atinge um processo de fadiga
definida como deterioragédo localizada, permanente e progressiva nas propriedades estruturais

do material.

O processo de fadiga é definido como a iniciacdo e propagagdo de trincas através de uma
camada asféltica, com as seguintes condicGes: a camada asfaltica continua se comporta como
um continuo homogéneo e conseqientemente, o trincamento se manifesta como uma redugéo

na rigidez aparente da camada.

Monismith e Deacom (1969) definem fadiga como um processo de alteracOes estruturais
progressivas, localizadas e permanentes, que ocorre em um material sujeito a condi¢fes que
reduzam tensdes e deformacOes repetidas em determinado ponto ou pontos e que possa

culminar em trincas ou completa ruptura ap6s um determinado nimero de repeticoes.

Tighe et al. (2003), muitos paises estdo direcionando mais seus estudos para medidas de
correcdo, manutencao e restauracdo de rodovias do que para as novas construcgdes, visando
estratégias custo-beneficio. Em grande parte, os trabalhos cientificos de medidas de
restauracdo, tratam-se de estudos sobre recapeamentos asfalticos, incluindo o Programa de
Pesquisas Rodoviarias do Canada (C-SHRP), com o objetivo geral de aumentar a vida de
servico e a serventia dos pavimentos, tendo como foco principal, o trincamento das camadas

de reforco.

Rodrigues (1991) descreve que o comportamento da trinca pode ser representado por 3
movimentos cinematicos independentes, baseado na mecénica da fratura, em funcdo dos
modos de deslocamentos relativos das superficies da trinca. Os modos de trincamentos séo
considerados necessarios e suficientes para descrever os modos possiveis de comportamento

da trinca, que sdo:

= Modo I: Abertura — as superficies sdo separadas na dire¢do y, mas as deformacdes séo

simétricas em relag&o as planos xz e xy;

= Modo II: Cisalhamento — h4 um escoamento de uma superficie sobre a outra na
direcdo X, onde as deformacBes sdo simétricas em relacdo aos planos xy e anti-

simétricas em relacdo ao plano xz;

= Modo IlI: Rasgamento — ha um escorregamento das superficies da trinca na direcdo z,

de modo que as deformagdes nos planos xy e xz sdo anti-simetricas.
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A Figura 2.1 mostra os modos de fraturas definidos por Rodrigues (1991).

al MODO 1
ABERTURA

b) MODO II
CISALHAMENTO

¢) MODO I ~
RASGAMENTO

~

Figura 2.1: Modos de faturas definidas por Rodrigues (1991)

Segundo Molenaar (1993) e Gerritsen et al. (1992), é provavel que as trincas longitudinais nas
trilhas de roda sejam originadas pelas cargas de trafego. Sustentam que os esforcos
cisalhantes horizontais que ocorrem abaixo dos pneus parados ou em movimento sdo
responsaveis pelas elevadas tensdo de tracdo e de deformacdo de extensdo na superficie do
pavimento que atua perpendicularmente a direcdo de movimento da roda. Essas tensdes

ocorrem proximas a extremidade do pneumatico e produzem fissuras longitudinais.

O aparecimento de trincas na superficie de um pavimento traz conseqtiéncias prejudiciais ao

desempenho estrutural e funcional da rodovia, como:

Concentracédo de esforgcos nos bordos da trinca;

Perda de impermeabilizacdo da superficie;

Maiores deformacdes da estrutura do pavimento;

Degradacdo do revestimento proximo a trinca.
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A Norma DNER-TER 01-78 define trinca como fenda com abertura superior a fissura,
podendo apresentar-se sob forma de trincas isoladas (curta ou longa, transversal ou

longitudinal) ou interligadas.

Oda (2000), descreve que a aplicacdo do ligante asfalto-borracha tem sido feito em diversos
servigos de pavimentacdo, como selagem de trincas, tratamentos superficiais, camadas
intermedidrias entre o pavimento existente e a camada de reforco e em concreto asfaltico
usinado a quente. Apesar da ocorréncia de defeitos na superficie de rolamento, de uma
maneira geral os resultados séo positivos. Em estudos realizados no Texas (EUA), descritos
por Estakhri (1992), os principais defeitos relatados sdo a exsudagéo e as trincas por contracdo

de origem térmica, associados a dosagem inadequada do teor de asfalto-borracha.

Na norma DNER-ES-128/83 a definicdo de trinca é feita exclusivamente em funcdo da
abertura da mesma, sendo admitidas trés classes, quanto a sua severidade, no Quadro 2.3, tais

como:

Quadro 2.3: Abertura da trinca

Classificacdo da trinca Abertu(rr?]rtrjst trinca Observacéo
Classe 1 <1 Designadas como fissuras
Classe 2 >1 Sem desintegracao
Classe 3 >1 Com desintegracéo

Brown et al. (1987) analisaram o efeito do trincamento na redugéo da rigidez aparente da
camada. O conceito de reducdo de rigidez com o trafego permite definir ruptura e assumindo

que a mesma ocorre quando a rigidez inicial € a metade.

Gongcalves (2002) diz que o trincamento verificado em revestimentos asfalticos pode ser
devido a varios fatores. Os fatores que influenciam a vida de fadiga de misturas asfalticas
estdo apresentados no Quadro 2.4.
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Quadro 2.4: Fatores que influenciam a vida de fadiga de misturas asfalticas

Fatores da mistura Fatores de carga Fatores ambientais
* tipo de cimento asfaltico * magnitude do carregamento | * temperatura
* teor de asfalto * tipo de carregamento * umidade
* temperatura na mistura * freqliéncia

* temperatura na compactacdo | * historico de tensdes
* método de compactacédo * forma do carregamento

* tipo, forma, granulometria e
textura do agregado

* volume de vazios

(Gongalves,2002)

2.2 REFLEXAOQ DE TRINCAS

O fenébmeno de reflexdo de trincas pode ser definido como uma propagacéo de trincas, a partir
de uma superficie degradada, isto €, um pavimento antigo, através de uma nova camada

(recapeamento).

Em pavimentos severamente trincados, a ocorréncia de reflexdo de trincas através da camada
de recapeamento asfaltico é tdo mais rapida quanto maior for a espessura e maior rigidez do

revestimento existente e quanto maior for a abertura das trincas.

Enquanto no revestimento de um pavimento flexivel a trinca de fadiga surgiré na fibra inferior
da camada, a qual é a regido onde se tem a maxima deformacéo por tracdo, no pavimento
recapeado, a trinca de reflexdo surgira na regido de maxima densidade de energia de
distorcdo, que é aquela camada no entorno da extremidade da trinca do revestimento

subjacente a camada de recapeamento.

Segundo Rodrigues (1991), considera-se o fendmeno de reflexdo de trincas como um
processo normal de trincamento por fadiga, na qual ocorre um crescimento na interligacao das
microfissuras da massa asfaltica, devido a repeticdo dos ciclos de carga em uma regido

enfraquecida. O autor relata também que, em geral, 0s movimentos causadores de reflexdo de
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trincas séo os deslocamentos verticais diferenciais entre as paredes de uma trinca na passagem
da carga de roda, ocorrendo deformacgfes cisalhantes na camada de recapeamento, e 0sS
movimentos horizontais de abertura e fechamento da trinca devido aos ciclos térmicos, ou a

expanséo e retracdo do solo do subleito, sob a variagédo de umidade.

Segundo Dempsey (2002), a reflexdo de trincas em recapeamento de concreto asfaltico ndo
somente permite que a agua percole para dentro da estrutura do pavimento e danifique a sub-

base, mas também contribui para a rapida deteriora¢do do pavimento.

Elseifi & Al-Qadi (2003), em muitos paises, a reflexdo de trincas é um dos maiores problemas
a serem resolvidos no momento da restauracdo de rodovias. O trincamento pode levar a
deterioracdo prematura do pavimento devido a infiltracdo de umidade e impurezas em sua

estrutura.

Rodrigues (1991) diz que, além das cargas do trafego, as quais sdo combinagbes dos
movimentos do tipo Modos | e I, e eventualmente o Modo I, quando a trinca ndo € normal
ao sentido das cargas de trafego, os efeitos térmicos também contribuem para a reflexdo de
trincas. Os deslocamentos nas superficies da trinca, gerados por variacdes térmicas,

normalmente s&o do Modo I, pois as tensdes geradas s@o normais ao plano de trinca.

O mecanismo de reflexdes de trincas é um mistura dos Modos | e 1l de fratura, segundo Kim
et al. (2002). Ao ser aplicada uma carga de roda sobre um pavimento, tensdes de tracdo sdo
criadas na fibra inferior camada asféltica (Modo ), gerando também uma tenséo cisalhante na
direcdo perpendicular a face inferior desta camada, quando a carga se movimenta atraves da
trinca (Modo I1), sendo que esse movimento é acompanhado de retracGes em funcdo de baixas

temperaturas.

De acordo com diversos autores, a aceleracdo do processo de reflexdo de trincas é devido a

varios fatores, tais como:

Aumento da espessura da area trincada;

Aumento da severidade das trincas adjacentes;

O trafego atuante se torna mais pesado;

Aumento da rigidez da camada adjacente;
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= Diminuicdo da ductibilidade do ligante asfaltico;

» Diminuicdo da espessura da camada de recapeamento.

2.3 ASFALTO-BORRACHA

A incorporacdo de borracha de pneus inserviveis em revestimentos asfalticos de pavimentos

rodoviarios e urbanos tém sido empregada ha algumas décadas no exterior.

Pesquisas e aplicacBes de numerosas técnicas utilizando asfalto borracha sdo uma realidade

inconteste nos estados americanos do Arizona, Califérnia e Flérida.

Historicamente, o asfalto-borracha comecou na década de 40, quando a Companhia de
Reciclagem de Borracha, U.S. Rubber Reclaiming Company, introduziu no mercado um
produto composto de material asfaltico e borracha desvulcanizada reciclada denominada

Ramflex™.

Charles H. MacDonald, considerado o pai do Asfalto-borracha nos Estados Unidos, em 1963
desenvolveu um material altamente elastico para ser utilizado na manutencdo de pavimentos
asfalticos. O produto era composto de ligante asfaltico e 25% de borracha moida de pneu (de
0,6 a 1,2 mm), misturados a 190° C durante vinte minutos, para ser utilizado em remendos,

conhecidos como “band-aid”.

A modificacdo ou melhoria dos ligantes asfalticos utilizados em pavimentacdo, com adicdo de
borracha de pneus, € considerada uma alternativa atraente para o melhoramento das
propriedades dos materiais betuminosos, j& que o resultado final € um revestimento com

caracteristicas técnicas superiores as verificadas em misturas asfalticas convencionais.

A borracha constituinte do pneu possui excelentes propriedades fisico-quimicas para ser
incorporada ao ligante convencional, trazendo uma série de melhorias que se refletem
diretamente na durabilidade do pavimento, a saber: a incorporacdo de agentes antioxidantes e
inibidores da acdo de raios ultravioleta que diminuem, sensivelmente, o envelhecimento do
CAP, 0 aumento da resisténcia a acdo quimica de 6leos e combustiveis, a diminui¢cdo da

suscetibilidade térmica, o aumento da deformacdo de tracdo admissivel (melhorando o
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comportamento a fadiga), aumento da deformacéo elastica instantanea e a diminuicdo da

deformacéo permanente (angulo de defasagem).
As formas mais empregadas de adi¢do da borracha de pneus as misturas asfalticas sao:

» Via Seca: a borracha é introduzida diretamente no misturador da usina de asfalto.
Neste caso a borracha entra como um agregado na mistura. A transferéncia de
propriedades importantes da borracha ao ligante é prejudicada, embora seja possivel
agregar melhorias a mistura asfaltica, desde que na sua fabricacdo seja possivel obter

uma mistura homogénea;

= Via Umida: a borracha é previamente misturada ao ligante, modificando-o
permanentemente. Nesta modalidade ocorre a transferéncia mais efetiva das
caracteristicas de elasticidade e resisténcia ao envelhecimento para o ligante asfaltico

original.

O problema de compatibilidade entre o tipo de polimero modificador, inclusive a borracha
moida de pneu e o ligante tradicional, deve ser mencionado. Normalmente em nosso Pais, o
ligante tradicional precisa ser compatibilizado para receber a borracha moida de pneu. A
caracteristica de compatibilidade ou estabilidade de um ligante modificado requer que, o
asfalto base utilizado como matéria prima possua uma relacdo asfaltenos/aromaticos dentro de
uma determinada faixa. Se o ligante base ndo possuir esta compatibilidade com a borracha
moida de pneu, ele deve ser preparado por meio de adicdo de insumos especiais, para somente

depois receber a borracha moida de pneu.
Specht (2004) cita os fatores que influenciam o desempenho de cada camada asfaltica:
= Caracteristicas dos materiais utilizados;
= Dosagem;
= CondigOes de compactagéo:
» Processo construtivo;

» Plano de manutencao e restauracao.
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Segundo Zanzotto & Svec (1996) e Asphalt Rubber Pavement Association, o ligante
modificado por borracha granulada de pneus ou simplesmente asfalto-borracha, apresenta as

seguintes caracteristicas:

» Reducdo da suscetibilidade térmica: misturas com ligante asfalto borracha sdo mais
resistentes as variacdes de temperatura, ou seja, 0 seu desempenho tanto a altas como
a baixas temperaturas é melhor quando comparado com pavimentos construidos com

ligante convencional,

= Aumento da flexibilidade, devido a maior concentracdo de elastdmeros na borracha de

pneus;
= Melhor adesividade aos agregados;
= Aumento da vida util do pavimento;

= Maior resisténcia ao envelhecimento: a presenca de antioxidantes e carbono na

borracha de pneus auxiliam na reducgéo do envelhecimento por oxidacao;
= Maior resisténcia a propagacao de trincas e a formacéo de trilhas de roda;
» Permite a reducdo da espessura do pavimento;
= Proporciona melhor aderéncia pneu-pavimento;
* Reducdo do ruido provocado pelo trafego entre 65 e 85%.

O processo umido é o que da origem ao ligante denominado asfalto-borracha, definido pela
ASTM D 6114-97 como “uma mistura de cimento asfaltico, borracha de pneu reciclada e
certos aditivos, dos quais o percentual de borracha deve ser pelo menos 15% em peso do total
da mistura e sofrer reacdo com ligante asfaltico aquecido da forma a causar um inchamento

das particulas de borracha”.

Segundo Oda (2000), quando comparado com ligante convencional, pode verificar-se que a
guantidade de asfalto-borracha necessaria para uma determinada mistura é maior, 0 que
justifica o problema de exsudagdo, mas ao mesmo tempo proporciona uma maior durabilidade
a mistura asfaltica. Sem duvida esta € uma excelente alternativa para a reducdo do grave

problema ambiental, mas ainda existem obstaculos ao emprego dessa tecnologia,
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principalmente de origem econdmica, pois a trituracdo de pneus representa um custo

relativamente alto.

Epps (1994) revisou o estado-da-pratica da utilizacdo de residuos de pneus na engenharia

rodoviaria e da aplicagdo do p6 em misturas asfalticas tracando as seguintes consideragdes a

respeito das propriedades da mistura:

Estabilidade e fluéncia: com relacdo ao projeto da mistura seguindo a metodologia

Marshall, os valores de estabilidade podem ser reduzido e de fluéncia aumentados;

Madulo de resiliéncia e resisténcia a tracdo: os valores de médulo de resiliéncia e a
resisténcia a tracdo podem aumentar ou diminuir, dependendo das condigOes

particulares da mistura (granulometria dos agregados, % borracha etc);

Deformacdo permanente: ndo had consenso a respeito do efeito da borracha na

deformacédo permanente, ha experiéncia positivas;

Fadiga: a vida de fadiga é melhorada quando o farelo de borracha é adicionado as

misturas asfalticas;

Trincamento térmico: ha um aumento na resisténcia ao trincamento térmico. As
caracteristicas da mistura tem papel importante neste aspecto do comportamento em

Servigo;

Abrasdo superficial: no estado da California é reportado melhoramento nas

caracteristicas de resisténcia a abrasao superficial,

Susceptibilidade a agua: a susceptibilidade a agua pode ser um problema quando a

borracha é adicionada a mistura;

Atrito: em geral a presenca de borracha reduz o atrito.

Segundo Specht (2004), a adi¢do de 12 a 18% de borracha no ligante, leva a producdo de

misturas com maior resisténcia:

A fratura;

A deformagdes permanentes;
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= Maior durabilidade.

2.4 EXPERIMENTOS REALIZADOS COM SIMULADORES DE TRAFEGO

Os ensaios em verdadeira grandeza permitem que os resultados dos experimentos possam ser

generalizados e aplicados em outras condicdes de trafego.

