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RESUMO

AZAMBUJA, D.M. Estudo de Recapeamentos Asféalticos de Pavimentos Através de
Ensaios Acelerados. 2004. Dissertacéo (Mestrado em Engenharia Civil) — Programa de Pos-
Graduacéo em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

O objetivo deste estudo é avaliar o desempenho de recapeamentos asfalticos, aplicados sobre
pavimentos severamente trincados, através do acompanhamento da degradacdo ocorrida em
funcdo do tréfego. Foram testados dois tipos de recapeamentos. uma camada de 5,6 cm de
espessura, em concreto asfaltico convenciona e um tratamento superficia duplo, modificado
por polimero SBS. Os recapeamentos asfalticos foram aplicados sobre uma pista experimental
ja trafegada e realizouse, artificiamente, um trincamento padronizado buscando reproduzir
efeitos similares aqueles provocados pelo fendmeno de fadiga. Utilizouse a técnica de
ensaios acelerados de pavimentos através da utilizacdo de um simulador linear de trafego,
com rodado duplo. A carga de semi-eixo de 50 kN adotada proporcionou a degradacéo do
pavimento trés meses de ensaio para cada recapeamento. O monitoramento do pavimento, em
termos estruturais e funcionais, fezse pelo levantamento periddico de deflexdes, bacias
deflectométricas, afundamentos de trilha de roda e o controle do surgimento de trincas na
superficie. Para melhor quantificar e compreender os fendmenos de degradacéo estrutural,
instrumentou se a pista experimental com sensores (células de tensdo total e strain gages) na
interface entre pavimento trincado e recapeamentos, obtendo-se tersdes e deformagdes nestes
locais, considerados criticos no desempenho de pavimentos recapeados. Durante os periodos
de ensaio, foram monitoradas as condigdes pluviométricas e temperaturas do ar e pavimento.
A determinacdo dos médulos elésticos das camadas das estruturas testadas foi efetuada pela
aproximacdo das bacias obtidas em campo com os dados gerados em uma simulacéo
numeérica, através do programa computacional FLAPS. Percebeu-se que, além do tréfego, o
trincamento no recapeamento em tratamento superficial foi devido a condicéo estrutural

inicial do pavimento existente, severidade do trincamento artificial incompativel com a
espessura desse tipo de restauracdo e baixas temperaturas. Quanto ao recapeamento em
concreto asfaltico, percebeuse que o maior trincamento surgiu em areas sem trincas artificiais
subjacentes, partindo do fundo da camada asfaltica do pavimento existente, em funcdo da

pouca rigidez da camada granular.

Paavras-chave: recapeamentos asfalticos, reflex&o de trincas e ensaios acel erados.



ABSTRACT

AZAMBUJA, D.M. Estudo de Recapeamentos Asféalticos de Pavimentos Através de
Ensaios Acelerados. 2004. Dissertacéo (Mestrado em Engenharia Civil) — Programa de Pos-
Graduacéo em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

Study of Asphalt Overlays based on Full-Scale Pavement Test

The objective of this study is to evaluate the performance of asphalt overlays, applied on
severely cracked pavement, through the accompaniment of the degradation happened in
function of the traffic. Two overlays types were tested: a layer of 56 cm of thickness in
flexible asphalt concrete and polymer modified superficial treatment. The asphalt overlays
were already applied on a trafficked section test where was made artificially standardized
cracking for to reproduce similar effects fatigue. The technique of full-scale pavement testing
was used through the use of a linear traffic smulator constituted of two wheels. The load of
semi-axis of 50kN adopted provided the degradation of the pavement three months of tests for
each recapeamento. The monitoring of the pavement, in structural and behavior terms, it was
done by the periodic collect of deflections, basins, rutting and the control of the appearance of
cracks in the surface. To quantify and to understand the phenomena of structural degradation,
the section test was instrumented by sensors (total pressure cells and strain gages) between
pavement cracking and overlay interface, being obtained stress and strain measurements in
that place, considered critical in the acting of pavements with overlays. During the tests
periods, rains and temperatures conditions data were collected. The pavement layers elasticity
modulus backcalculations were made by approaching basins obtained in field to the data
generated in a numeric simulation through FLAPS computational program. The cracking on
the superficial treatment overlay was due to severity artificia cracking, lower temperatures
and to the initial structural conditions of the existent pavement. About flexible asphalt
concrete was noticed that the largest cracking appeared in areas without artificial crack,
starting from the bottom of the asphalt layer on the existent pavement due low elasticity
modulus of the crushed stone base.