Para o entendimento do mecanismo de degradacdo do pavimento, é preciso estabelecer uma
relacdo entre os nimeros e a magnitude das cargas aplicadas, e os danos por elas causados no

pavimento.

Os ensaios acelerados sdo ferramentas eficazes na previsdo de desempenho de pavimentos,
porém, deve-se ressaltar que a velocidade do carregamento dinamico imposto por grande

parte dos simuladores de trafego € menor que as velocidades reais do trafego.

Em 1912, foi utilizada pela primeira vez a técnica de ensaios acelerados, quando foi
construida a Teddington Testingt Machine, na Nacional Physical Laboratory do Reino Unido.
Este precursor dos simuladores de trafego possuia 8 bracos radiais, com rodas em suas
extremidades, que aplicavam as cargas até 13 kN. Este equipamento possibilitava a aplicacdo
de 80.000 passadas em 24 horas, com trajetdrias circulares, relatado por Nafiez (1997).

Nufiez (1997) relatou que, um marco da andlise experimental de pavimentos se deu do final
dos anos 40 quando foram realizados nos Estados Unidos trés grandes ensaios sob condicdes

controladas:

= O primeiro destes experimentos foi de “Maryland Road Test” que objetivava
determinar os efeitos relativos de niveis diferentes de carregamento em um pavimento
de concreto. Foi realizado em um trecho rodoviario com aproximadamente 2 km de

extensdo, construido no estado de Maryland em 1941,

= O segundo experimento ficou conhecido por Washo Road Test e teve 0s mesmos
objetivos do primeiro, onde foram construidas 2 pistas idénticas apresentando diversas
combinagbes de espessuras de misturas asfalticas a quente e de bases granulares.
Segundo Huang (1993) este experimentos destacaram-se o0s resultados: o

estabelecimento de equivaléncia entre eixos simples e tandem, tanto em termos de
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degradacdo quanto em termos de deflexdes; a observacao de que a pavimentacdo do
acostamento retardava a degradacdo da trilha de roda externa das secgdes
experimentais; e as deflexdes dos pavimentos eram influenciadas pela velocidade do

veiculo, pelo carregamento e pelo teor de umidade das camadas superiores do subleito;

= Em 1956 iniciou-se a construcdo das instalacbes experimentais da AASHO em
Ottawa. O principal objetivo do AASHTO Road Test era determinar uma relacéo
significativa entre o numero de repeticdes de eixo, com cargas diferentes em
magnitudes e arranjos, e o desempenho de pavimentos constituidos por camadas de

natureza e espessura variada.

Nufiez (1997) também destacou o papel das Conferéncias Internacionais sobre o Pavimento
Asfaltico, conhecida como Conferéncias Ann Arbor, na divulgacdo de ensaios acelerados de

pavimentos, com o0 emprego de simuladores de trafego radiais ou lineares.

Brown e Brodrick (1999) relataram os resultados obtidos nos estudos envolvendo ensaios
acelerados de pavimentos desenvolvidos ao longo de 25 anos em Nottingham, na Inglaterra.
Também apresentaram um historico acerca da utilizacdo do simulador de trafego na Inglaterra
desde a construcdo da primeira maquina projetada para provocar a deterioragdo acelerada dos
pavimentos, no ano de 1912 no antigo National Physical Laboratory.

Estudo publicado no Journal of Transportation Engineeing, sobre o efeito da distribuicdo de
pressdes de contato nos parametros de respostas do pavimento, verificou que a magnitude das
deformacdes, na fibra inferior da camada asfaltica e as deformagdes no topo da camada de
subleito, tanto para pavimentos delgados como para pavimentos espessos (revestidos de 15 a
25 cm de concreto asfaltico, respectivamente), sdo afetados com um decréscimo em mais de
25 %, nos dois casos, quando a velocidade veicular aumenta de 5 para 110 km/h. Neste artigo
é relatado um estudo realizado na década de 50, pela Western Association of state Highway
Officials, constatando a reducdo no nivel de deflexdes do pavimento com o aumento da
velocidade (Siddarthan et al, 2002).
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2.4.1 Sintese das principais contribuicdes recentes dos ensaios acelerados

em pavimentos

Metcalf (1996) relata que por muitos anos, engenheiros de pavimentacdo tém usado com
sucesso 0s ensaios acelerados em escala real para o desenvolvimento e verificacdo de projetos

e avaliacdo do desempenho de materiais e projetos.

Em um relato da pesquisa CAL/APT, realizada em conjunto pelo Departamento de
Transportes da California (Caltrans) e a Universidade da Califérnia em Berkeley, Harvey et
al. (2000) discutem estratégias de recuperacdo de pavimentos ensaiados até a ruptura, com
emprego de simulador de tréfego tipo HVS. Vérias secGes experimentais receberam
recapeamentos constituidos por concreto asféltico de graduacdo densa (DGAC) ou por
misturas asfalticas a quente, tipo “gap graded”, com ligante modificado por borracha
(ARHM-GG). O estudo foi realizado com o objetivo de avaliar o método para
dimensionamento de recapeamentos da Caltrans. Ensaios acelerados realizados com o HVS
confirmaram que o emprego de misturas com asfalto modificado por borracha reduz a metade
a espessura necessaria de recapeamento (37 mm ao invés de 75 mm) sobre pavimentos
apresentando trincamento por fadiga. No relatorio da pesquisa CAL/APT enfatiza-se a
importancia de que nesse tipo de estudo (reflexdo de trincas em pavimentos submetidos a
ensaios acelerados) se evite a formagdo de afundamentos nas trilhas de rodas decorrentes de
reducdo volumétrica e/ou cisalhamento das camadas inferiores (constituidas por solos e/ou

agregados) do pavimento ou do subleito.

Nokes et al. (1996) relatou um planejamento de programas de ensaios acelerados de
pavimentos CAL/ APT do Departamento de Transportes da Califérnia (Caltrans). Apds a
realizacdo de um programa piloto de teste em uma pista experimental da Africa do Sul,
concluiu-se que o caminho mais adequado para investigacdo do desempenho em pavimentos

em escala real na Califérnia seria a utilizacdo do HVS.

Horak et al. (1999) diz em que a realizagdo de ensaios acelerados em estruturas de
pavimentos vem sendo cada vez mais aceita como uma importante ferramenta para o0 processo
de decisdo e investigacdo da adaptacdo de procedimentos para o projeto de pavimentos. Na
Africa do Sul, a utilizagdo do HVS tem permitido avancos significativos no conhecimento
acerca do comportamento dos materiais locais e para uso em estruturas de pavimentos. Os

estudos realizados também refletem a importancia e tem possibilitado a incorporacdo de
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variaveis ambientais na modelagem do comportamento dos pavimentos em servigo. O sistema
HVS provou ser uma ferramenta sem similar para o estabelecimento de conclus6es acerca de
relacBes beneficio/ custo de estratégias de pavimentos. Um aspecto importante é o fato do
HVS ter permitido uma integracdo clara e benéfica entre pesquisadores, empreiteiros e 0s
responsaveis pela administragdo do sistema viario sul-africano, auxiliando na transferéncia de
tecnologia. O HVS da Africa do Sul provocou ser um elemento adequado para promover
interacdo entre profissionais que atuam em atividades complementares de pesquisa e pratica

rodoviaria.

No Brasil, a Area de Pesquisas e Testes de Pavimentos da Universidade Federal de Rio
Grande do Sul, realiza-se experimentos, que alguns destes experimentos estdo citados abaixo.

Esta area situa-se na cidade de Porto Alegre no Rio Grande do Sul.

Em 1996 foram construidas 2 pistas experimentais com 20 m de comprimento e 3,5 m de
largura e um prédio para controle das operacfes, processamento de informacBes e

armazenamento das informacoes e equipamentos.

No final de 2000 foi construido também nesta area um laboratorio para execucao de ensaios

em misturas asfalticas.

A primeira pesquisa realizada na Area de Pesquisas e Testes de Pavimentos foi NGfiez (1997)
que analisou 0 comportamento mecanico de pavimentos delgados em bases constituidas de

basaltos alterados.

Albano (1998), estudou os efeitos das alteracdes da carga maxima legal por eixo, pressao e

inflacdo e tipo de pneu na resposta elastica de um pavimento delgado.

Viera (2002), estudou o desempenho de um pavimento flexivel solicitado por um simulador

de trafego. Esta pesquisa teve 0s seguintes objetivos:

= Reproduziu de maneira acelerada, os mecanismos de degradacdo que ocorreram em
pavimentos flexiveis, através de solicitacdo em uma pista experimental construida na

area citada acima, empregando o simulador de trafego UFRGS/ DAER-RS;

= Acompanhar a evolucdo de degradacdo do pavimento com o intuito de se fazer uma

comparacgédo entre o desempenho de recapeamentos executados diretamente sobre uma
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camada trincada e com o uso de camada intermediaria (geotexteis impregnados com

asfaltos);

= Estudar o comportamento, do ponto de vista estrutural e funcional, de um pavimento
com um revestimento de concreto asfaltico através de medigdes deflectométricas,

deformacdes permanentes e degradacgdes superficiais.

Gongcalves (2002) estudou o desempenho do pavimento flexivel a partir da instrumentacédo e
ensaios acelerados. Esta pesquisa teve o objetivo de analisar os resultados derivados da
instrumentacdo instalada em pistas experimentais de pavimentos flexiveis e investigar
aspectos relativos ao desempenho estrutural sob trafego dessas se¢des, visando trazer

subsidios para a estruturacdo de modelos de previsao de desempenho.

Dentre varios estudos realizados recentemente nesta area, destacam-se Azambuja (2004) que
analisou recapeamentos asfalticos através de ensaios acelerados. Esta pesquisa teve o intuito
de avaliar o comportamento estrutural e funcional das estruturas em questdo, durante a
solicitacdo do pavimento pelo simulador de trafego, o monitoramento de parametros

estruturais, comportamento, textura de superficie e ambientais.

Posteriormente, Cruz (2005) apresentou resultados de desempenho de recapeamento em
concreto asfaltico convencional como camada retardadora de reflexdo de trincas. No estudo
de Cruz (2005) deu-se também inicio a solicitacdo de um recapeamento em asfalto-borracha

cuja continuidade é analisada nesta dissertacéo.

Viviane e Silva Wickboldt (vivisw@brturbo.com.br) Porto Alegre: PPGEC/ UFRGS




41

3 CONSTRUCAO DO PAVIMENTO EXPERIMENTAL

3.1 ESTRUTURA DO PAVIMENTO SOLICITADO

A pista experimental utilizada neste trabalho foi executada em setembro de 2000, no trabalho
de Gongalves (2002), que teve o0 objetivo de analisar o desempenho de pavimentos asfalticos
através da instrumentacdo instalada em duas pistas, visando trazer subsidios para a
estruturagdo de modelos de previsdo de desempenho. Dentre as pistas solicitadas por
Gongalves (2002), a pista estudada nesta pesquisa é a “Pista 4”.

Gongcalves (2002) relata que foi instalado um sistema de drenagem na pista experimental
durante a execucao desta, com o objetivo de evitar a ocorréncia de alteracGes significativas
nas condi¢cdes de umidade nas camadas de base e de reforgo do subleito. Este sistema de
drenagem é constituido de uma vala com 1,0 m de largura e 1,5 m de profundidade, em brita

graduada, encapsulada com manta geotéxtil.

A estrutura do pavimento estudada por Gongalves (2002) é composta por camada final de
terraplenagem (CFT) constituida de uma argila arenosa de comportamento lateritico com 50
cm de espessura, base de brita graduada com 30 cm de espessura e concreto asfaltico com

espessura de 4 cm.

Apobs a pesquisa de Gongalves (2002), deu-se inicio ao estudo de eficiéncia de diversos
procedimentos retardadores de reflexdo de trincas. Nesse contexto, Azambuja (2004) realizou
um estudo com recapeamento em concreto asfaltico convencional e tratamento superficial
com polimeros. Cruz (2005) comparou a reflexdo de trincas em recapeamentos em concretos

asfalticos convencional e com ligante modificado por adi¢do de borracha vulcanizada.

Os recapeamentos estudados na pesquisa de Cruz (2005) foram executados sobre a antiga
pista 4 do estudo de Gongalves (2002). Cruz (2005) 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

recapeamento convencional registrou-se intenso trincamento, no recapeamento com asfalto
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modificado apenas uma trinca foi observada até o final do ensaio, impedindo comparar as
eficiéncias dos recapeamentos. Assim, na pesquisa relatada nesta dissertacdo, continuou-se a
solicitacdo no recapeamento em concreto asféltico modificado com borracha, estudado por
Cruz (2005) de forma a permitir quantificar o acréscimo na vida Util da nova capa asféltica,
resultante da modificacdo de ligante CAP 20 com a incorporagéo da borracha vulcanizada.

A Figura 3.1 apresenta esquematicamente a estrutura solicitada inicialmente por Cruz (2005)
e posteriormente por esta pesquisa. Observa-se que 0 recapeamento em concreto asfaltico
convencional estudado por Cruz (2005) s6 difere do apresentado na Figura 3.1, na natureza do

ligante usado no recapeamento (ou seja, ligante convencional CAP 20).

R R — Recapeamento em
o B - g T o o e . &
SCM pris sids = = i SRR s asfalto-borracha

4cm Concreto asféltico trincado

30cm Base em brita graduada
Subleito em solo argiloso

50cm g

Figura 3.1: Estrutura do pavimento ensaiado

3.1.1 Caracteristicas da camada final de terraplenagem (CFT) e dos

materiais granulares

Segundo Gongalves (2002), os materiais das camadas do pavimento ensaiado foram
selecionados a partir da identificacdo daqueles representativos das obras rodoviarias
executadas para niveis de trafego significativo no Estado do Rio Grande do Sul.
Primeiramente, foram realizados estudos de laboratério com vistas a caracterizacdo dos

materiais a serem utilizados.
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As principais caracteristicas do solo argiloso da camada final de terraplenagem e da brita da

base granular estdo demonstradas nos Quadros 3.1 e 3.2.

Quadro 3.1: Propriedades do solo argiloso utilizado como camada final de terraplenagem

Propriedades do Solo Valor
Fracdo argilosa (%) 24
Limite de liquidez (%) 42
Limite de plasticidade (%) 26
Indice de plasticidade (%) 16
Densidade real dos gréos 2,85
Teor de umidade 6timo (%) 22,7
Peso especifico aparente seco maximo (kN/ m%) 16,3
Classificagdo USC CL
Classificacdo HRB A-7-6
Classificagdo MCT LG
Expansao (%) 0,19

(Fonte: Nufiez 1997)

Quadro 3.2: Propriedades da brita graduada utilizada como base

Propriedade Valor
Teor de umidade 6timo (%) 8,7

Densidade aparente 2,392
% que passa na peneira 200 4,3

Equivalente de areia (%) > 50
indice de lamelaridade (%) <40
Absorcao (%) 1,20
Diametro Maximo (mm) 19,5

(Fonte: Gongalves, 2002)
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3.1.2 Caracterizacdo da Mistura Asfaltica

A composi¢do dos materiais utilizados na mistura asfaltica com adi¢do de borracha esta

apresentadas nos Quadros 3.3, 3.4 e 3.5.

A dosagem da mistura asfaltica foi feita através do Método Marshall, adotando-se uma curva

granulométrica enquadrada na Faixa B da especificagdo ESP-16/91, do DAER/RS.

O Grupo Grega Asfaltos comercializa em nosso Pais e em funcdo do tipo de aplicacdo, dois
tipos de asfalto-borracha o tipo A com 20 % de borracha e o tipo B com 15 % de borracha. O

ligante Ecoflex A é de alta viscosidade e o ligante Ecoflex B de viscosidade média.

Na pesquisa de Cruz (2005) foi utilizado o ligante Ecoflex B que é um ligante de média
viscosidade, embora seja mais viscoso que 0s cimentos asfalticos de petréleo tradicionais. Na
sua constituicdo apresenta um teor de borracha granulada de pneus entre 12 % e 17 %, e se
destina basicamente a ser aplicado em misturas asfalticas densas continuas, do tipo faixa C do
DNER.

Quadro 3.3: Composigdo granulométrica dos agregados

_ Mistura com asfalto-borracha
Peneiras
Mat. Ret. (g) % Pass
tZ% 100
7% 71,0 90,6
3/8” 106,5 85,9
N° 4 282,4 62,7
N° 8 4421 41,6
N° 30 600,0 20,7
N° 50 646,4 14,6
N° 100 682,5 9,8
N° 200 717,3 5,1

(Fonte: Grupo Grega Asfaltos, 2003)
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Quadro 3.4: Parametros Marshall da mistura asfaltica com asfalto-borracha

DNER- ME 043/95 Minimo Méaximo

Teor de ligante (%) 6,7 6,4 7,0
Densidade aparente (g/cm°) 2,456 - -

VWV (%) 4,4 4,0 5,0

RBV (%) 77,9 75,0 82,0
Estabilidade (kN) 1607 500 -

Fluéncia (mm) 6,43 2,0 4,0
VAM (%) 19,89 15,0 -
Resisténcia a tracéo (kPa) 1.573 - -

(Fonte: Grupa Grega Asfaltos, 2003)

O ligante modificado (Ecoflex B) apresenta propriedades e rela¢des fisico-quimicas diferentes

do ligante original, mostrada no Quadro 3.5.

Quadro 3.5: Propriedades do ligante modificado (Ecoflex B)

Ensaios Unidade Norma Requisito | Ecoflex B
. . Minimo 800
Viscosidade Brookfield, 175° C cP ASTM D 2196 o
Maximo 2500
Minimo 25
Penetracdo (100 g,5s,25°C) | 0,20 mm ASTM D5 o
Maximo 75
Recuperagdo elastica por tor¢éo % NLD 329/91 Minimo 50
Ponto de amolecimento °C ASTM D 36 Minimo 55
Ponto de fulgor °C ASTM D 93 Minimo 235

(fonte: Grupo Greca Asfaltos, 2005)
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Ligante
modificado Ligante
Caracteristicas Normas pela adicdo | convencional
de borracha CAP 20
(Ecoflex B)
Ponto de Amolecimento (°C) ASTM D 36 52 47,5
Penetracéo (25°C,5s,100g) (0,1 mm) ASTM D5 60 56,5
Recuperacdo Elastica (%) DNER - ME
382/99 30 )
Viscosidade Brookfield * (cP)
a135°C (*) 1265 (*) 331,0
ASTM D 4402
a 155°C (*) 495 (*) 137,5
al1l75°C (*) 265 (*) 66,0
Viscosidade Brookfield a 175° (cP) | ASTM D 2196 935 -
RTFOT
ASTM D 0,96 0,31
Perda de massa (%)
ANALISES APOS RTFOT
Penetragéo (25°C,5s,100g) (0,1 mm)| ASTM D5 35 36,3
Recuperacdo Elastica (% ) DNER - ME
382/99 63 )
Viscosidade Brookfield (cP)
a135°C (**) 3285 (*)517,5
ASTM D 4402
a 155°C (**) 1190 (*)197,0
al175°C (**) 472 (*) 92,0
Ponto de Amolecimento (°C) ASTM D 36 61,5 51,2

Nota:

(*) spindle 21 20 rpm 5 minutos a 135°C
(*) spindle 21 50 rpm 5 minutos a 155°C
(*) spindle 21 100 rpm 5 minutos a 175°C
(**) spindle 21 10 rpm 5 minutos a 135°C
(**) spindle 21 20 rpm 5 minutos a 155°C
(**) spindle 21 50 rpm 5 minutos a 175°C

(Fonte: Grega Asfaltos, 2003)
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3.2 EXECUCAO DO PAVIMENTO EXPERIMENTAL

A pista experimental com 16,2 m de comprimento e 3,20 m de largura foi dividida em duas
faixas longitudinais, executando-se um tipo de recapeamento em cada faixa, ou seja, uma

faixa com recapeamento de asfalto convencional e outra faixa com asfalto-borracha.

Em cada faixa longitudinal foram definidas 7 areas, sendo que 4 destas areas (AT1, AT3, AT5
e AT7) foram trincadas, como mostra a Figura 3.2. Cada area destas apresenta um formato
retangular medindo 1,20 m x 0,80 m, e cada um destes retangulos foram subdivididos em
quadrados de 10 cm de lado, de acordo com a Figura 3.3. As trés areas restantes (ANT2,
ANT4 e ANT6) ndo foram trincadas e possuem também um formato retangular que mede
1,10 m x 0,80 m.

As trincas produzidas atraves de uma serra circular apresentam 4 cm de profundidade, com o

objetivo de atingir um estado acentuado de degradacéo do pavimento.

As juntas foram preenchidas com argila, para que ndo ocorresse 0 selamento das mesmas

durante a aplicacdo da pintura asfaltica, possibilitando assim o estudo da reflexdo de trincas.

AREA TRINCADA E AREA NAO TRINCADA:

S2 S3 S4 S5 S6 S7
Recapeamento
Asfalto-Borracha 120 110 1,0 L0 120 110 1,20
H %, O 1 } ] } 1] } 1]
Area trafegada pelo D> OO T T HaH e T HH I
simulador(8,80m x 0,70m). ‘ U} m ANT2 LR aals AN : TS} r ANTE LR 7} Nl
SR SRR TS IENE
Sentido do carregamento,
—_—

Efd AT- Area trincada

] ANT- Area ndo trincada

Figura 3.2: Pista experimental com a localizacdo das AT e ANT

Entre o pavimento trincado e o recapeamento foram instalados sensores que possibilitam a
medicdo de deformacdo, pressdo e temperatura no interior da estrutura. Foram utilizados os

seguintes instrumentos:

= Sensor de temperatura;
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= Extensémetros de resisténcia elétrica (stain gages);
= Células de tenséo total.

A instrumentacdo de estruturas de pavimentos in situ tem como finalidade a obtencdo de
subsidios que possibilitem explicar racionalmente o desempenho oferecido pelo pavimento ao

longo da sua vida de servico.

0,10

0,10

|
0,80

1,20

Figura 3.3: Trincamento padrdo imposto ao pavimento experimental

Na faixa do recapeamento em asfalto-borracha do pavimento foi instalado um conjunto de
sensores nas areas AT3 e AT5 da pista, mostrada na Figura 3.4. Para facilitar a instalacdo e
fixagdo, os sensores foram colocados nas fendas do trincamento artificial, de maneira
cuidadosa, para que nédo ocorresse danificagdo dos mesmos. Foram feitos sulcos na camada de
asfalto-borracha para que a face sensivel a medi¢es ficasse exposta para receber a camada de
recapeamento. Foram instalados strain gages, células de tensdo total para a verificacdo das

tensdes em direcdo horizontal e vertical e um sensor de temperatura.

Mesmo assim, tomando todos 0s cuidados necessarios com o conjunto de sensores, eles ndo

resistiram até o final do trabalho experimental.
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LOCALIZAGAO DOS SENSORES:

Recapeamento
Asfalto-Borracha

S1 S

1,20 1

2

Fios
1

Area trafegada pelo L
simulador(8,80m x 0,70m).

]
-
d

F,

1 — AN

,#,L
T
|

2 —

— ANT6— T[T

ilz
.80

A\ Sensor de Carga Horizontal
O Sensor de Carga Vertical
O Sensor de Temperatura

[§' Strain Gages

1
Sentido do carregamento

SEEsls

N B

AT

Figura 3.4: Localizagdo dos sensores na pista experimental

3.3 EXECUCAO DO RECAPEAMENTO

Sobre o revestimento trincado, foi aplicada uma pintura com emulsdo asfaltica, apresentando

a superficie uma temperatura de aproximadamente 26,5 °C. Posteriormente, foi executado

sobre a estrutura um recapeamento constituido por concreto asfaltico com ligante modificado

por borracha de 5 cm de espessura.

O Quadro 3.7 apresenta as informacgdes relativas a execucdo do recapeamento em asfalto-

borracha.

Quadro 3.7: Informacdes relacionadas ao recapeamento em asfalto-borracha

Asfalto-Borracha

Horario de execucéo do recapeamento 16h
Temperatura da massa no caminhao 165 °C
Ligante utilizado Ecoflex B
Temperatura de aplicagao 158 °C
Espessura inicial 5,2cm
Rolo pneumatico liso, 18 tf para confinamento da massa 2 passadas

Rolo liso de 10 tf sem vibragéo para compactacao

53 passadas

Temperatura de compactacédo 155 °C
Espessura final 4cm
Percentual de borracha no ligante 15%

(Fonte: Cruz, 2005)
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Durante a execucdo dos recapeamentos em asfalto convencional e em asfalto-borracha para o
estudo de Cruz (2005) foram moldados corpos-de-prova (CPs), in situ, para a verificacdo das
caracteristicas de projeto das misturas asfalticas. Foram determinados, no Laboratorio de
Pavimentacdo da UFRGS, os madulos de resiliéncia e as resisténcias a tragdo na compressao
diametral destes CPs Os resultados destes ensaios e a andlise estatistica béasica sdo

apresentados na Tabela 3.1.

Observa-se na Tabela 3.1 que os modulos de resiliéncia dos CPs moldados in situ de mistura
com ligante convencional (AC) foram, em média, 71% maiores que os da mistura com asfalto
modificado por borracha (AB). J& a resisténcia a tracdo da mistura convencional (AC) foi
apenas 12% superior a da mistura com asfalto modificado (AB). Com isso, a relacdo MR/RT,
comumente empregada para avaliar susceptibilidade de misturas asfalticas ao trincamento por
fadiga da mistura convencional (AC), resultou 52% maior que a correspondente a mistura
modificada (AB). Ou seja, 0s corpos-de-prova da mistura com asfalto modificado por
incorporacdo de borracha (AB), moldados em laboratorio, apresentaram um comportamento
menos rigido (mais ductil) que os CPs da mistura com asfalto convencional. Isto indica que a
modificacdo com borracha melhora as caracteristicas elasticas do ligante, propiciando
misturas com maior vida de fadiga e com maior potencial redutor de propagacéo de trincas.

Apds a execucdo do recapeamento foram extraidos, com sonda rotativa, corpos-de-prova
(CPs) com as duas camadas, revestimento antigo trincado e recapeamento. Os CPs foram
extraidos ao longo de toda a extensdo do segmento longitudinal. Em laboratdrio, as camadas
foram separadas e ensaiadas para determinacdo dos modulos de resiliéncia, das resisténcias a
tracdo e dos graus de compactacao alcancados na pista. Os resultados e as analises basicas dos

CPs extraidos do pavimento sdo apresentados na Tabela 3.2.
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Tabela 3.1: Mddulos de resiliéncia e resisténcia a tracéo

Maodulo de resiliéncia | Resisténcia a tracao
Identificacdo dos CPs

(MPa) (MPa)

1 (AC) 9916 1,605

2 (AC) 11055 1,599

3 (AC) 8082 1,502

4 (AC) 9398 1,599

5 (AC) 10556 1,655

6 (AC) 9322 1,491

7 (AB) 5129 1,333

8 (AB) 4989 1,498

9 (AB) 7161 1,470

10 (AB) 5407 1,415

11 (AB) 5872 1,351

12 (AB) 5533 1,371
Média (AC) 9722 1,58
Média (AB) 5682 1,41
Desvio padrao (AC) 1045 0,07
Desvio padréo (AB) 788 0,07

Coeficiente de variancia (%) (AC) 10 4
Coeficiente de variancia (%) (AB) 13 5

(Fonte: Cruz, 2005)
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Tabela 3.2: Mddulos de resiliéncia, resisténcia a tracdo e grau de compactacao dos CPs
extraidos da pista

Madulo de Resisténcia a Grau de
Identificacdo dos CPs resiliéncia tracao compactacao

(MPa) (MPa) (%)

1 (AC) 6581 0,627 93

2 (AC) 6950 0,706 92

3 (AC) 4399 0,731 93

4 (AC) 2988 0,732 94

5 (AC) 3730 0,771 95

6 (AC) 4929 0,771 94

7 (AB) 4342 0,662 91

8 (AB) 3920 0,638 92

9 (AB) 4685 0,637 94

10 (AB) 2981 0,803 96

11 (AB) 2233 0,688 94

12 (AB) 3244 0,810 96
Média (AC) 4930 0,72 94
Desvio Padrédo (AC) 1568 0,053 1

Coeficiente de variancia (%)

A0) 32 14 1

Média (AB) 3573 0,71 94
Desvio Padrédo (AB) 922 0,08 2

Coeficiente de variancia (%)

(AB) 26 9 2

(Fonte: Cruz, 2005)

Observa-se, ainda, que em nenhuma das estruturas alcancou-se o Grau de Compactacao
minimo de 97%. Os Graus de Compactacdo alcancados nos recapeamentos com ligante
convencional (AC) e ligante modificado pela incorporacdo de borracha (AB) foram idénticos:
94%. E compreensivel que a pequena extensdo da pista experimental (pouco mais de 16 m),
seguida por um trecho em brita (sem revestimento asfaltico) tenha dificultado a aceleragéo
dos rolos compactadores, e com isso a obtencdo de uma melhor compactacdo. Contudo, isto

ndo pode ser interpretado como elemento que tenha distorcido o desempenho comparativo dos

Viviane e Silva Wickboldt (vivisw@brturbo.com.br) Porto Alegre: PPGEC/ UFRGS 2005




53

dois recapeamentos, uma vez que, como ja se afirmou, em ambos 0s recapeamentos alcangou-
se um mesmo Grau de Compactacdo. Ainda vale observar que na técnica de ensaios
acelerados de pavimentos, € valido (e comum) trabalhar-se com materiais (no caso misturas)
enfraquecidos (no caso com uma compactacdo insatisfatoria) de forma a obter-se resultados

em curtos prazos.
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4 CARACTERISTICAS DO TRAFEGO

Para estimar o desempenho dos pavimentos, geralmente ensaios realizados em laboratorios
ndo sdo adequados, pois sdo feitos em escala reduzida, e este efeito modifica fatores que

afastam o experimento das condicdes reais.

O problema da escala do experimento pode ser resolvido pela utilizacdo de secdes testes em
pavimentos reais, embora este procedimento apresente como inconveniente o longo tempo
necessario para que se apresentem modificacbes no desempenho do pavimento, devido ao

volume de trafego atuante na rodovia.

Para obter-se a degradacdo dos pavimentos ensaiados em periodos de tempo reduzidos,
podem-se testar pequenas secGes com aplicagdes de cargas definidas. O processo descrito
acima tem sido feito através dos equipamentos conhecidos como “simuladores de trafego”.
Este equipamento tem como objetivo permitir a obtencdo de dados mais reais sob condi¢bes

controladas e em periodos de tempo reduzidos.

Existem 3 simuladores de tr&fego no Brasil: um radial no IPR/DNER, e outro linear, o
Simulador de Trafego UFRGS/ DAER-RS e o CIFALL.

Os beneficios da utilizacdo de ensaios acelerados em escala real sao:
= Aprimoramento de procedimentos de projeto;
= Andlise de configuracfes de pavimentos;
= Suporte de pesquisas adicionais na teoria de pavimentos rodoviarios;
= Auvaliacdo dos efeitos de diferentes configuracdes de carga;
» Validacdo do emprego de materiais existentes;
= Auvaliacdo de materiais novos, ndo tradicionais ou modificados;
» Previsdo da vida util dos pavimentos;

= Ensaios de verificacdo de pavimentos em condic¢des especiais.
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O equipamento simulador de trafego constitui uma ligacdo entre os ensaios laboratoriais e as

rodovias, possibilitando uma simulacéo acelerada do trafego.

O Simulador de trafego UFRGS/ DAER- RS, utilizado na parte experimental desta pesquisa,
foi projetado pelo Grupo de Projeto Mecénico e Automacdo Industrial do Departamento de
Engenharia Mecénica da UFRGS, baseado no equipamento Accelerated Loading Facility de
origem australiana, e construido entre 1992 e 1994, pelo DAER/RS.

O equipamento foi utilizado pela primeira vez em maio de 1996, no trabalho de doutorado de
Nufez (1997), mostrado na Figura 4.1. No trabalho de Nufiez (1997) foram estudadas as
viabilidades do uso de basaltos alterados, provenientes de jazidas do Rio Grande do Sul, como

materiais de pavimentacdo em rodovias de baixo volume de trafego.

Figura 4.1: Simulador de trafego UFRGS/DAER-RS

Descrito por Nufiez (1997), é um equipamento com 15 m de comprimento, 4,3 m de altura e
2,5 m de largura, e pesa aproximadamente 220 kN. Pneus com lonas, tamanho 9,0 x 20,0,
estdo em um semi-eixo simples com rodas duplas. O controle eletrdnico dos sistemas permite
ajustar a velocidade e o deslocamento transversal do rodado (a trilha das rodas pode variar até
+ 0,5 m a partir do eixo de simetria do carregamento). Cargas de eixo que variam entre 82 kN

e 130 kN sdo aplicadas hidraulicamente de 0,56 MPa a 0,73 MPa na pressdo dos pneus. As
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cargas de roda e a pressao dos pneus sdo controladas admitindo-se variacdes de até + 2 %. As
rodas trafegam & velocidade de 6 km/h sobre o pavimento em uma extensdo de até 9 m. Para
simular o trafego rodoviario, as cargas sao aplicadas em um Unico sentido sobre uma trilha,

seguindo uma distribuicdo normal.