Key-words. asphalt overlay, reflection crack, full- scale pavement testing.
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1 INTRODUCAO

1.1 JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

O panorama da malha rodoviéria nacional mostra claramente a necessidade de investimentos
em manutencdo e restauracao das estradas. A pesguisa realizada em rodovias brasileiras, pela
Confederacdo Nacional de Transportes (CNT, 2003) revelou que 58,5% da extensdo,
encontra-se com pavimento em estado deficiente, ruim ou péssimo, representando 27.885 km,
sendo que 8.077 km apresentam afundamentos, ondul agdes ou buracos. Essa pesquisa avaliou
0 estado geral de 82,8% das estradas brasileiras, constatando uma grande disparidade
favoravel as condi¢des das rodovias do sul do pais em relacdo as do nordeste brasileiro. Ainda
assim, a condi¢do dos pavimentos do Rio Grande do Sul apresenta um quadro de rodovias

deficientes em termos de pavimentac&o, principal mente na metade oeste do estado.

A restauracdo das rodovias nacionais € uma necessidade urgente, a qual implica na escolha de
atividades que representem melhorias efetivas, possibilitando seguranca e conforto do

usuario, além de um escoamento de produtos de maneira rapida e econdmica.

A participacdo e contribuicdo de empresas privadas em pesquisas cientificas tornaram-se uma
alternativa interessante para o desenvolvimento tecnolégico, na medida em que as empresas
despertam o interesse do meio académico para 0 estudo de materiais etécnicas novas ou
consagradas no mercado. Dessa maneira, 0s resultados obtidos pelos trabalhos de pesquisa
contam com a seriedade e comprometimento com a pesquisa das institui¢cdes de ensino e com
o fomento das empresas, que disponibilizam seus materiais para investigacéo, retornando para

a sociedade através da qualidade e reducéo de custos.

O gue se pretende neste estudo € oferecer aternativas de medidas de restauracéo, que atuem
também como prolongadores da vida Util dos pavimentos flexivels, ja que a melhoria das
estradas possui um reflexo imediato na reducdo do nimero de acidentes, na diminuicéo das
perdas de safra pelo tempo excessivo no transporte, ra reducdo do consumo de combustivels,

custo de manutencdo e aumento da vida Util dos veiculos. (Leite et al., 1995)

Estudo de Recapeamentos Asfalticosde Pavimentos Através de Ensaios Acelerados
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A malha rodoviéria brasileira pavimentada caracteriza-se fundamentalmente por possuir
pavimentos revestidos em concreto asfaltico, sendo o surgimento de trincas um dos principais
problemas. Na maioria das vezes sdo oriundas da acdo combinada de trafego e clima, podendo

ser as responsaveis pelo processo de aceleracdo da degradacdo estrutural dos pavimentos.

O surgimento, evolucéo e reflexd@o de trincas podem ser acompanhados e analisados através

de trechos rodoviérios sujeitos ao tréfego real, ou por mecanismos que simulam e aceleram a

acao do trafego.

A implantagdo de pavimentos experimentais, integrados a rodovias existentes, € um método
tradicional para a obtencdo resultados de degradacdo em verdadeira grandeza, porém
apresentam custos elevados, demandam de tempo longo para a coleta de dados representativos
e de dificil extrapolacdo (Nufiez, 1997). Ainda h& a possibilidade da taxa de crescimento das
cargas do trafego de pavimentos em servico exceder o carregamento acumulado de
pavimentos experimentais, ndo estabelecendo, assim, bases de previsbes confiadveis (Metcalf,
1996). Em contrapartida, os ensaios realizados com simuladores de tréfego proporcionam o
estudo da evolucéo das degradacdes, em espaco reduzido de tempo, com boas possibilidades
de extrapolacdo de resultados, aém de serem eficazes nos estudos do potencial de novos

materiais utilizados na pavimentagao.

As medidas, em termos de restauracdo de pavimentos, englobam uma série de aternativas e,
dentre elas, estéo o0s recapeamentos executados em concreto asféltico. Este tipo de restauracéo
€ um dos mais difundidos no meio rodoviario, porém traz intrinsecamente o risco da reflexéo
das trincas do pavimento desgastado para 0 recapeamento, quando submetidos a acéo do

tréfego.

Para retardar o processo do trincamento em rodovias, podem-se adotar procedimentos como
selamento das trincas antes da execucéo dos recapeamento, uso de geotéxteis impregnados de
asfalto e, 0 que é abordado nesta dissertacdo, o emprego de membrana absorvedora de tensdes
(SAM — stress absorbing membrane), constituida por um recapeamento em tratamento

superficial de alto desempenho.
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1.2 OBJETIVOS GERAIS

A presente pesquisa iniciou com o objetivo de comparar o desempenho de duas medidas de
restauracdo de rodovias, através de uma técnica bastante difundida no meio rodoviario: a
utilizacdo de uma nova camada asfaltica sobre um revestimento existente, com a funcéo de
criar uma nova superficie de rolamento, aumentar a vida de servigo dos pavimentos, podendo
contribuir estruturalmente. Os recapeamentos estudados foram: uma camada delgada em
concreto asféltico convencional e um tratamento superficial duplo, utilizando ligante
modificado por polimero SBS. No entanto, o surgimento de varidveis ndo contabilizadas fez
com que este estudo mudasse o enfoque comparativo, ndo perdendo sua relevancia por tratar

de importantes mecanismos de degradacdo de pavimentos.