Com o uso do equipamento simulador de trafego € possivel reduzir para alguns meses o dano
que uma rodovia, com volume médio de trafego, experimentara ao longo de sua vida de
projeto, considerando-se as paradas do equipamento para a realizacdo de medigdes e

manutencao.

A Figura 4.2 apresenta o rodado do simulador de trafego em cima do pavimento.

o= de g W

Figura 4.2: Rodado em cima do pavimento
Este equipamento € composto por diferentes sistemas, tais como:

= Sistema de guiamento do rodado: o rodado que pode ser simples ou duplo é ligado a
um carro que se desloca sobre os trilhos, tracionado por um cabo de aco. Este carro

possui em cada lateral 5 rodas que promovem seu alinhamento, e sdo dispostas de tal
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forma que 3 delas servem ao guiamento sob a carga e 2 servem ao guiamento durante

0 retorno para reposicionamento, durante um ciclo de aplicacéo;

= Sistema de aplicacdo de carga: a carga € aplicada através de uma unidade hidraulica
comandada eletricamente e de um cilindro hidraulico, montados sobre o carro. A carga
é sempre deslocada em um unico sentido. O retorno se da com o rodado suspenso,
como mostra a Figura 4.3, com o objetivo de reduzir as condicdes de trafego reais que
ocorrem em uma rodovia. Ao operar sobre as pistas experimentais, o simulador foi
programado para ter uma tempo de ciclo de 16 a 18 segundos, permitindo a aplicagéo
de 225 ou 220 ciclos de carga, respectivamente, a cada hora de operagdo. Ainda, com

relacdo ao sistema de aplicacdo de carga, deve-se observar que:

e A aplicacdo de cargas de eixo superiores a carga padrdo permite acelerar a
degradacdo de pavimentos experimentais. De acordo com US Corps of
Engineer, uma passagem de eixos com cargas de 100 KN e 120 kN equivale,
do ponto de vista destrutivo a 3,53 e 11,2 passagens do eixo padréo,
respectivamente (Ndfiez, 1997).

e Apresentado por Nufiez (1997), como mostra o Quadro 4.1, existe uma relagdo
do tempo de operacdo do simulador que leva para reproduzir a degradacdo que
um pavimento com volume médio de trafego para aplicar 10° cargas de eixo

padréo ao longo da vida projetada.

Quadro 4.1: Tempo de operacdo do simulador para simular 10° cargas de eixo padrdo

Tempo para Carga de eixo aplicada pelo simulador (kN)
aplicacéo de 10°

ciclos 82 100 130

Em horas 4.444 1.259 253

Em dias 400 113 23

(Nafiez 1997)
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Figura 4.3: Retorno do rodado

Sistema de amortecimento: € um dispositivo de seguranca composto de molas
helicoidais colocadas nas extremidades dos trilhos de guiamento e tendo como funcéo

a parada com seguranca do carro caso ocorra falha do sistema de controle;

Sistema de acionamento: o equipamento é acionado por um motor de inducdo trifasico
de rotor bobinado, para regime intermitente, com freio eletromagnético, com poténcia
de 15 CV e um redutor. Este conjunto aciona um tambor que esta ligado a cabo de aco
gue movimenta o carro. O cabo de a¢o possui um mecanismo esticador em uma das

extremidades, de forma a manté-lo sempre tracionado;

Sistema de rodado: o rodado é ligado ao carro por um garfo articulado, que possui um
semi-eixo de caminhdo na extremidade, onde o rodado é fixado. Este semi-eixo €
regulavel, de forma a permitir o alinhamento do rodado. S&o utilizados rodados

comerciais de caminhao;

Estrutura de suporte geral: é composta por painéis Bailey tipo BB.1 sobrepostos, que 0

DAER-RS estava desativando, e que anteriormente eram utilizados para a construcéo
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de pontes provisorias de emergéncia. Esta estrutura serve de reacdo as cargas, € €

apoiada sobre duas vigas caixao localizadas nas extremidades;

Sistema de controle: o equipamento é acionado através de um quadro de comando
elétrico com grau e protecdo I1P54, desenvolvido especialmente para esta fungéo, e que
através de um microprocessador acoplado, aciona todos os sistemas do simulador de
trafego. Também faz parte do sistema de controle um quadro de resistor, que tem

como funcdo o controle da velocidade de acionamento;

Sistema de aceleracdo e desaceleracdo: a aceleracdo e desaceleragdo do carro séo
comandadas pelo sistema de controle, através da variacdo da tensdo de alimentacdo, e
segundo um sinal elétrico originario de sensores 0ticos, dispostos ao longo dos trilhos

de guiamento do carro;

Sistema de deslocamento transversal: o equipamento em operagdo tem um
deslocamento transversal coordenado com o longitudinal, de forma a impedir a
formacdo de trilhas por passagem das rodas em um anico local. FracOes deste
deslocamento ocorrem toda vez que o rodado retorna suspenso para o inicio de cada
ciclo. Este movimento é realizado pelo deslocamento de toda a estrutura sobre um
elemento guia existente em cada uma das vigas-caixdo de apoio, externas ao
equipamento. O deslocamento ocorre sobre roletes fixos a viga de apoio da estrutura e
é acionado por motores elétricos de 3 CV com redutor, instalados nestas vigas, em
cada extremidade do equipamento. O movimento € obtido através de correias ligadas
as vigas externas de apoio. O movimento transversal pode ser programado com

diferentes larguras, o que permite evitar a canalizacao do trafego.
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5 METODOLOGIA DA PESQUISA

Durante a solicitacdo do pavimento experimental pelo simulador de trafego através da técnica
de ensaios acelerados foram estudados véarios pardmetros com o objetivo de avaliar o

comportamento funcional e estrutural do recapeamento asfaltico com adicdo de borracha.
Os parametros analisados para a obtencédo dos resultados foram:

= Pardmetros de resposta estrutural (tensbes, deformacdes, deflexbes e bacias
deflectométricas);

= Parametros de comportamento (reflexdo de trincas e deformacGes permanentes);
= Parametros de textura superficial (macrotextura e microtextura);

= Parametros ambientais (precipitagdes e temperaturas do ar e pavimento).

5.1 PARAMETROS DE RESPOSTA ESTRUTURAL

O acompanhamento da resposta estrutural do pavimento foi realizado semanalmente através
das medicbes de deflexdo em secdes transversais ao pavimento e também pelas leituras de

células de tenséo e dos extensémentros de resisténcia elétrica (strain gages).

5.1.1 Medidas Deflectométricas

A resposta estrutural do pavimento foi acompanhada através de medidas deflectométricas
realizadas com a viga Benkelman e com a viga eletrénica. As medi¢bes deflectométricas
foram efetuadas com o rodado do simulador de trafego empregando diferentes niveis de carga

e suas respectivas pressoes de inflacdo dos pneus, conforme mostra o Quadro 5.1.
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Quadro 5.1: Carga e inflacdo dos pneus

Carga de eixo aplicado Carga por pneu Inflacdo dos pneus
(kN) (kN) (MPa)
82 20,5 0,55 (80 psi)
100 25,0 0,62 (90 psi)
120 30,0 0,69 (100 psi)

5.1.1.1 Viga Benkelman

Empregou-se a viga Benkelman que é um dispositivo simples e difundido para o
levantamento de deflexes do pavimento com a evolugdo do nimero de passadas do trem de

cargas do simulador, como mostra a Figura 5.1.

A viga Benkelman é constituida por uma viga horizontal apoiada sobre trés pés, sendo um
traseiro e dois dianteiros. Um braco de prova é rotulado na parte frontal da viga de referéncia,
tendo sua porgdo maior posicionada adiante da viga, e a menor sob ela. A ponta do braco de
prova deve tocar 0 pavimento no ponto a ser ensaiado, enquanto na outra extremidade aciona

um extensémetro, solidario a viga, sensivel a 0,001 mm.

Este ensaio foi realizado em cinco secdes transversais ao pavimento (S2, S3, S4, S5 e S6) e
em cada se¢do foram obtidas trés leituras, para os trés niveis de carregamento aplicados com
suas respectivas pressdes de inflagdo conforme o Quadro 5.1. Juntamente com o
monitoramento de todas as medi¢Oes foram registradas as temperaturas do ar e temperatura do

pavimento.

Ensaios Acelerados de Pavimentos para Avaliacdo de Desempenho de Recapeamentos Asfalticos



62

Figura 5.1: Viga Benkelman

5.1.1.2 Viga eletronica

Foram levantadas bacias deflectométricas com o emprego de um deflectografo digital (vida
eletrbnica), que tem o principio de medida semelhante com viga Benkelman, porém ndo

idénticos.

O deflectografo digital, como mostra a Figura 5.2, é montado sob o veiculo de teste e, uma
vez posicionado, as deflexdes sdo medidas e gravadas em cada ponto de teste, enquanto o

rodado do simulador de trafego esta em movimento.

Os levantamentos de bacias deflectométricas foram realizados em 4 sec¢des transversais do
pavimento (S2, S3, S4 e S5) e em cada secdo foram obtidas 3 leituras, para 2 niveis de
carregamento aplicados (82 kKN e 100 kN). Durante as medigdes foram registradas as

temperaturas do ar e as temperaturas do pavimento.
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Figura 5.2: Vista lateral do deflectdgrafo digital e da rodinha com odémetro ao rodado do
simulador

Também se utilizou as deflexdes medidas pelo deflectdgrafo digital para calcular o raio de

curvatura.

5.1.1.3 Correc0es das deflexdes

Utilizou-se a correcdo das medidas de deflexdo através de um gréfico apresentado no Guia da
AASHTO de 1993, o qual fornece coeficientes que transformam a deflexdo medida em

deflexdes a temperatura de 20 °C.

A equacdo que foi utilizada para o calculo da deflexdo corrigida foi obtida atraves de
regressdo linear dos pontos do grafico da ASSHTO (1993), para a espessura de camada

asfaltica estudada, conforme mostrado na Figura 5.3.

Ensaios Acelerados de Pavimentos para Avaliacdo de Desempenho de Recapeamentos Asfalticos



1,30

1,20

1,10 ~
1,00 ~

0,90 -

Fator de Correcdo

y =-0,0123x + 1,2542

0,80

0,70 -

R? = 0,9984

™~

0,60
-10,0

0,0 10,0 20,0

Temperatura (°C)

30,0 40,0 50,0

Figura 5.3: Fatores de correcdo para o recapeamento em asfalto-borracha pelo AASHTO

Realizou-se um levantamento deflectométrico como objetivo de estabelecer uma relacéo
especifica entra a temperatura e deflexdo para o recapeamento estudado. O levantamento foi
realizado numa faixa de 20 ° a 33 °C em 4 se¢Oes ( S2, S3, S4 e S5) do pavimento recapeado,

mas ndo deu resultado devido & dispersdo dos dados, logo foram corrigidas as deflexdes pelo

grafico da AASHTO (1993).

A Figura 5.4 apresenta os fatores de correcao das deflexdes em funcéo da temperatura obtidas

em ensaios.
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Figura 5.4: Fatores de correcdo das deflexdes em funcéo das temperaturas obtidas em ensaios
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5.1.2 TensGes e Deformacoes

Fez-se 0 acompanhamento das tensdes e deformacdes através do registro de sinais emitidos
pelos instrumentos instalados no interior da estrutura, por um sistema de aquisi¢cdo de dados
de maneira operacional. Estes sinais foram lidos por um microcomputador e processados pelo
programa SAD32. Os dados recolhidos por este programa sdo graficos que relacionam o
tempo em segundos com a leitura realizada pelo sensor, em milivolt. Esta leitura € mostrada
em forma de pulsos de tensdo e deformacéo divididos em canais. Nos canais 0, 1 e 2 foram
registrados pulsos de deformacéo: deformacéo longitudinal, deformacdo 45° e deformacao
transversal, respectivamente, e nos canais 3 e 4 os pulsos de tensdo vertical e horizontal,

respectivamente.

A Figura 5.5 mostra um exemplo da leitura de sensores processado pelo programa SAD32

mostrando os pulsos de tensdo e deformacao separados em canais.
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Figura 5.5: Exemplo de leitura dos sensores
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Para cada leitura dos instrumentos foi determinado um tempo de 2.000 segundos, para que 0
rodado do simulador varresse toda a largura da pista e para verificar a repeticdo dos pulsos

durante a leitura.

Os dados depois de lidos foram tratados com o filtro digital chamado Butterworth com o
objetivo de filtrar interferéncia de sinais de alta freqiéncia. Um outro filtro denominado Ideal
foi utilizado para obter os sinais em um sistema de referéncia. A leitura dos pulsos é em

funcdo da diferenca de tensdo elétrica que o carregamento estabelece ao sensor.

Foram instaladas duas células de pressdo (uma horizontal e outra vertical) na interface entre o
pavimento trincado e o recapeado com a finalidade de determinar as tensfes atuantes no

pavimento durante a passagem dos ciclos de carga.

As Figuras 5.6 e 5.7 representam formas tipicas de pulsos de tensdo registradas com passadas

da carga de roda, com carga de eixo aplicado (100 kN).

60 f\

Tempo (s)

Figura 5.6: Forma tipica dos pulsos de tensdo vertical
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Figura 5.7: Forma tipica dos pulsos de tensdo horizontal

As Figuras 5.8 a 5.10 representam formas tipicas de pulsos de deformacdes registradas na

passadas da carga de roda com carga de eixo aplicado (100 kN).
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Figura 5.8: Forma tipica dos pulsos de deformacéo longitudinal
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Figura 5.10: Forma tipica dos pulsos de deformacdo 45°
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5.2 PARAMETROS DE COMPORTAMENTO

Os parédmetros de comportamento avaliados foram o trincamento por reflexdo e as

deformagdes permanentes.

5.2.1 Reflexao de Trincas

O levantamento das trincas que surgiram no recapeamento foram realizadas pela inspecéo

visual semanalmente ao longo do periodo de solicitacdo com o simulador de trafego.

Para facilitar o mapeamento, as trincas foram pintadas com tinta de cores diferentes conforme

seus surgimentos, como mostra a Figura 5.11.

o
e

Figura 5.11: Trincas pintadas em cores diferentes indicando a ordem do surgimento

Apos a identificagdo com pintura, as trincas foram desenhadas num papel milimetrado com
auxilio de uma grade metélica de 1,0 x 1,0 m. Esta grade metélica, subdividida em quadrados
de 10 cm, foi colocada sobre o revestimento trincado, com o objetivo de facilitar o

mapeamento das trincas, como mostra a Figura 5.12.
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Figura 5.12: Grade metalica usada no mapeamento de trincas

Posteriormente mediu-se o comprimento de cada trinca, de forma a calcular-se um fator de
severidade dado pelo quociente entre a soma dos comprimentos das trincas e a superficie

solicitada pelo rodado.

5.2.2 Deformac6es Permanentes

Os levantamentos para a avaliacdo de evolucdo das deformagdes permanentes foram
realizados com um equipamento denominado transverso-perfilégrafo, mostrado na Figura
5.13.

Este equipamento tem como objetivo obter o afundamento de trilha de roda (ATR) pela
comparacdo entre os perfis transversais levantados apés determinado nimero de ciclos e 0s
perfis levantados antes do inicio do trafego da pista. A reproducdo do perfil é feita em papel
milimetrado e € representada na diregdo vertical em verdadeira grandeza e na direcéo

horizontal na escala 1:20 ou 1:10.
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Os levantamentos dos afundamentos de trilha de roda foram realizados semanalmente em 7
secBes (S1 a S7) na pista experimental, correspondente aos eixos das areas trincadas e das

areas ndo trincadas submetidas ao carregamento.

Figura 5.13: Transverso-perfilografo

5.3 PARAMETROS DE TEXTURA SUPERFICIAL

Foram acompanhados a evolucdo de parametros de textura superficial do pavimento com o

trafego.
As medic¢des de macrotextura e microtextura foram avaliados em dois ensaios:
= Péndulo Briténico;

= Mancha de Areia.
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5.3.1 Péndulo Britanico

O Péndulo Britanico, mostrado na Figura 5.14, € um equipamento portétil e sua utilizacdo é
especificada pelo método da ASTM E-303-93.

Um péndulo com uma sapata de borracha é lancado em direcdo ao pavimento molhado, com o
objetivo de medir-se a perda de energia, quando a sapata desliza sobre a superficie do
pavimento (ASTM, 1998). Através da diferenga de altura do movimento do péndulo obtem-se
uma medida indireta da microtextura superficial, podendo-se avaliar a perda de resisténcia a
derrapagem em funcdo do trafego. Os resultados sdo dados em BPN (British Pendulum
Number).

Esse ensaio foi realizado semanalmente em 7 secbes (S1 a S7) e em cada se¢do foram
registrados 3 medidas.

Figura 5.14: Péndulo Britanico
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5.3.2 Mancha de Areia

O ensaio mancha de areia, mostrado na Figura 5.15, consiste na determinacdo da
profundidade média da mancha de areia em superficies de pavimento com o objetivo de obter

caracteristicas de macrotextura, conforme preconizado pela ASTM E 965-96.

O ensaio consiste em preencher os vazios da textura superficial do pavimento com micro
esferas de vidro semelhantes & areia fina, de volume, peso e densidade conhecidos.
Espalharam-se as micro esferas sobre a superficie com um bastdo padronizado, até o
preenchimento total da rugosidade do revestimento, obtendo-se uma mancha. Mede-se 0
diametro do circulo e, com essa medida, obtém-se a altura da mancha resultando na medida da

macrotextura da superficie.

Este ensaio foi realizado semanalmente em 3 secfes (S2, S4 e S6) e em cada secdo foram
feitas 3 medidas.

Figura 5.15: Mancha de Areia
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5.4 PARAMETROS AMBIENTAIS

Como os pavimentos sdo diretamente influenciados pelas condi¢cbes ambientais foram
registradas temperaturas maximas, médias e minimas do ar, precipitacdes pluviométricas e

temperaturas do pavimento, no decorrer da solicitacdo da pista experimental.

As temperaturas do ar e as precipitacdes pluviométricas foram registradas diariamente atraves
de uma estacdo metereoldgica que se localizava na Area de Pesquisa e Testes de Pavimentos
no Campus do Vale da UFRGS.

A temperatura no interior do pavimento foi registrada através de um termoémetro digital de
precisdo, mostrado na Figura 5.16, do tipo Gulterm 180, com resolu¢do de 0,1 °C. Estas
temperaturas foram medidas a uma profundidade de 5 cm, que corresponde a interface entre o
recapeamento de concreto asfalto-borracha e o pavimento antigo.

Figura 5.16: Termometro digital

O sensor de temperatura usado para medir a temperatura do pavimento é um sensor de
precisdo, do tipo LM35, fabricado pela National Semiconductors. A sua saida é proporcional
a temperatura, em graus Celsius. A faixa de temperatura que esse termémetro mede é - 50°C a
+ 150°C.
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5.5 ANALISE MECANISTICA

A anélise mecanistica foi feita através do programa Elsymb, tendo os seguintes resultados:
= Posicdo da linha neutra;
= Corrigir o efeito de temperatura na reflexao de trincas;
= ContribuicGes das camadas nas deflexdes e efeitos da temperatura nas deflexdes;

= Comparar tensdes e deformagbes medidas na instrumentacdo e estudadas

analiticamente.
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6 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

6.1 CONDICOES DO PAVIMENTO EXPERIMENTAL NO INICIO DO
ESTUDO ANALISADO NESTA DISSERTACAO

Neste capitulo apresentam-se os resultados das medicbes dos parametros de resposta
estrutural, de comportamento, de textura superficial e ambiental realizadas durante a

solicitacdo do pavimento experimental pelo Simulador de Trafego DAER/UFRGS.

De julho de 2003 a janeiro de 2004 a mesma pista experimental foi estudada por Cruz (2005),

analisando a reflexdo de trincas decorrente da aplicacdo de cargas pelo Simulador de Trafego.
A seguir estdo relacionados as condi¢es finais da pista trafegada estudada por Cruz (2005):

= Numero de ciclos (N) de carga de eixo de 100 kN aplicados pelo Simulador de
trafego: 123.356;

= Nivel final de deflexdo caracteristica com carga de eixo de 100 kN para areas
trincadas (AT): 53 x 10 mm;

= Nivel final de deflexdo caracteristica com carga de eixo de 100 kN para areas ndo
trincadas (ANT): 49,7 x 102 mm;

» Deformacédo permanente média final (ATR): 5,6 mm;

= Densidade final do trincamento: 8,6 cm/m?;

= Deformacéo longitudinal (ex) com 75.700 namero de ciclos aplicados: 113 ustrain;
= Deformagéo transversal (gy) com 75.700 nimero de ciclos aplicados: 139 pstrain;
= Deformagéo a 45° (exy) com 75.700 nimero de ciclos aplicados: 30 pstrain;

= Deformag0es nas diregdes principais (1, €2) com 75.7000 numero de ciclos aplicados:

159 pstrain e 93 pstrain.

Viviane e Silva Wickboldt (vivisw@brturbo.com.br) Porto Alegre:PPGEC/ UFRGS 2005




77

6.2 HISTORICO DE CARREGAMENTO

Nesta dissertacdo analisa-se a evolucdo do trincamento na pista em recapeamento em asfalto-
borracha, focalizando-se as degradacdes decorrentes da solicitacdo no periodo de junho de
2004 a fevereiro de 2005, totalizando aproximadamente 390.000 ciclos de carga, com carga
de eixo de 100 kN. Considerando, ainda o numero de ciclos de carga aplicadas durante o
estudo de Cruz (2005) (N= 123.356 ciclos de carga), verifica-se que no pavimento

experimental foram aplicadas aproximadamente 513.000 ciclos de carga.

A atuacdo do Simulador de Trafego durante o periodo de solicitacdo da pista experimental
nesta pesquisa esta representado na Figura 6.1, onde se relaciona 0 numero de semanas com o

numero de ciclos aplicados acumulados (N), com carga de eixo de 100 kN.
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Figura 6.1: Historico do carregamento da pesquisa com carga de eixo de 100 kN

O Quadro 6.1 apresenta o imero de cargas de eixo de 100 kN aplicado em cada més durante a

solicitacdo desta pista.
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Quadro 6.1: Aplicacao de carga de eixo de 100 kN por més

Més de aplicacio Numero d_e ciclos de carga
aplicados (N)
Julho a Janeiro 2004 (Cruz, 2005) 123.356
Junho 2004 29.906
Julho 2004 77.733
Agosto 2004 69.771
Setembro 2004 26.576
Outubro 2004 16.567
Novembro 2004 26.095
Dezembro 2004 83.418
Janeiro 2005 36.950
Fevereiro 2005 23.076
Total 513.448

O Simulador de Trafego teve maior produtividade nos meses de julho, agosto e dezembro de
2004 (semanas 6 a 15 e 23 a 27). O mais baixo rendimento ocorreu nos meses de setembro e
outubro de 2004 (semanas 16 a 20), devido o equipamento apresentar problemas mecanicos, e
nos meses de janeiro e fevereiro de 2005 por causa das elevadas temperaturas (semanas 28 a
34). Neste particularmente observa-se que para evitar o acimulo acentuado de deformacdes
permanentes nas camadas asfalticas, foi definido que quando a temperatura do pavimento

superasse 38 °C o trafego seria interrompido.

6.3 PARAMETROS AMBIENTAIS

A Figura 6.2 apresenta os registros de precipitacfes pluviométricas que ocorreram durante 0s
periodos desta pesquisa AB (recapeamento em asfalto-borracha) e a de Cruz (2005) (AB

Cruz- recapeamento em asfalto-borracha).
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Figura 6.2: PrecipitacOes pluviométricas durante a solicitagdo do pavimento

No periodo de ensaio AB a precipitacao total registrada foi de 732 mm em 9 meses. No inicio
do ensaio AB entre N=123.356 e N= 370.000 ciclos foram registradas as maiores frequéncias

de chuva, totalizando 88,6 % das precipitacdes.

A partir de N= 370.000 ciclos de carga até o final do ensaio (aproximadamente N= 513.000)
registraram-se 11,4 % das precipitagcdes. A chuva mais intensa teve no decorrer do ensaio (N=
124.560 ciclos) foi de 64,20 mm. Esse registro representou 8,8 % do total de todas as

precipitacdes ocorridas durante a pesquisa.

A Figura 6.3 apresenta as temperaturas maximas, médias e minimas diérias registradas no

decorrer desta pesquisa e de Cruz (2005).

Um dos fatores que contribuem para o crescimento das degradag6es, principalmente para a

reflexdo de trinca sdo as baixas temperaturas.
Verifica-se na Figura 6.3 que:
= A menor temperatura minima foi 1,6 °C, e a maior temperatura minima foi 23 °C;

= A menor temperatura média diaria foi 7,8 °C, e a maior temperatura média diaria foi
28,5 °C;
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= A menor temperatura maxima foi 10,9 °C, e a maior temperatura maxima 39,2 °C.
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Figura 6.3: Temperaturas diarias

A Figura 6.4 apresenta a distribuicdo da frequéncia das temperaturas méximas no decorrer

deste experimento.
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Figura 6.4: Distribuicdo de freqliéncia das temperaturas maximas do ar
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A Figura 6.4 mostra que os ensaios realizaram-se nas faixas entre 5 e 40° C, sendo que a
maior frequéncia se deu na faixa de temperatura entre 20 a 30 °C, com 58% da frequiéncia

total. Apenas 5,8 % da freqliéncia de temperaturas ficaram abaixo de 15 °C.

A Figura 6.5 mostra um comparativo entre as distribuicdes de frequéncia de temperaturas
maximas durante os ensaios realizados por Cruz (2005) (recapeamento em asfalto-

convencional), Azambuja (2004) (recapeamento em asfalto-convencional) e desta pesquisa
(recapeamento em asfalto-borracha).
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Figura 6.5: Distribuicdo de frequéncia de temperaturas méximas durante varios estudos de

reflexdo de trincas

Observa-se que:

= Nos estudos de Azambuja (2004) e Cruz (2005) em recapeamentos em concreto

asfaltico 2/3 das solicitagcdes correspondem a temperaturas maximas entre 15 °C e 25
OC’

= O estudo de Azambuja (2004) foi realizado em periodo com temperaturas do ar mais
baixas;

= No estudo relatado nesta dissertacdo foram registradas as maiores temperaturas
maximas.
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6.4 PARAMETROS DE RESPOSTA ESTRUTURAL

6.4.1 Deflexdes

A medida de deflexdo caracteriza 0 comportamento estrutural do pavimento a aplicacdo do
carregamento, proporcionando um indicativo de elasticidade da estrutura. Quando a carga
dindmica atua na superficie do pavimento, todas as camadas fletem devido as tensbes e as

deformacdes geradas pelo carregamento.

Utilizou-se a viga Benkelman em levantamentos realizados semanalmente, e correlacionados

com o numero de solicitagdes (N), para 3 niveis de carga de eixo (80 kN, 100 kN e 120 kN).

As Figuras 6.6 a 6.8 apresentam as deflexGes médias para os 3 niveis de carga de eixo nas
areas nao trincadas (ANT) e nas areas trincadas (AT) do pavimento. Observa-se que 0s termos
trincados e ndo trincados referem-se a areas nas quais, a camada subjacente ao recapeamento
foi ou ndo trincado (serrado), como detalhado no capitulo de construcdo do pavimento

experimental.
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Figura 6.6: Deflexdes médias sob carga de eixo de 82 kN
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Na Figura 6.6 incluem-se dados de Cruz (2005), correspondentes a primeira fase de

solicitacdo do pavimento.

As deflexbes médias nas areas trincadas (AB AT) desde do inicio do ensaio (AB) foram
maiores que as correspondentes as areas ndo trincadas (AB ANT). A deflexdo média inicial
nas areas trincadas foi de 48,5 x 10> mm e nas éreas ndo trincadas foi de 42,3 x 10° mm; uma
diferenca de 12,8%.

A partir dos 450.000 ciclos de carga a deflexdo média nas areas trincadas (AB ANT), bem
como nas areas ndo trincadas (AB AT) decresceu. Esse efeito pode ser atribuido a um
aumento dos mdédulos de resiliéncia do subleito e das camadas granulares, em funcdo das

temperaturas mais elevadas (Figura 6.3) e das reduzidas precipitagdes (Figura 6.2).

Estudos previamente realizadas na Area de Pesquisas de Testes de Pavimentos evidenciaram
que o mddulo de resiliéncia do subleito é fortemente influenciado pela suc¢do. Nufiez (1997)
relatou que a reducdo do teor de umidade do solo e o decorrente aumento da sucg¢ao causava
variacdes significativas no modulo de resiliéncia (com succdo nula tinha-se MR= 126 MPa, e

com succdo igual a 10 kPa, o modulo alcancava os 300 MPa).

Também ndo deve descartar-se a possibilidade de enrijecimento (aumento do modulo) do
revestimento asfaltico, decorrente de envelhecimento um tanto precoce do ligante asfaltico

modificado por borracha.

A deflexdo média final decresceu bastante em relacdo ao inicio do ensaio. Nas areas trincadas
(AB AT) foi de 36 x 10 mm e nas ndo trincadas (AB ANT) 31,7 x 10 mm. Esta diferenca

praticamente manteve-se a mesma do inicio ao término do ensaio desta pesquisa (AB).

As deflexdes médias sob carga de eixo de 100 kN mostradas na Figura 6.7 foram maiores do

que correspondentes as cargas de eixo de 82 kN (Figura 6.6), como era de esperar-se.
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A deflexdo média inicial nas areas trincadas (AB AT) foi maior do que nas areas nao

trincadas (AB ANT), o que também era o esperado. Aos 350.000 ciclos de carga houve um

decréscimo de deflexdo tanto nas areas trincadas (AB AT) quanto nas ndo trincadas (AB

ANT). Aos 470.000 ciclos registrou-se um decréscimo maior de deflexdo em ambas as areas.

A deflexdo média final continuou apresentando maior valor nas areas trincadas (AB AT) do

que nas areas nao trincadas (AB ANT). A deflexdo média final nas areas trincadas foi de 44 x

102 mm e nas &reas nio trincadas foi de 39,7 x 10 mm, esta diferenca foi de 9,8 %.
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Figura 6.8: Deflexdes médias sob carga de eixo de 120 kN
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Repetindo o padrdo anterior, a Figura 6.8 mostra que a deflexdo média inicial nas areas
trincadas, sob carga de eixo de 120 kN foi superior que nas nao trincadas. A deflexdo meédia
inicial nas areas trincadas foi de 66,5 x 10% mm e nas areas nio trincadas (AB ANT) foi de 59
x 10 mm; uma diferenca de 11,3 %. Registrou-se um decréscimo nas deflexdes nas é&reas
trincadas e nas &areas ndo trincadas. A deflexdo media final nas éareas trincadas foi de 44,5 x

102 mm e nas &reas néo trincadas foi de 42,3 x 10 mm; uma diferenca de 4,9 %.

Notou-se que ap0os 450.000 ciclos de carga houve um decréscimo significativo nas deflexdes
médias em todos os niveis de carga ja atribuidos as condi¢des climéaticas que devem ter
propiciado um aumento no mddulo do subleito e talvez da base.

As deflexdes médias nas areas trincadas para os 3 niveis de carga foram superiores do o que
era o0 esperado, ja que o trincamento imposto nestas areas reduziu o modulo de resiliéncia da

camada asfaltica.

Com os valores das deflexdes calcularam-se as deflexdes caracteristicas do pavimento pelo
método da AASTHO (1993), que consiste em somar a media das leituras realizadas com

desvio padréo.

As Figuras 6.9 a 6.11 mostram as deflexdes caracteristicas, corrigidas pela temperatura na
profundidade de 5 cm, correlacionadas com o nimero de solicitagdes nas areas trincadas (AT)

e nas areas nao trincadas (ANT), sob cargas de eixo de 82, 100 e 120 kN.
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Figura 6.9: Deflexdes caracteristicas corrigidas sob carga de eixo de 82 kN
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As deflexdes caracteristicas corrigidas com carga de eixo de 82 kN mantiveram-se
praticamente estavel até 327.000 ciclos de carga tanto nas areas trincadas como nas areas ndo
trincadas. Apds experimentaram um leve decréscimo, mantendo-se constante até 450.000
ciclos de carga. Apds os 450.00 ciclos as deflexBes caracteristicas tiveram um decréscimo
bem significativo em relagdo ao inicio do ensaio, possivelmente devido ao aumento do

modulo de resiliéncia do subleito em funcéo do aumento da temperatura.