Em funcdo do acima exposto, 0 objetivo geral da pesquisa é avaiar separadamente o
desempenho dos recapeamentos executados sobre pavimentos severamente trincados. A parte
experimental desta pesquisa desenvolveuse na Area de Teste de Pavimentos, localizado no
Campus do Vale da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Utilizou-se uma pista
experimental existente, para a aplicacéo dos recapeamentos, utilizando-se a técnica de ensaios
acelerados para a aplicacdo das cargas de trafego. O trafego imposto sobre as estruturas de
pavimento permitiu a conclusdo sobre a eficacia quanto a reflex@o de trincas, com potencial

econdmico nos custos de conservagao de rodovias.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

O principal objetivo da presente pesquisa € quantificar e analisar a reflex@o de trincas em
camadas asfélticas, aplicadas sobre revestimentos trincados, monitorando pardmetros

relevantes nessetipo de degradacdo. Especificamente, témse como objetivos:

— Avdiar as respostas estruturais do pavimento quando submetido a acéo
combinada de trafego e condicdes meteoroldgicas, analisando as tensdes e
deformacbes na interface entre pavimento existente e recapeamertos, por meio

de instrumentacéo;

— Quantificar a perda de capacidade estrutural das camadas do pavimento através

de medidas de deflexdo e model agens em programas computacionais,
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— Acompanhar a evolucdo de degradacOes que geram perdas funcionais nos
pavimentos através do monitoramento de deformagdes permanentes, trincamento

e reducdo daresisténcia a derrapagem

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Além do capitulo de introducao, este trabalho esta estruturado da seguinte forma:

Capitulo 2: Neste capitulo esté apresentado o embasamento tedrico pertinente a pesquisa. Sdo
descritos os mecanismos e a fenomenologia do trincamento de pavimentos e a reflexdo de
trincas em camadas asfalticas de recapeamento. Explica-se, adicionalmente, influéncia da
inclusdo de polimero no ligante asfaltico em relagdo ao desempenho dos revestimentos

asfélticos e os tratamentos superficiais com ligantes modificados por polimero SBS.

Capitulo 3: Apresentamse a metodologia utilizada para a obtencdo das repostas do
pavimento, descricdo dos ensaios realizados e detalhes dos equipamentos, caracteristicas da
pista experimental e estrutura do pavimento existente antes da aplicacdo dos recapeamentos
asfaticos.

Capitulo 4: Detalham-se os servicos preliminares aos recapeamentos, projetos e controles

tecnol 6gicos efetuados, instrumentacdo e os detal hes construtivos da execucao.

Capitulo 5: Mostramse as andlises dos resultados obtidos nas duas faixas recapeadas e a
evolucdo das degradagdes com o nuimero de ciclos de carga aplicados pelo simulador de
trafego DAER/UFRGS. Fezse também a simulagdo das condicdes do pavimento para a

obtencdo de respostas que facilitem a compreensdo dos mecanismos de degradagéo.

Capitulo 6: Apresentamse as conclusdes da pesquisa quanto ao desempenho dos

recapeamentos e sugestfes para estudos posteriores.
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2REVISAO BIBLIOGRAFICA

O estudo dos defeitos dos pavimentos em funcéo do tréfego a que eles estédo submetidos tem
ocupado lugar importante no meio académico, em vista de que podem ser a chave para a
solucdo de diversos problemas, no gque se refere a alternativas para restauracdo de rodovias.
Neste sentido, o Laboratério de Pavimentagdo, juntamente com a Area de Testes de
Pavimentos da UFRGS ja concluiram um estudo de reforco asfdtico de pavimentos,
envolvendo camada intermediaria de geotéxtil, dois estudos em conclusdo e um estudo em

andamento, discutindo tipos de recapeamentos asfalticos.

Nota-se que o processo de degradacdo dos pavimentos tende a ser cada vez mais répido em
funcdo do aumento do numero de solicitagcbes e das tensdes atuantes nas estruturas dos
pavimentos, juntamente com as evolugdes tecnologicas no setor automobilistico que

produzem veiculos com maiores capacidades de carga.

Com o objetivo de melhor compreender os fenémenos envolvidos na degradacdo estrutural e
funciona dos pavimentos asfalticos, fezse um levantamento bibliogré&fico no qual, grande
parte, no que tange o trincamento de camadas asfalticas, € baseada na Tese de Doutorado de
Rodrigues (1991) que desenvolveu modelos de previsdo do trincamento considerando fatores

estruturais, climaticos e de tréfego para explicar a origem e propagacdo de trincas.

A respeito das alteragdes dos ligantes em funcdo da adicdo de polimeros contourse com 0
auxilio de um estudo, publicado pelo DNER (1998), intitulado: “Pesquisa de Asfaltos
Modificados por Polimeros’. Nesta investigagdo, levantaramse as propriedades fisicas,
guimicas, reologicas e de comportamento mais relevantes, conferidas ao asfalto, pela adicéo

de polimeros.

2.1 TRINCAS EM REVESTIMENTOS ASFALTICOS

Entre as diversas formas de degradacéo dos pavimentos flexivels, o surgimento de trincas €
um dos maiores causadores de perda de serventia das rodovias. Na tentativa de se estabel ecer

um nivel aceitavel de serventia, vérias técnicas de restauracdo podem ser empregadas, dentre
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elas, a utilizagéo de asfaltos modificados na confeccdo de camadas de reforco do pavimento, a

gua € um dos temas do presente estudo.

O controle e monitoramento do surgimento de trincas nos pavimentos sdo de suma
importancia no inventario de suas condicles de superficie, sendo estes dados relevantes em

diagnosticos de problemas e projetos de restauracéo.

O surgimento de trincas na camada de revestimento gera descontinuidades na superficie,
reduzindo a capacidade estrutural do pavimento pela entrada d’ &gua nas camadas subjacentes,

levando a degradacdo continua se nenhuma medida de restauracéo for adotada.

As principais causas, citadas entre os autores, desse tipo de ruptura sdo a agéo repetida das
cargas do tréfego, caracterizando a fadiga dos revestimentos asfalticos; envelhecimento da
camada asfdltica (oxidacdo do ligante) tornando o revestimento mais rigido, portanto, mais
frégil, favorecendo o trincamento; baixas temperaturas, caracterizando uma ruptura fragil;

altas variacOes térmicas didrias fato comum no Rio Grande do Sul.

Segundo Gongalves (2002) o trincamento verificado em revestimentos asfalticos pode ser
devido avarios fatores. No capitulo de apresentacéo de seus resultados quanto ao trincamento
das pistas experimentais, 0 autor apresentou uma tabela listando os principais fatores que

afetam avida de fadiga de misturas asféticas os quais estdo mostrados na Tabela 1.

Tabela 1: Fatores que influenciam avida de fadiga de misturas

asfélticas
Fatoresde mistura Fatoresde carga Fatores ambientais
- tipo de cimento asfaltico - magnitude do carregamento - temperatura
- teor de asfalto - tipo de carregamento - umidade
- temperatura na mistura - freqiiéncia
- temperatura na compactacdo - histérico de tensbes
- método de compactacdo - formado carregamento
- tipo, forma, granulometria e
textura do agregado
- indice de vazios
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A causa provavel das trincas pode ser dada conforme a sua classificacdo, permitindo
previsdes confiaveis e uma base racional para a escolha e projetos de medidas de restauracao.
Porém, essa classificagdo, pode ser dm funcdo de diversos parametros como: tipo, extensao,
intensidade e severidade das trincas.

Rodrigues (1991), define extensdo do trincamento como a area da superficie coberta pelo
trincamento, expressa em termos de &rea total da superficie; aintensidade, como comprimento
total das trincas por unidade de area ou espacamento médio entre elas; e a severidade, como 0

tamanho da abertura das mesmas. Uma das classificagOes citada pelo autor €é:

— Trincamento em rede: representadas por poligonais interligadas;

— Trincamento linear: as trincas seguem padrdes retangul ares, formadas por trincas

longitudinais e transversais,
— Trincamento irregular: trincas desconectadas, ou interconectadas com padroes
irregulares.

A norma do DNER TR-01/78, classifica as descontinuidades na superficie do pavimento, em
funcéo exclusivamente da abertura das mesmas, como fendas, divididas em fissuras e trincas.
Segundo a horma, as fendas sdo aberturas que podem ser vistas a olho nu, a 1,5m de distancia

e as trincas sdo aberturas maiores que as fendas, as quais sdo subdivididas em 3 classes:

— Classe 1. Com abertura menor que 1mm;
— Classe 2: Com abertura maior que 1mm;

— Classe 3: Com abertura maior que 1mm e desintegracdo ou erosdo nas bordas.

As trincas ainda podem ser subdivididas em isoladas, longitudinais e transversais, e
interligadas, formando a configuragdo denominada de “couro de jacar€”. Essas classificactes
entram no célculo do PSI (Present Serviciability Index), que mede as condigdes de superficie

do pavimento, através da Equacéo 1. (Pinto, 2002)

PS| =5,03-1,91log(1+ SV)-0,01+/C+P -1,38 RD 2 Equacéo 1
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Onde;

SV = variancia das inclinagbes do perfil longitudinal, medidas com o perfildmetro da
AASHTO;

C = proporcéo de areas com fendas de classe 2 e 3 (1/1000);
P = proporc¢éo de éreas remendadas (1/1000);
RD = profundidade média dos afundamentos de trilha de roda

Esse indice variade 1 a5, sendo que valores de 4 a 5 representam um pavimento novo e, com
um PSlI = 1,5, 0o pavimento estd em péssimas condi¢bes funcionais. O estado minimo
admissivel de funcionalidade é representado por um valor de PSI = 2,5, sendo este o marco de

intervencdes imediatas de restauracao para conduzir o pavimento as condigdes iniciais.