Nas areas trincadas (AB AT), no decorrer do ensaio, registraram-se deflexdes um pouco
superiores do que nas areas nao trincadas (AB ANT), sendo que no inicio do ensaio AB a
diferenca de deflexdo em areas ndo trincadas e trincadas era de 15%, e enquanto no término

do ensaio essa diferenca caiu para 12%.
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Figura 6.10: Deflexdes caracteristicas corrigidas sob carga de 100 kN

Conforme a Figura 6.10 as deflexdes caracteristicas de carga de eixo também apresentaram
valores maiores para as areas trincadas (AB AT), tanto no inicio como do final do ensaio. A
deflexdo caracteristica inicial nas areas trincadas (AB AT) foi de 57,3 x 102 mm e nas é&reas
ndo trincadas (AB ANT) foi de 61 x 102 mm.

No término do ensaio as deflexBes caracteristicas apresentaram um decréscimo, nas areas

trincadas de 32% e nas ndo trincadas de 26%.
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Figura 6.11: Deflex6es caracteristicas corrigidas sob carga de eixo de 120 kN

As deflexbes caracteristicas de carga de eixo de 120 kN também apresentaram valores

maiores para as areas trincadas tanto no inicio como no final do ensaio.

Sintetizando: para todos os niveis de carga de eixo nas areas trincadas (AB AT) as deflexdes
caracteristicas apresentaram valores maiores do que areas ndo trincadas (AB ANT), o que era

0 esperado.

Verificou-se que as deflexfes caracteristicas sob carga de eixo de 120 kN foram maiores do
que para outros niveis de carga de eixo estudados, devido a maior pressdo de inflagdo dos

pneus.

Percebeu-se que as deflexbes médias ndo corrigidas foram superiores as deflexdes
caracteristicas corrigidas, para todos os niveis de carga de eixo Ou seja, a consideracdo da

temperatura do pavimento reduziu as deflexdes.

A Figura 6.12 mostra um comparativo entre deflexdes caracteristicas (método da AASTHO,
1993) em éreas ndo trincadas (ANT) nos recapeamentos em asfalto-borracha (AB), em
asfalto-convencional estudado por Azambuja (2004) e em asfalto-convencional estudado por
Cruz (2005); todas medidas com carga de eixo de 100 kN.
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Figura 6.12: Comparativo das deflexdes caracteristicas nas ANT dos recapeamentos AB, AC

Azambuja e AC Cruz.

Observa-se que:

Nos inicios dos ensaios em todos os recapeamentos (AB, AC Azambuja e AC Cruz) as

deflexdes eram praticamente iguais (52 x 102 mm);

No recapeamento AC Cruz as deflexdes caracteristicas experimentaram reducao
inicial, seguida de um aumento progressivo e significativo apds 80.000 ciclos de
carga, sugerindo a fadiga do pavimento. J& no recapeamento AB as deflexGes
caracteristicas aumentaram no inicio da solicitacdo, diminuindo ap6s 60.000 ciclos de
carga, continuando com o mesmo nivel de deflexdo até 300.000 ciclos, depois
diminuindo. J& no recapeamento AC Azambuja as deflexdes oscilaram de 50 a 60 x

102 mm até aproximadamente 140.000 ciclos de carga; depois aumentando;

No final dos ensaios a maior deflexdo caracteristica foi medida no recapeamento AC
Azambuja (65 x 10 mm) ap6s 150.000 ciclos de carga. No recapeamento AB foi
medida o menor valor (38 x 102 mm) ap6s 513.000 ciclos e no recapeamento AC

Cruz a deflexdo final foi 63 x 102 mm.
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A Figura 6.13 mostra um comparativo das deflexdes caracteristicas nas areas trincadas (AT)

entre 0s mesmos sob carga de eixo de 100 kN.
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Figura 6.13: Comparativo das deflexdes caracteristicas nas AT dos recapeamentos AB, AC

Azambuja e AC Cruz

Compararam-se as deflexfes caracteristicas nas areas trincadas (AT) dos recapeamentos AB,

AC Azambuja e AC Cruz, como mostra a Figura 6.13, com carga de eixo de 100 kN

verificou-se que:

No inicio do ensaio os recapeamentos (AB, AC Azambuja e AC Cruz) apresentaram
deflexdes diferentes, como: AC Azambuja e AC Cruz foram de 60 x 10° mm e AB

apresentou um valor mais baixo de 53 x 10 mm;

No recapeamento AC Cruz as deflexdes caracteristicas sofreram uma reducéo inicial,
seguida de um aumento progressivo e significativo apds 80.000 ciclos de carga,
sugerindo a fadiga do pavimento. No recapeamento AB as deflexdes caracteristicas
aumentaram no inicio do periodo de solicitacdo, diminuindo apds 60.000 ciclos de
carga, continuando com o mesmo nivel de deflexdo na faixa de 50 a 60 x 10 mm até
300.000 ciclos, depois diminuindo até o final do ensaio. JA no recapeamento AC
Azambuja as deflexdes ficaram entre 65 e 75 x 102 mm até aproximadamente

137.000, posteriormente aumentado;
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» No final do ensaio a deflexdo caracteristica de maior valor foi no recapeamento AC
Cruz com 78 x 10> mm apds 98.000 ciclos de carga. O recapeamento AB apresentou a
menor deflexdo caracteristica (42 x 10 mm aos 513.000 ciclos de carga), sendo que a
deflexdo caracteristica final do estudo de Azambuja foi de 68 x 10% mm apds
aproximadamente N= 148.000 ciclos de carga.

No global observa-se que o recapeamento em asfalto-borracha teve as menores deflexdes e
gue entre os dois recapeamentos em concreto asfaltico convencional o melhor desempenho foi

0 estudado por Azambuja (2004).

No final do periodo de ensaios retiram-se corpos de prova (CPs) da area trafegada da pista
com recapeamento com asfalto-borracha e procedeu-se uma nova determinacdo do grau de

compactacdo. A Tabela 6.1 mostra o grau de compactacdo dos CPs extraidos do pavimento.

Tabela 6.1: Grau de compactacao dos CPs extraidos no final do periodo de ensaios

Identificacdo dos CPs Grau de compactacdo (%)

la 96

1b 96

2a 95

2b 94

3a 93

3b 95

4a 94

4b 94

5a 95

5b 95

6a 98

6b 97
Média 95
Desvio Padréo 1,4
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De acordo com a Tabela 6.1 conclui-se que guanto maior o grau de compactacdo dos corpos

de prova extraidos da pista menor sera o indice de vazios do pavimento analisado.

6.4.2 Bacias deflectométricas e médulos retroanalisados

Foram feitos levantamentos das bacias deflectométricas semanalmente com um deflectégrafo

(viga eletrdnica), sob 2 niveis de carregamento (82 kN e 100 kN).

As Figuras 6.14 e 6.15 mostram as bacias deflectométricas com a viga eletronica sob carga de

eixo de 82 kN para as areas ndo trincadas (ANT) e areas trincadas (AT).

Al
J

—e— N=123.356
—m—N=132.691
N=206.535
—e— N=352.655
+—N=370.259 |
N=479.477
—-=—N=513.452

Deflexdes (0,01mm

-50

Distancia do eixo do rodado (cm)

Figura 6.14: Bacias deflectométricas nas ANT sob carga de eixo de 82 kN

De acordo com a Figura 6.14, as bacias deflectométricas nas areas ndo trincadas tiveram
valores de deflexdo méxima entre 29 e 38 x 10 mm. No Gltimo ensaio (N= 513.452 ciclos de
carga) a deflexdo apresentou um decréscimo de 24 % em relacdo ao primeiro ensaio realizado
(N=123.356 ciclos de carga).
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Figura 6.15: Bacias deflectométricas nas AT sob carga de eixo de 82 kN

Percebe-se na Figura 6.15 que as bacias deflectométricas sob carga de eixo de 82 kN nas areas
trincadas (AT) tiveram valores de deflexdo méxima entre 28 e 44 x 10 mm. Notou-se que a
faixa de valores das areas trincadas (AT) foi maior do que nas areas ndo trincadas (ANT),

talvez devido ao trincamento imposto nestas areas.

As Figuras 6.16 e 6.17 mostram as bacias deflectométricas com a viga eletrénica sob a carga

de eixo de 100 kN para areas trincadas (AT) e areas ndo trincadas (ANT).
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Figura 6.16: Bacias deflectométricas nas ANT sob carga de eixo de 100 kN

Observou-se que sob a carga de eixo de 100 kN nas areas nao trincadas (ANT) as bacias

foram mais semelhantes e que para todas as bacias a deflexdo maxima foi de 40 x 102 mm.
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Figura 6.17: Bacias deflectométricas nas AT sob carga de eixo de 100 kN

Ja na Figura 6.17 observam-se bacias de maior variacdo entre bacias medidas em areas

trincadas (AT), com valores de deflexdo maxima entre 39 e 48 x 10 mm.

A Figura 6.18 apresentam bacias deflectométricas de carga de eixo de 82 kN e 100 kN, para o

mesmo namero de ciclos de carga (N).
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Figura 6.18: Bacias deflectométricas sob cargas de eixo de 82 e 100 kN para N=479.477

Nota-se que na parte inicial da bacia (ate 1 m de distancia entre a roda e o sensor do
deflectdgrafo) as deflexdes sdo maiores sob a carga de 100 kN, como era de esperar-se.
Contudo para distancias maiores as bacias convergem, sugerindo que o médulo do subleito

ndo foi muito sensivel a variagdo de carga.
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A Tabela 6.2 apresenta as deflexdes medidas com a viga Benkelman e com a viga eletronica
sob cargas de eixo de 82 kN e 100 kN.

Tabela 6.2: Deflexdes medidas com a viga Benkelman e viga eletrénica

Deflexdes (x10% mm)

N Viga Benkelman Viga eletronica

82 kN 100 kN 82 kN 100 kN
132.691 46,6 51,5 30,5 42,9
352.655 41,1 43,9 40,4 44,6
370.259 411 60,2 39,4 41,7
479.477 32,4 40,2 36,1 43,2
513.452 33,9 41,9 29,3 39,7

Observa-se que as deflexdes medidas com a viga eletrénica apresentam valores menores do

que as deflexdes com a viga Benkelman, pois:

= No ensaio com a viga Benkelman o rodado, cujo centro de simetria coincide com a
ponta da viga, caracterizando um ensaio quase estatico. JA no ensaio com a viga
eletronica ao passar pelo LVDT o rodado estd em movimento, ou seja, 0 ensaio inicia
antes da secdo. Como no concreto asfaltico € um material visco-elastico, 0 seu
modulo de resiliéncia depende da velocidade de solicitacdo. No caso de deflectdgrafo
digital, a velocidade de carga é maior, resultando em maiores modulos e menores

deflexdes.

6.4.3 Raio de curvatura

Como elemento complementar nas andlises do levantamento deflectométrico, foram
calculados os raios de curvatura, parametro usado como indicativo de capacidade do

pavimento em distribuir as tensdes geradas pelo trafego.
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Dentre diversos métodos existentes para a determinacgéo do raio de curvatura, o adotado foi do
DNER (1994), de acordo com a equagéo 6.1.

6250
R=—— (6.1)
2 (Do - Dzs)

Onde:

R = Raio de curvatura da deformada, em metros;

Do = Deflexdo maxima, em centésimos de mm;

D5 = Deflexdo a 25 cm da ponta da viga, em centésimos de mm.

O raio de curvatura é afetado pelas caracteristicas elésticas dos componentes da parte superior
da estrutura, ou seja, do proprio revestimento e a base. E complexo estabelecer um valor
critico para o raio de curvatura porque cada estrutura apresenta caracteristicas particulares.
Pinto (2002) sugere que um raio de curvatura inferior a 100 m, sob carga padréo, é um indicio
de comprometimento estrutural, ou seja, os médulos elasticos das camadas superiores do

pavimento estdo abaixo do que o desejavel.

As Figuras 6.19 e 6.20 apresentam os raios de curvatura sob cargas de eixo de 82 kN e 100

kN, nas areas trincadas (AT) e nas areas ndo trincadas (ANT).
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Figura 6.19: Raio de curvatura sob carga de eixo de 82 kN
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Figura 6.20: Raio de curvatura sob carga de eixo de 100 kN

Nota-se que todos os raios de curvaturas estudados tiveram valores acima de 100 m, tanto nas
areas trincada (AT) como nas areas ndo trincadas (ANT) em ambas as carga de eixo (82 kN e

100 kN) com isso ndo indica comprometimento estrutural.

Os valores mais baixos de raio de curvatura foram medidas as areas trincadas (AT). O valor
mais baixo apresentado pelo raio de curvatura, sob carga 82 kN, foi 166 m na AT e 0 mais
valor apresentado foi 354 m na ANT.

O fato de que os raios de curvatura ndo terem variado de forma acentuada no decorrer do
ensaio sugere que os modulos de resiliéncia das camadas superiores do pavimento
(especialmente das camadas asfélticas) também ndo sofreram modificagbes muito
significativas. Assim a reducdo das deflexdes apos os 450.000 ciclos de carga parece ter sido
causada mais pelo aumento do mddulo do subleito (mais seco, em maior suc¢do) do que pelo

enrijecimento dos revestimentos asfalticos.

6.4.4 Efeito das temperaturas no comportamento elastico das misturas

A contribuicdo de cada camada do pavimento na deflexdo em trés diferentes temperaturas (10,

25 e 40 °C) foi analisada em auxilio do programa ELSYMD5, a partir dos seguintes dados:
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= Moddulo de resiliéncia da camada de recapeamento de asfalto-borracha: MR (t= 10
°C)= 16.900 MPa, MR (t= 25 °C)= 3.893 MPa e MR (t= 40 °C)= 790 MPa. Estes
valores de MR foram obtidos em ensaios de laboratério. O coeficiente de Poisson ()

foi adotado igual a 0,30;

= M0ddulo de resiliéncia da camada de asfalto-convencional subjacente: MR (t= 10 °C)=
6.202 MPa, MR (t= 25 °C)= 3.747 MPa e MR (t= 40 °C)= 1.592 MPa. Estes valores

foram relatados por Cardoso e Ceratti (2004). O coeficiente de Poisson ()= 0,30;

= Moddulo de resiliéncia da camada de base granular para as 3 temperaturas (10, 25 e 40
°C): 70 MPa; e coeficiente de Poisson (w)= 0,35;

= Moddulo de resiliéncia do subleito para as trés temperaturas (10, 25 e 40 °C): 230MPa;

e coeficiente de Poisson (w)= 0,45.

Esta andlise também foi feita com o objetivo de permitir um melhor comparativo no
desempenho dos recapeamentos desta dissertacdo e os ensaiados por Azambuja (2004) e Cruz
(2005).

A Tabela 6.3 mostra as deflexdes encontradas na analise feita pelo programa Elsym5 para 3

niveis de temperaturas (10, 25 e 40 °C).

Tabela 6.3: Deflexdes calculadas pelo programa Elsym5

Deflexdes (102 mm)
Z (cm)
t=10°C t=25°C t=40 °C
0 38,6 51,3 68,5
5 38,6 51,3 67,7
9 38,2 50,7 66,7
39 15,3 16,8 20

Observa-se na Tabela 6.3, que maior a temperatura maior a deflexdo. O maior valor de
deflexdo apresentado na andlise (68,5 x 10% mm) foi na maior temperatura (t= 40 °C) no

recapeamento de asfalto-borracha.
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As Figuras 6.21 a 6.23 apresentam a contribuicdo das camadas na deflexdo com as
correspondentes temperaturas.
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Camadas analisadas t= 10 °C

Figura 6.21: Contribuicdo das camadas na deflex&o calculadas a t= 10 °C

Nota-se na Figura 6.21 que as camadas asfalticas, tanto a camada do recapeamento de asfalto-
borracha (AB) como a camada de asfalto convencional (AC), tem pequena contribuigdo no
valor total da deflexdo. J& na camada de base e o subleito a maior contribuicdo, sendo que a
camada de base de brita graduada foi a que apresentou maior contribuicdo em relacdo as

outras camadas.

O padrédo de contribuicdo observado na Figura 6.21 se mantém nas Figuras 6.22 e 6.23,

correspondentes a temperaturas de 25 °C e 40 °C
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Figura 6.22: Contribuicéo das camadas na deflex&o calculada a t= 25 °C
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Figura 6.23: Contribuicdo das camadas na deflexdo calculada a t= 40 °C

Os aumentos das deflexdes e das contribui¢fes da camada de base e do subleito nas deflexdes
sdo provavelmente sdo devidos a diminuicdo dos moédulos de resiliéncia das camadas
asfalticas, o que faz que maiores tensdes sejam transmitidas as camadas inferiores (base e

subleito).

6.4.5 Tensdes medidas na interface das camadas asfalticas

As tensdes que foram geradas na interface do pavimento existente com o recapeamento de

asfalto-borracha foram medidas por células de tenséo.