A correta andlise das condicbes de superficie dos pavimentos auxilia na determinacéo do

momento certo e técnicas adequadas nas medidas de restauracéo.

A ruptura de misturas asfélticas vem sendo considerada, por diversos autores, como uma
manifestacdo da fadiga do pavimento, ou seja, deterioracdo sob carregamento repetido, sendo
correlacionadas com as méximas tensdes de tracdo na fibra inferior da camada asfética que
acarretam deformagdes nessa regido, gerando o trincamento. Porém, a maxima deformacéo de
tracéo pode n&o ocorrer nessa regido segundo a demonstracéo de Claessen et alli. (1977) apud
Rodrigues (1991). O loca da ocorréncia de méaxima deformacdo de tracdo de um sistema de
camadas el asticas pode estar situado em qualquer ponto do revestimento asfaltico, se estiver
em conformidade com a Equacéo 2, e depende da relagdo entre médul os da camada asféltica e
base, além da espessura da camada asfaltica, quando submetida a uma carga vertical
distribuida. Se a espessura da camada asfaltica for maior que 0,2 m, a deformacdo méaxima

ocorrera na metade superior, caso contrério, na metade inferior desta camada.

aE._ o Equagéo 2
2% h, >0,133m
E1 a
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Onde:

E; = mddulo elastico da camada asféltica;

E> = modul o elastico da camada de base;

hy = espessura da camada asfaltica em metros.

A ruptura por fadiga se da em trés processos distintos:

— Inicio do fissuramento;
— Crescimento estavel datrinca;

— Propagagdo instavel datrinca.

Segundo Collop & Thon (2002), estudando a propagacéo de trincas em misturas asfalticas de
ato modulo, os procedimentos usuais para avaiar a resisténcia a fadiga de um materia
betuminoso se referem ao inicio do trincamento, ou sgja, 0 ponto no qual as microfissuras se
unem para formar uma macrofissura. No entanto, o tempo de propagacéo do trincamento
ocupa um tempo muito maior na vida de fadiga de um pavimento do que o processo de

iniciacdo de uma trinca.

Rodrigues (1991) descreve que o comportamento da trinca pode ser representado por trés
movimentos cinematicos independentes, baseado na mecanica da fratura, em funcdo dos
modos de deslocamentos relativos das superficies da trinca. Os modos de trincamento estéo
representados na Figura 1 e sdo considerados necessarios e suficientes para descrever os

modos possiveis de comportamento da trinca

— Modo I: Abertura — as superficies sd0 separadas na direcdo y, mas as

deformagtes sdo simétricas em relacdo aos planos xz e xy;

— Modo II: Cisalhamento — ha um escorregamento de uma superficie sobre a outra
na direcdo x, onde as deformagdes sdo simétricas em relacdo aos planos xy e

anti-simétricas em relacéo ao plano xz;

— Modo Il Rasgamento - h& um escorregamento das superficies da trinca na

direcdo z, de modo que as deformacfes nos planos xy e Xz sao anti-simétricas.
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a)l MODO I
ABERTURA

b) MODO II
CISALHAMENTO

-—

¢) MODO 1 ~
RASGAMENTO

~

Figura 1: Modos de fratura

As tensOes geradas nas extremidades das trincas sdo diferentes para cada movimento,
ocorrendo tensdes normais de tracdo no Modo |, causando a abertura da trinca. Ja os modos ||

e Il sdo gerados por tensdes cisa hantes no plano do trincamento.

O entendimento dos modos de fratura, através da Teoria da Elasticidade, leva a equagdes que
relacionam as tensdes, nos planos da trinca, com os fatores de intensidades de tensdes K1, K2
e K3, para cada modo de fratura. Esses fatores governam as magnitudes das tensdes nas
extremidades das trincas e permitem a previsdo da vida de fadiga do pavimento, considerando
o trincamento e a redistribui¢éo de tensdes apos a ocorréncia deste fendmeno. Em geral, esses
fatores estdo relacionados com a resisténcia a tragdo do material asféltico, comprimento da

trinca no pavimento, rigidez relativa do pavimento e das condic¢des geométricas e de fronteira.

A conhecida Lei de Paris descreve a taxa de crescimento de uma trinca, em funcdo dos fatores

de intensidade de tensdo através da Equacdo 3, sendo “A” e “n” constantes dos materiais.

da

93 _ (oK) Equacdo 3
dN
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A velocidade do crescimento de uma trinca e a sua trgjetéria dependem do balanco de energia
em suas extremidades, compreendida por uma parcela de energia elastica armazenada, uma
parcela de energia superficial para a formagdo da trinca, e uma parcela de energia de
deformacéo, responsavel por distorgdes irreversiveis. Uma trinca necessitara de pouca energia
superficial para a suaformacéo se a energia elastica liberada a exceder, sendo sua propagacéo
instantanea. Porém, a propagacdo € lenta ou cessada se houver uma grande deformacgéo

plastica na regido da extremidade datrinca por ela se tornar arredondada nesses locais.

Em seu estudo, Rodrigues (1991) concluiu que o fator de intensidade de tensdes (K) € um
parametro mais confiavel do que a resisténcia a tragdo na previsdo da vida de fadiga das
misturas asféticas porque leva em consideracdo a progressdo da trinca e, além disso, as
constantes da Lei de Paris podem ser consideradas como constantes do material. Ja 0s ensaios
de fadiga baseados em relagbes simi-empiricas, que relacionam a vida de fadiga com tensdes
ou deformagdes, ndo proporcionam equacdes onde suas constantes possam ser consideradas
exclusivamente do material, pois sdo afetadas pelo tipo de ensaio e condigdes de contorno.

Com o intuito de avaliar e quantificar a propagacéo do trincamento em materiais betuminosos,
Collop & Thon (2002) desenvolveram um ensaio que consiste de uma camera fotografica
digital, acoplada a um equipamento Compacto de Tragdo, comumente utilizado para ensaiar
ligas metdlicas, adaptado para misturas asfaticas. O resultado do trabalho mostrou que este
equipamento é adequado para determinar a taxa de crescimento de trincas em funcéo do
Modo | de trincamento (abertura e fechamento da trinca), mostrado na Figura 2. Através de
analises utilizando a Mecanica da Fratura Elastico- Linear, verificaram gque a constante n da
Lei de Paris caracteriza a sensibilidade do processo de crescimento da trinca quando materiais
asfélticos sdo solicitados, ou sgja, para atos vaores de n, pequenas variacbes de tenséo
acarretam uma variagdo relativamente alta na taxa de propagacéo do fissuramento. Outra
constatacdo interessante € 0 aumento da sensibilidade ao trincamento com a diminuicdo da
temperatura, verificando valores de n entre 7 e 4 para a temperatura de 10°C, sendo neste
caso, o tipo de fratura de natureza fragil. Quando as temperaturas séo mais elevadas (30°C), a

ruptura possui um comportamento mais ductil e a propagacéo se da mais lentamente.
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2.2 REFLEXAO DE TRINCAS

A reflexdo de trincas é considerada, por varios pesguisadores, um dos maiores e mais
onerosos problemas a serem resolvidos no momento da restauracéo de rodovias. Esse tipo de
trincamento pode levar a deterioracdo prematura do pavimento devido a infiltracdo de
umidade e impurezas em sua estrutura. Segundo Tighe et al. (2003), muitos paises estéo
direcionando mais seus estudos para medidas de correcdo, manutencdo e restauracdo de
rodovias do que para novas construgdes, visando estratégias de melhor relagdo custo-
beneficio. Em grande parte, os trabalhos cientificos de medidas de restauracéo tratam-se de
estudos sobre recapeamentos asfalticos, incluindo o Programa de Pesquisas em Rodovias do
Canada (C-SHRP), com o objetivo geral de aumentar a vida de servigo e a serventia dos

pavimentos, tendo como foco principal, o trincamento das camadas asfalticas de reforco.

Um dos assuntos abordados pelo estudo foi o efeito do trincamento na reducéo da vida de
servigo do pavimento, relatando que existem poucos dados experimentais disponiveis que
analisam separadamente o efeito do trincamento no desempenho do pavimento. Isto esta
relacionado ao fato de que o desempenho estrutural e o nivel de serventia sdo afetados por
vérios fatores e ndo sO por esse tipo de ruptura. Contudo, um estudo desenvolvido em
pavimentos aeroportudrios canadenses, mostrado no artigo, correlacionou o trincamento (em
termos de espacamento entre trincas) com o desempenho do pavimento, através do indice de

Conforto de Trafego (RCI — Riding Comfort Index), conforme a Equacéo 4.