A célula de tensdo para verificacdo das tensbes horizontais apresentou um pequeno tempo de
vida nesta pesquisa, (0 correspondente entre 128.000 e 144.000 ciclos de carga

aproximadamente). Posteriormente a célula de tensdo deixou de funcionar.

As tensBes geradas pela carga de trafego foram calculadas através da Equacdo 6.2, fornecida

por Gongalves (2002).

G:(Loxlooo xk] 6.2)

g x A;x10

Onde:

o = tensdo medida (MPa)
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Lo = leitura (milivolt)
K = sensibilidade (uV/V)
g = ganho de amplificacdo
A; = voltagem de excitacdo (V)

A Figura 6.24 mostra os resultados das tensdes horizontais obtidas com a evolucdo dos ciclos

de carga.

Observa-se, de acordo com a Figura 6.24, que a tensdo horizontal inicial nesta pesquisa (AB)
foi de 260 kPa e esta tensdo manteve-se praticamente estavel num curto periodo (N= 129.000
a 139.00 ciclos de carga). Apds este periodo a tensdo horizontal teve um brusco

decrescimento, sugerindo dano do sensor.
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Figura 6.24: Tensdes horizontais geradas por carga de eixo de 100 kN

6.4.6 Deformacoes

Para melhor compreender o comportamento mecanico da estrutura ensaiada foram instalados
na face inferior do recapeamento em asfalto-borracha, dois strain gages nas direcoes
transversal, longitudinal e 45° em relag@o ao deslocamento do trem de cargas do simulador de

trafego.

Viviane e Silva Wickboldt (vivisw@brturbo.com.br) Porto Alegre:PPGEC/ UFRGS 2005




101

Através da Equacdo 6.2 foi feita a conversdo das leituras dadas em diferencas de tenséo

elétrica para microstrain (10°® m/m).

4
g=—X
GF

AV
(V)
x1000

VEXC

Onde:

¢ = deformacéo (ustrain)

AV = leitura do strain gage (mV)

Ao = ganho de amplificacdo (adimensional)

GF (Gage Factor) = 2 (fornecido pelo fabricante)

Vexe. (Voltagem de excitagdo) = 6V

(6.2)

As Figuras 6.25 a 6.27 apresentam as deformacgOes horizontais nas dire¢des longitudinal,

transversal e 45° dos estudos desta pesquisa (AB), estudo de Cruz (2005).
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Figura 6.25: Deformag0es horizontais na direcdo longitudinal
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Figura 6.26: Deformag0es horizontais na diregdo transversal
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Figura 6.27: Deformages horizontais na diregéo 45°

Observa-se que as deformacdes longitudinais e a 45° aumentaram significativamente apds
139.000 ciclos de carga, mas o mesmo ndo acontecem com as deformacdes transversais. Estas
Ultimas mantiveram um nivel semelhante ao registrado por Cruz (2005). O efeito das
deformacGes transversais terem diminuido, enquanto as outras aumentavam pode indicar uma
marcante anisotropia do material e/ ou indicio de falha no sensor ou no sistema de aquisi¢ao
de dados.
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A Tabela 6.4 apresenta as deformagOes de extenséo (ex, &y € exy) Medidas na interface entre o
revestimento antigo e o recapeamento, bem como as calculadas nas dire¢des principais (; e

82).

O célculo das deformacdes nas dire¢Bes principais (g1 € €2) € necessario por trata-se de um
problema de elasticidade bidimensional no qual os eixos principais (nos quais a tensdo
cisalhante é nula) ndo coincidem necessariamente com as dire¢fes longitudinal e transversal.

Consequentemente a andlise € feita em funcéo de &; e g, e ndo em fungéo de ey e gy,

As deformagOes podem ser de extenséo, denotando que a fibra inferior do recapeamento as

tensdes horizontais sdo de tragéo.

Tabela 6.4: Deformac6es medidas e calculadas na estrutura

N t € gy Exy €1 €2
(°C) (ustrain) | (ustrain) | (ustrain) | (ustrain) | (ustrain)

23.300 25,0 104 95 24 176 127
53.520 26,7 114 154 19 162 106
60.690 27,5 125 144 22 159 11
75.700 26,6 113 139 30 159 93
128.771 20,7 186 12 85 189 12
139.322 21,1 262 28 135 262 27
143.250 20,4 299 35 238 299 35
146.250 19,8 238 - - - -
150.587 19,5 243 - - - -
156.347 23 285 - - - -
159.689 29,3 198 - - - -

Sendo:

ex = deformacéo longitudinal

gy = deformagdo transversal
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exy = deformacéo a 45°

1€ &= deformacdes nas direcdes principais

A Figura 6.28 apresenta as deformacdes principais obtidas com a evolucao dos ciclos de carga

dindmica do simulador de trafego, no estudo desta pesquisa (AB E1 e AB E2).
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Figura 6.28: Deformac®es principais obtidas

Realizou-se uma simulacdo da estrutura do pavimento através do programa Elsym5 com o
objetivo de determinar a posi¢do da linha neutra. A Figura 6.29 mostra tensdo horizontal

correspondendo & profundidade onde resulta a posi¢éo da linha neutra no pavimento estudado.

Pela Figura 6.29 analisou-se que a linha neutra do pavimento esta numa profundidade de 4,50
cm, ou seja, a linha neutra passa pelo asfalto-borracha. Assim, sendo as deformacdes
horizontais atuantes na fibra inferior de asfalto-borracha séo de extensdo. Na simulacdo com o
Elsym5 as deformacdes na interface resultaram de ordem de 40 a 70 ustrains, valores
semelhantes &s deformacdes transversais (Figura 6.26), porém muito memores que as

longitudinais (Figura 6.25).

Viviane e Silva Wickboldt (vivisw@brturbo.com.br) Porto Alegre:PPGEC/ UFRGS 2005




105

Tensé&o Horizontal (kPa)
-30 -20 -10 0 10 20 30
1 1 G 1 1
g 2
NS
(]
o
D
©
2
c
2
3] 6
o ——Txx
—m—Tyy
8
10

Figura 6.29: Posi¢do da linha neutra no pavimento

Cabe observa que as deformacdes também sdo afetadas pela velocidade do carregamento. Na
simulacdo com o Elsym5 empregaram-se médulos de laboratério que representam a rigidez
do material asfaltico a velocidades maiores de caminh@es (v = 60 km/h). J& as deformacGes
medidas pela instrumentacdo correspondente a velocidades dez vezes menores, e portanto é

coerente que sejam bastante superiores as estudadas pelo Elsymb.

6.5 PARAMETROS DE COMPORTAMENTO

6.5.1 Deformacgdes Permanentes

O afundamento de trilha de roda é uma depressdo percebida na superficie do revestimento,
decorrentes das deformac@es plasticas e das consolidacdes que ocorrem na estrutura de todas

as camadas do pavimento e subleito.

Os afundamentos de trilha de roda (ATR) foram medidos semanalmente com o emprego do

transverso-perfilografo nas areas trincadas e nas areas ndo trincadas.
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A Figura 6.30 mostra a evolugcdo dos afundamentos médios em funcdo do numero de

solicitacOes de carga do simulador.

No inicio deste ensaio, o afundamento de trilha de roda nas areas trincadas e areas nao
trincadas apresentam praticamente o mesmo valor, nas areas trincadas o ATR igual a 5,7 mm

e nas areas ndo trincadas o ATR igual a 5,5 mm; ligeira diferenca de 3,5 %.

O afundamento de trilha de roda (ATR) medio final nas areas trincadas foi 8,3 mm e nas areas

ndo trincadas foi 7,5 mm; uma diferenca de 9,7 %.
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Figura 6.30: Deformacg6es permanentes médias nas ANT e AT

A Figura 6.31 mostra que o afundamento de trilha de roda maximo (ATR Méaximo) de inicio

foi de 6,5 mm e teve um aumento de 46%, e, no término do ensaio seu valor era de 9,5 mm.

10

2 —+— ATR Maximo | |

—=— ATR Médio

O T T T T

100.000 200.000 300.000 400.000 500.000 600.000
N (100 kN)

Figura 6.31: Deformacédo permanente maxima e média
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O afundamento de trilha de roda médio (ATR Médio) no inicio foi de 5,6 mm e teve um

acréscimo de 39 %, ou seja, 0 ATR Medio final foi de 7,8 mm.

Em funcdo da baixa velocidade, o problema de afundamentos de trilha de roda tende a ser
critico em pavimentos experimentais solicitados por simulador de trafego do tipo linear.
Mesmo assim, na estrutura, ap6s N=513.000 ciclos de carga com 100 kN de carga de eixo, 0

afundamento médio foi de 7,90 mm.

Foi verificada a evolucdo da velocidade de deformacéo plastica (Vdp) nos afundamentos de
trilha de roda (ATR) para as areas nao trincadas e para as areas trincadas, conforme as Figuras
6.32 e 6.33.
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Figura 6.32: Evolucdo da velocidade de deformacdo plastica (Vdp)- AT

Notou-se que a evolucédo da velocidade de deformacao plastica (Vdp), de acordo com a Figura
6.28, para as areas trincadas (AT) teve um maior decréscimo até N= 208.000 ciclos de carga
aproximadamente. Posteriormente continuou decrescendo porém a taxas memores. O valor

maximo de Vdp foi de 4,6 x 10> mm/ciclos.
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Figura 6.33: Evolucdo da velocidade de deformacdo pléastica (Vdp)- ANT

Mostra-se na Figura 6.33 que a evolucédo da velocidade de deformacéo plastica (Vdp) para as
areas ndo trincadas (ANT) apresentou um valor maximo de 4,49 x 10" mm/ciclos e um valor
minimo de 1,5 x 10° mmiciclos. As Vdps mostradas nas Figuras 6.32 e 6.33 sdo muito
semelhantes, em ambos casos indicado uma tendéncia a uma velocidade de deformagéo
permanente constante e de baixo valor (1,5 x 10° mm/ciclos), indicando uma acomodacéo da

estrutura.

A Figura 6.34 mostra um comparativo dos afundamentos de trilha de roda (ATR) com o
trafego nos recapeamentos desta pesquisa AB e nos recapeamentos em concreto asfaltico

convencional ensaiados por Azambuja (2004) e Cruz (2005).
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Figura 6.34: Comparativo da ATR dos recapeamentos AB, AC Azambuja e AC Cruz
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Observa-se que:

= Os afundamentos de trilha de roda inicias apresentaram evolugdes semelhantes, até

aproximadamente 15.000 ciclos de carga;

= No final de cada ensaio, o recapeamento AB foi que apresentou maior afundamento
de trilha de roda (7,9 mm), mas este ocorreu apés 513.000 ciclos de carga. O
recapeamento AC Azambuja teve um ATR final de 6,7 mm enquanto que o
recapeamento AC Cruz apresentou o ATR foi 6,3 mm. Contudo, é fundamental

salientar que nestes dois ultimos recapeamentos, o trafego foi encerrado muito antes;

=  ApGs aproximadamente 100.000 ciclos de carga, o0 ATR registrado por Azambuja
(2004) e Cruz (2005) eram praticamente idénticos e em torno de 7 mm superiores ao

ocorrido no recapeamento em asfalto-borracha.

A Figura 6.35 apresenta um comparativo entre os recapeamentos AB, AC Cruz e AC

Azambuja do afundamento de trilha de roda pela raiz do nimero de ciclos de carga.
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Figura 6.35: Comparativo dos recapeamentos (AB, AC Cruz e AC Azambuja)

correlacionados ATR pela raiz de N

De acordo com a Figura, analisou-se o afundamento de trilha de roda (ATR) com a raiz do
numero de ciclos de carga (N) dos recapeamentos desta pesquisa (AB), do estudo de Cruz
(2005) (AC Cruz) e o estudo de Azambuja (2004) (AC Azambuja) que:
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= No inicio de todos os ensaios quando raiz de N igual a 100 a ATR ficou na faixa entre

2ed4 mm;

= O valor da ATR final menor foi o estudo de AC Azambuja foi 6,7 mm quando raiz de
N foi aproximadamente 400, ja o maior valor da ATR foi o0 estudo desta pesquisa que
apresentou 7,9 mm quando raiz de N foi aproximadamente 716, mas o estudo de AC
Cruz finalizou seu ensaio com uma ATR de 6,9 mm quando raiz de N foi
aproximadamente 313, este estudo foi semelhante em relacdo aos resultados com o
estudo de AC Azambuja.

6.5.2 Trincamento

Para a avaliacdo do trincamento foi adotado o critério de Gravidade que consiste em uma

medida de comprimento das trincas por area trafegada.

A Figura 6.36 mostra a evolucdo do trincamento com o trafego na estrutura ensaiada para as
areas ndo trincadas (ANT) e &reas trincadas (AT).
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Figura 6.36: Evolugéo do trincamento nas ANT e AT

Na Figura 6.36, observa-se que nas areas ndo trincadas foi maior a densidade de trincamento,
(80,9 cm/ m?), enquanto que nas &reas trincadas a densidade de trincamento foi de 72,7 cm/

m?. Este fato, em principio surpreendente, sugere que houve trincamento por fadiga na
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camada subjacente de concreto asfaltico convencional, o qual propagou-se através dos 9 cm
de concreto asfaltico convencional e com borracha. Também é possivel que algum
trincamento tenta se originar na fibra inferior do recapeamento, mas considerando distribuicdo
de tensbes da Figura 6.29 é mais possivel que o trincamento por fadiga tenha iniciado na

camada subjacente.

A Figura 6.37 apresenta a evolucdo do trincamento total, somando as areas trincadas e areas e

ndo trincadas.
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Figura 6.37: Evolucdo total do trincamento

As Figuras 6.38 e 6.39 exemplificam o surgimento e evolugdo de trincas na trilha de roda com

o trafego.

Figura 6.38: Foto do trincamento na se¢do 3 quando N=205.000
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As Figuras 6.40 a 6.47 permitem uma melhor visualiza¢do da evolugéo do trincamento com o

numero de ciclos de carga.
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Figura 6.40: Evolugéo do trincamento N= 123.356- aparecimento do 1° trincamento (Cruz,

2005)
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Figura 6.41: Evolugdo do trincamento N= 146.447
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Figura 6.42: Evolugéo do trincamento N= 206.535
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Figura 6.43: Evolugéo do trincamento N= 294.041
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Figura 6.44: Evolugéo do trincamento N= 320.415
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Figura 6.45: Evolucao do trincamento N= 339.150
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Figura 6.46: Evolucdo do trincamento N= 379.474
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Figura 6.47: Evolucéo do trincamento N= 462.381- surgimento das ultimas trincas
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Figura 6.48: Evolugdo do trincamento N=513.000- final

A Figura 6.49 apresenta as evolugBes dos trincamentos com o numero de solicitagdes nos

recapeamentos em asfalto-borracha (AB), e em concreto asfaltico convencional relatados por
Azambuja (2004) e Cruz (2005).

Observa-se que:

= A primeira trinca refletida observada na trilha de roda no recapeamento AB foi com

N= 123.000 ciclos de carga apresentando densidade de trincamento de 8,6 cm/m?. No

recapeamento em AC Azambuja tal aconteceu apds 96.500 ciclos de carga

apresentando densidade de trincamento de 11,9 cm/m? e no recapeamento em AC

Cruz foi com 14.300 ciclos de carga apresentando densidade de trincamento de 2,9

cm/m? ;
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A densidade de trincamento de 50 cm/m? se deu no recapeamento AC Cruz apds
aproximadamente 53.000 ciclos de carga, no recapeamento AC Azambuja apos
aproximadamente 134.000 ciclos de carga, enquanto no recapeamento AB esse nivel

de degradacéo foi registrado apds aproximadamente 294.000 ciclos de carga;

= A densidade de 100 cm/m? corresponde no recapeamento em AC a aproximadamente
66.000 ciclos de carga, enquanto no recapeamento em AB corresponde a 339.000

ciclos;

= A densidade de 150 cm/m® corresponde no recapeamento em AC apds
aproximadamente 76.000 ciclos, no recapeamento em AB deu-se ap0s

aproximadamente 453.000 ciclos de carga;

= Finalmente, a densidade de trincamento no recapeamento AC Cruz foi de 218,6 cm/m?
em 90.000 ciclos de carga, no recapeamento AC Azambuja foi de 69 cm/m? apds
140.000 ciclos de carga e no recapeamento AB foi de 153,6 cm/m? em ap6s 462.000

ciclos de carga.