11,6 0

: Equacéo 4
(espacament o entre trincas )’

RCI =5,4 + 0,02(espacamento entre trincas) - é

Onde o espacamento entre trincas é dado em metros e o indice RCI variade 0 a 10. O valor de
RCI igual a 10 indica um pavimento em perfeitas condicbes de tré&fego, o valor zero
representa um trecho intransitavel e 5, o nivel minimo aceitavel. Em termos gréficos, a
Equacdo 4 é mostrada na Figura 2, evidenciando o aumento da vida de servico de um
pavimento em funcdo do aumento do espacamento entre trincas. Por exemplo, vida de um
pavimento poderia passar de 15 para 20 anos se 0 espacamento entre trincas passasse de 5

para 20 metros.
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Figura 2: Influéncia do trincamento na vida do pavimento

A perda de impermeabilidade é uma das consequiéncias negativas do surgimento de fissuras
no pavimento, fazendo com que as &guas pluviais penetrem em sua estrutura, podendo este
fator ser tdo importante no que se refere a durabilidade desse pavimento, principalmente em

regioes de elevada pluviometria. (Maroni e Montez, 1995)

No rol das medidas recuperacéo das estradas, e a mais convencional no meio rodoviario, séo
as aplicacdes de uma nova camada de concreto asfaltico sobre o pavimento trincado. Contudo,
0 desempenho do pavimento recapeado pode ser fortemente comprometido pela deterioracéo

do pavimento subjacente.

De acordo com Dempsey (2002), nmuitas vezes, medidas de restauracdo executadas por meio
de recapeamentos simples podem apresentar vidas de servico extremamente curtas, por ndo
resistirem aos movimentos das camadas subjacentes, causando trincamento prematuro da
camada de recapeamento, devido a propagacao das trincas da camada do pavimento existente.
A reflex&o de trincas em recapeamentos de concreto asfaltico ndo somente permite que a &gua
percole para dentro da estrutura do pavimento e danifique a sub-base, mas também contribui

para a rapida deterioragdo do pavimento.

Segundo Monismith & Coetzee (1980) o processo de reflexdo de trincas se da em dois
estagios. crescimento continuo da trinca no interior do recapeamento como um efeito direto

da concentragéo de tensdes das trincas do pavimento existente e, como um efeito indireto da
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trinca do pavimento existente, a ocorréncia da deflexdo maxima sobre a trinca (sob a carga de

roda), fazendo este local o mais propicio para o inicio do desenvolvimento da trinca.

Rodrigues (1991) considera o fenémeno de reflex@o de trincas como um processo normal de
trincamento por fadiga, no qua ocorre um crescimento na interligagdo das microfissuras da

massa asfaltica, devido a repeticéo dos ciclos de carga em uma regido enfraquecida

Assim como Monismith & Coetzee (1980), Rodrigues (1991) também afirma que aregido
trincada, sobre a qual é executado um recapeamento, € considerada como um ponto de
fragilidade da estrutura, além de ser o local de solicitagdo méxima (onde € verificada a
deflexdo maxima sob uma carga de roda), sendo propicia para 0 surgimento de trincas. Essa
deflexdo maxima pode ser explicada pela perda de rigidez na érea trincada, fazendo com que

as tensdes maximas de tragcdo sob o reforgo ocorram neste ponto.

As extremidades das trincas do revestimento antigo sdo pontos de concentracéo de tensdes,
favorecendo o surgimento de uma nova trinca na camada de reforgo, principa mente se houver

uma boa ligacdo entre esta nova camada e 0 pavimento existente.

No estudo da evolucdo tecnoldgica do uso de geotéxtil ndo-tecido ra América do Sul, Maroni
e Montez (1995) relatam que a dissipacdo de tensdes nas extremidades das trincas faz com
que as fissuras nas extremidades das mesmas tendam a movimentar-se, por efeitos térmicos
ou de tréfego, devido a alta concentracdo de tensdes nesses locais, 0s quais se transmitem para

0 recapeamento, induzindo o fendmeno de reflexdo de trincas.

Segundo Monismitch & Coetzee (1980), além das cargas do trafego, as quais sao
combinagdes dos movimentos do tipo Modos | e Il, e eventualmente o Modo |11, quando a
trinca ndo é normal a0 sentido das cargas do trafego, os efeitos térmicos também contribuem
para a reflexdo de trincas. Os deslocamentos nas superficies da trinca, gerados por variacoes
térmicas, normalmente sdo do Modo |, porque as tensdes geradas sdo normais ao plano da

trinca.

Em geradl, os movimentos causadores da reflexdo de trincas séo os deslocamentos verticais
diferenciais entre as paredes de uma trinca na passagem da carga de roda, ocorrendo
deformagbes cisalhantes na camada de recapeamento, e 0s movimentos horizontais de
abertura e fechamento da trinca devido aos ciclos térmicos, ou a expansao e retracéo do solo

do subleito, sob variagdes de umidade.
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De acordo com Kim et al. (2002), o mecanismo de reflexo de trincas € uma mistura dos
Modos | e Il de fratura. Ao ser aplicada uma carga de roda sobre um pavimento, tensdes de
tracBo sdo criadas no fundo da camada asféltica (Modo 1), gerando também uma tensio
cisahante na direcdo perpendicular a face inferior desta camada, quando a carga se
movimenta através da trinca (Modo I1). Este Ultimo movimento é acompanhado de retractes

em funcao de baixas temperaturas.