Nufiez et al. (2005a) concluiram a partir de dados diretos (sem corre¢fes) que para um mesmo
pavimento original, com 0 mesmo nivel de trincamento imposto (trincas serradas), a evolucao
do trincamento imposto no recapeamento em asfalto-borracha foi em média 5,55 vezes mais

lenta do que no recapeamento em concreto asfaltico convencional ensaiado por Cruz (2005).
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Figura 6.49: Comparativo da evolugdo do trincamento nos recapeamentos AB, AC Azambuja
e AC Cruz.
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Entretanto, como previamente mencionado na Tabela 3.1, os resultados apresentados na
Figura 6.49, tiveram que ser corrigidos, considerando temperaturas didrias médias durante o
trafego nas 2 estruturas. Enquanto o recapeamento em asfalto-convencional foi ensaiado
somente no inverno de 2003, o recapeamento em asfalto-borracha foi trafegado durante 2

primaveras, 2 verdes e 1 inverno.

Esta discrepancia esta exibida na Figura 6.50, onde pode ser visto que os valores médios para
as temperaturas didrias medias do ar no recapeamento em asfalto-borracha foi 19,1 °C,
significativamente maior que os 13,6 °C, que o valor correspondente ao recapeamento em
asfalto-convencional. A Figura 6.51 também apresenta uma distribuicdo de frequéncias

significativas para 2 faixas de temperaturas.
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Figura 6.50: Temperaturas médias
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Gréfico Box & Whisker das temperaturas médias (°C)
32

28

24

20 o
16
o

12
8 R

I I T Min-Max
4 [ 25%-75%

Tméd AB Tméd AC O Median value

Figura 6.51: Distribuicdo de freqiiéncias para faixas de temperaturas

Como ja foi observado, o trincamento ndo apareceu somente nas areas do recapeamento onde
a camada subjacente tinha sido trincada artificialmente (AT1, AT3, AT5 e AT7) mas também
nas areas ndo trincadas. Concluiu-se que subjacentes trincamentos por fadiga tinham ocorrido
na fibra inferior da camada de concreto asfaltico subjacente, posteriormente refletindo no
recapeamento. Baseado nesta observacdo, Nufiez et al (2005b) adotaram o processo seguinte
para correcdo de dados apresentados na Figura 6.49:

1) Amostras de recapeamento e concreto asfaltico foram coletados para ensaios de

modulos de resiliéncia de 7 °C a 44 °C;

2) Modelos de modulos de misturas asfalticas em funcdo de temperatura foram
estabelecidas;

3) As temperaturas do ar foram organizadas em distribuicdes de freguiéncias;

4) Temperaturas do pavimento no plano médio dos recapeamentos em temperaturas a 3
cm (T3) e da camada asféltica subjacente em temperaturas a 7 cm (T;) foram
calculadas usando os resultados de estudos prévios (Nufiez et al, 2003)

Ty=Tar+4°C (6.3)
T;=Tar+2°C (6.4)
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5) Analises mecanisticas foram levadas em consideracdo para estimar a deformacéo de
extensdo (¢) na fibra inferior da camada de concreto asfaltico subjacente considerando
combinag6es de mddulos nas camadas asfalticas correspondentes as temperaturas do

item 4;

6) Considerando deformacgdes de extensdo estimados no item 5, para cada conjunto de
maodulos de camadas asfalticas, os nimeros de ciclos de carga para fadiga em ensaios

de laboratorio (N ) foram estimado modelo 1 (Pinto e Preusseler, 2001):

1 2.66
N, =1.21><10_8(—j (6.5)
€

7) Para cada tipo de recapeamento um valor de N_*, foi calculado

. SNy xfr;)
Ny s = = (6.6)

Onde:

N_i € a vida de fadiga estimada pelo modelo (6.5) para cada conjunto de modulos de
camada asféltica correspondente as temperaturas calculadas no item 4, e fr; é a frequéncia
(%) correspondente a um dado intervalo de temperaturas dadas, durante o periodo de

trafego no recapeamento- convencional.

As Tabelas 6.5 a 6.9 mostram os resultados das analises encontradas durante o procedimento.

Tabela 6.5: Entrada de dados para analise mecanistica

Camadas Espessura Coeficiente de Médulo de
(mm) Poisson Resiliéncia (MPa)
Recapeamentos AB e AC 50 0,25 Variavel
Camada AC subjacente 40 0,25 Variavel
Base granular 300 0,35 70 (analise anterior)
Subleito argiloso o0 0,45 230 (analise anterior)
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Tabela 6.6: Mddulo das camadas asfalticas durante o trafego no recapeamento em AC

Intervalos de . . MR recapeamento . MR _camada

tempere})tura doar| Tu (°C) T3 (°C) AC (MPa) T; (°C) subjacente
(°C) (MPa)
8-10 9 13 11.491 11 5.839
10-12 11 15 10.008 13 5.253
12- 14 13 17 8.717 15 4.799
14 - 16 15 19 7.593 17 4.435
16 -18 17 21 6.612 19 4.132
18- 20 19 23 5.760 21 3.879
20 - 22 21 25 5.019 23 3.634
22 - 24 23 27 4.368 25 3.500

Tabela 6.7: Deformaces de extensdo na base da camada subjacente e vida de fadiga

Intervalo de na base da camada
temperatura do ar &na . NLii fri (%) NLi X fri

C) subjacente (pstrain)

8-10 276 35,48 16,39 581,52
10-12 298 29,48 27,87 821,61
12- 14 319 24,14 13,11 316,48
14 - 16 339 20,53 16,39 336,49
16 -18 358 17,76 13,11 232,83
18- 20 376 15,59 8,20 127,84
20-22 395 13,67 1,64 22,42
22-24 409 12,36 3,28 46,97

Y=2.486,16

Assim, N_* de 24,86 foi calculado para a camada subjacente com recapeamento de AC.
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Tabela 6.8: Mddulos das camadas asfalticas correspondentes e temperaturas medidas durante
o trafego no recapeamento AC

Intervalos de . . MR recapeamento . MR _camada
temperaltura doar| Tu (°C) T3 (°C) AB (MPa) T7 (°C) subjacente

(°C) (MPa)

8-10 9 13 8.734 11 5.839
10-12 11 15 7.054 13 5.253
12- 14 13 17 5.850 15 4.799
14 -16 15 19 4.954 17 4.435
16 -18 17 21 4.266 19 4.132
18 - 20 19 23 3.723 21 3.879
20-22 21 25 3.500 23 3.634
22 -24 23 27 3.119 25 3.500

Tabela 6.9: DeformacGes de extensdo na base da camada subjacente e vida de fadiga

Intervalo de € na base da camada
temperatura do ar . . NLi fri (%) N X fr;

C) defeituosa (ustrain)

8-10 288 31,68 16,39 519,24
10-12 313 25,39 27,87 707,62
12- 14 336 21,02 13,11 275,57
14 - 16 357 17,89 16,39 293,22
16 -18 377 15,48 13,11 202,94
18- 20 395 13,67 8,20 112,09
20 - 22 411 12,30 1,64 20,67
22 -24 424 11,32 3,28 37,13

>¥=2.167,78

Deste modo, N * de 21,68 foi calculado para recapeamento em AB.
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O coeficiente entre os valores de N, *para o recapeamento AB e para o recapeamento AC ¢
0,8721. Este coeficiente deve ser usado para corrigir dados na Figura 6.48. Nufez et al
(2005b) conclui que 2 recapeamentos tivessem sido ensaiados sob temperaturas do ar
idénticas, a eficiéncia do recapeamento AB retardando as reflexdes de trincas seria 0,8721 x
5,55 = 4,84 vezes maior do que aquela que os recapeamentos em AC.

Apesar do reconhecimento de que algumas hipoteses (por exemplo: a variacdo do modulo de
resiliéncia somente com a temperatura, excluindo o efeito de trafego) podem ser questionadas,

parece que o procedimento adotado nesta analise é consistente e o fator 4,84 € confiavel.

Sintetizando: o recapeamento em asfalto-borracha retardou em quase 5 vezes o surgimento de

trincas mostrando a eficiéncia do material como camada retardadora de reflexdo de trincas.

Os resultados discutidos neste capitulo, obtidos através de ensaios analisados de pavimentos,
validaram os resultados dos estudos em laboratério apresentados em estudos realizados no
exterior (Viljoen et al, 1987; Harvey et al, 2000). Além disso, a pesquisa aqui apresentada
permite, pela primeira vez no Brasil, quantificar a eficiéncia do recapeamento em asfalto-

borracha comparado ao concreto asfaltico convencional.

6.6 PARAMETROS DE TEXTURA SUPERFICIAL

6.6.1 Microtextura

No decorrer da solicitacdo de um pavimento, sua superficie torna-se polida consequientemente

perdendo sua resisténcia a derrapagem em baixa velocidade.

A Associacdo Brasileira de Pavimentacdo (ABPv- 1999) classifica os revestimentos quanto a
resisténcia a derrapagem (textura do pavimento) impondo valores limites, como mostra a
Quadro 6.2.
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Quadro 6.2: Classificacao do revestimento quanto a resisténcia a derrapagem

AVALIACAO DAS CONDICOES DE SEGURANCA
Classes de resisténcia a derrapagem - Método do Péndulo Britanico
Classes Valor da resisténcia a derrapagem

(VRD)

Perigosa <25
Muito lisa 25- 31
Lisa 32-29
Insuficientemente rugosa 40- 46
Medianamente rugosa 47-54
Rugosa 55-75

Muito rugosa >75

Segundo a ABPv, os valores de resisténcia a derrapagem superiores a 55 sdo considerados

seguros para o trafego.

A Figura 6.52 apresenta os resultados obtidos através do péndulo Britanico, equipamento
usado para medir indiretamente a microtextura da superficie durante a solicitacdo do

Simulador de Trafego.
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Figura 6.52: Leituras com o Péndulo Britanico
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A Figura 6.52, mostra que 0s ensaios realizados apresentaram resultados entre 60 e 80. Pela
avaliacdo das condicbes de seguranca pela Tabela 6.5 pode-se classificar a resisténcia a
derrapagem desta pista como muito rugosa. A pista estudada ndo perdeu resisténcia a

derrapagem com a solicitacdo do simulador de trafego.

A Figura 6.53 apresenta um comparativo dos recapeamentos desta pesquisa (AB), estudo de
Azambuja (2004) (AC Azambuja) e o estudo de Cruz (2005) (AC Cruz 2005) das leituras do

Péndulo Britanico.
Comparando-se o0s recapeamentos das leituras com o Péndulo Britanico tem-se que:

= No inicio de todos os ensaios as leituras do Péndulo Britanico apresentaram valor

semelhantes, em torno de 80;

* No estudo de Azambuja (2004) o pavimento teve uma perda de resisténcia a
derrapagem, uma leitura final de 63. No estudo de Cruz (2005) também ocorreu uma
perda de resisténcia a derrapagem e a leitura final foi de 64;

= No revestimento analisado nesta dissertacdo ndo se resistem uma queda

significativamente da resisténcia a derrapagem.
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Figura 6.53: Comparativo dos recapeamentos das leituras com Péndulo Britanico
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6.6.2 Macrotextura

Através do ensaio da mancha de areia pode-se determinar da macrotextura superficial do
pavimento; conseqlientemente este parametro influi diretamente na aderéncia do pneu-

pavimento.

No Quadro 6.3 fornecido pela norma ASTM E 965- 96, pode-se avaliar e classificar a

macrotextura da superficie.

Quadro 6.3: Classificacao da textura em fungéo da altura da mancha

Textura Faixas de altura da mancha (mm)
Muito grossa 4,97 1,20
Grossa 1,18 0,80
Média 0,79 0,40
Fina 0,39 0,22
Muito fina 0,22 0,15

A Tabela 6.10 mostra os resultados obtidos no ensaio da Mancha de Areia obtidos no decorrer

da pesquisa.

Conforme Tabela 6.10 observou-se que a media da altura da mancha de areia foi de 1,83 mm,
esse valor pelo Quadro 6.3 pode-se classificar a textura da superficie do pavimento como

muito grossa.
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Tabela 6.10; Resultados do ensaio da “Mancha de Areia”

Numero de ciclos de carga de eixo Altura da Mancha
(100 kN) (mm)
135304 1,66
306715 1,88
317084 1,72
327361 1,75
335009 1,72
342.372 1,81
376.160 1,98
396.867 2,02
415.663 2,05
433.601 2,04
462.477 2,02
481.477 2,04
513.452 2,01
Média 1,83
Desvio padrao 0,13

Assim, conclui-se que também do ponto de vista da seguranca (resisténcia a derrapagem) o
recapeamento em concreto asfaltico com ligante modificado com borracha, teve um

desempenho plenamente satisfatorio.
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7 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

7.1 CONCLUSOES DESTA PESQUISA

A partir dos resultados analisados no capitulo 6 podem-se inferir as seguintes conclusdes

referentes ao comportamento do recapeamento em asfalto-borracha solicitado pelo simulador

de trafego:

O emprego de asfalto-borracha na mistura asfaltica representou um aumento
significativo de vida 0til do recapeamento. Verificou-se que a evolugdo do
trincamento no recapeamento em asfalto-borracha foi retardada em 5 vezes, em
comparacdo com a evolucdo registrada em recapeamento convencional (com ligante

CAP-20 sem modificacdo) previamente estudado;

O nivel de severidade do trincamento igual a 100 cm/m? ocorreu no recapeamento em
asfalto-borracha, apds 340.000 solicitacbes de carga de eixo de 100 kN, enguanto no
recapeamento em asfalto convencional tal nivel de severidade foi registrado com

somente 66.000 solicitagdes da mesma carga de €ixo;

As medidas de deflexbes no recapeamento em asfalto-borracha mantiveram-se
praticamente estaveis até 450.000 de ciclos de carga. Posteriormente sofreram uma
reducdo, provavelmente devido ao efeito das temperaturas elevadas que ocasionam
reducdo do teor de umidade na base e no subleito, com decorrente aumento na succgéo
(principalmente no subleito) e do moddulo de resiliéncia. Também em termos
estruturais o desempenho do recapeamento em asfalto-borracha foi bem superior ao do
recapeamento convencional antes solicitado. Neste dltimo, as deflexdes
experimentaram reducdes iniciais, seguidas de um aumento progressivo e significativo

apos 80.000 ciclos de carga, sugerindo fadiga;

No recapeamento em asfalto-borracha a tensédo horizontal medida foi aumentando

gradativamente até 129.000 ciclos de carga. Posteriormente, a tensdo apresentou
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brusca queda, podendo ser indicio de dano no sensor. As deformacdes horizontais na

direcdo longitudinal e a 45° mostraram aumento progressivo;

= (Os afundamentos de trilha de rodas nos recapeamentos em asfalto-borracha e no
convencional antes estudado apresentaram evolugdes iniciais semelhantes, mas a partir
de 37.000 ciclos de carga a taxa de deformacéo plastica no recapeamento em asfalto-
convencional tornou-se maior. Em decorréncia, o afundamento de trilha de roda final
(7 mm), registrado 98.000 ciclos de carga de eixo de 100 kN na estrutura com
recapeamento em asfalto-convencional, foi alcancado somente ap6s 258.000

solicitacGes de mesma magnitude na estrutura com recapeamento em asfalto-borracha;

= Verificou-se por meio de analise mecanistica e aplicacdo de modelo de fadiga que é
possivel comparar desempenhos de pavimentos em estruturas semelhantes, ensaiadas
em épocas diferentes (com diferentes distribui¢es de frequéncia para as temperaturas

médias);

» Quanto a textura superficial do pavimento, nenhum dos recapeamentos estudados

apresentaram niveis considerados inseguros ao trafego.

No global, observa-se que o recapeamento em asfalto-borracha conferiu ao pavimento
melhores condi¢Ges funcionais e estruturais, se comparado com um recapeamento
convencional da mesma espessura, executados sobre pavimentos com niveis de degradacéo
similares. Também foi possivel quantificar o aumento da vida util que a modificacdo do
ligante com borracha conferiu ao recapeamento. Isto permitira uma analise posterior

beneficio/ custo.
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7.2 SUGESTOES PARA PROXIMAS PESQUISAS

Comparar o desempenho do recapeamento analisado nesta dissertacdo, com resultados
de pesquisas de campo (execucdo e monitoramento de trechos experimentais)

envolvendo o0 mesmo material;

Realizar uma analise beneficio/ custo do emprego de asfalto-borracha em
recapeamentos em concreto asfalticos sobre revestimentos trincados e/ ou com

deficiéncia estrutural;

Realizar um estudo semelhante ao analisado nesta dissertacdo, variando-se as
espessuras dos recapeamentos (mais delgados, como por exemplo, 3 cm) e/ ou o nivel

de severidade do trincamento imposto a camada inferior.
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