Independentes dos agentes externos causadores do surgimento de trincas na camada de
restauracdo (tréfego, clima e umidade), elas estdo associadas a resisténcia insuficiente do
concreto asfaltico ou afalta de ductilidade do material para suportar as tensoes de tragéo e/ou
cisalhamento. Nesses processos pode ocorrer que as tensdes de tragdo ou de cisalhamento

geradas superam as tensdes admissiveis dos revestimentos asfalticos (Rodrigues, 1991).

Diversas observacOes em secOes experimentais mostram que a interface entre o pavimento
danificado e o recapeamento é o melhor loca para se adotar uma medida a fim de reduzir ou
eliminar o processo de reflexdo de trincas. Isto porgue a interface € o local onde ocorre a
maxima energia distorcional, explicando, assim, 0 uso de camadas intermedidrias. A energia
de distorcdo fornece uma medida de deformacdo plastica, resultando em uma elevada

concentracdo de tensdes na extremidade da trinca (Rodrigues, 1991).

Para a escolha da intervencdo a ser feita, € importante conhecer os mecanismos basicos de
sistemas anti-reflexao de trincas: desligamento localizado ou absor¢cdo de tensdes. Segundo o
autor, o mecanismo de desligamento localizado € quando ocorre a desconex&o entre o
pavimento existente e a camada intermediaria, somente nas extremidades da trinca, levando a
um redirecionamento e ela passa a se propagar na diregdo horizontal. E recomendado o uso de
uma camada de intermediaria com funcdo estrutural, a qual suportaria as deformactes
plasticas induzidas sem a ocorréncia de ruptura. A reducdo na reflexdo da trinca é explicada
pelo fato de que a energia que seria gasta para a reflexdo € dissipada para produzir o
desligamento localizado entre as camadas, reduzindo o fornecimento de energia para originar

umatrinca de reflexao.

O mecanismo de absorc¢éo de tensdes atua como armazenador de niveis elevados de energia
distorcional, induzidos pela acdo do trafego nas extremidades das trincas do pavimento
existente. Para isso ocorrer, devem ser utilizados materiais que suportem elevadas

deformactes sob carga sem romper, como asfaltos modificados por polimeros ou borracha.
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2.3 ASFALTOS MODIFICADOS POR POLIMEROS

O termo polimero foi criado por Berzelius, em 1832, para designar compostos de pesos
moleculares multiplos, pois o termo isdmero ja era utilizado para designar compostos de
mesmo peso molecular. Atualmente, sdo considerados polimeros as moléculas relativamente
grandes, em cuja estrutura se encontram repetidas widades quimicas simples. Na Europa e
Estados Unidos estuda-se utilizagdo desses materiais, em pavimentacdo rodoviaria, desde a
década de 70 (DNER, 1998).

Para fins didéticos na area de pavimentacéo os polimeros podem ser divididos em quatro
grupos distintos (DNER, 1998):

— Termorrigidos: sdo polimeros que endurecem quando aquecidos e ndo amolecem

mais quando reaquecidos;

— Termoplasticos. sdo aqueles que, quando aquecidos amolecem, e quando

resfriados, endurecem em um processo reversivel;

— Elastémeros. suas propriedades térmicas sdo semelhantes a borracha, na qual ha

uma decomposi¢do do polimero antes de amol ecer;

— Elastbmeros-termoplasticos: quando  aquecidos tém  comportamento
termoplastico, mas a temperaturas mais baixas, apresentam propriedades
elasticas.

Os polimeros Estireno Butadieno Estireno (SBS), do grupo dos elastdmeros termoplasticos,
sdo macromol éculas constituidas de uma sequiéncia de butadieno na qual, suas extremidades
sd0 compostas de sequéncias de estirenos, formando moléculas de distribuicdo espacial
bastante volumosa. A cadeia de estirenos € a parte do polimero que Ihe confere ata resisténcia
mecanica, ja as sequéncias butadiénicas sdo as responsaveis pela devada easticidade do
material, por isso sdo chamadas de “molas butadiénicas’. Em condigdes de carregamento,
essas molas se esticam e, no descarregamento, elas se renovam, comprovando assm o

comportamento elastico do polimero SBS.

Podem-se citar como objetivos da adicéo de polimeros nos asfaltos para melhorar as seguintes
caracteristicas:
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— Aumento da temperatura de amolecimento e viscosidade;

— Reducéo da suscetibilidade térmica da mistura de concreto asféltico;

— Maior durabilidade;

— Reducéo da variacdo do médulo de rigidez em funcéo da temperatura;

— Obtencdo de moédulos eéasticos que atendam as condicdes as quais S0

submetidas.

E sabido que o CAP apresenta propriedades plésticas quando submetido a um grande nimero
de ciclos de carga, os quais podem gerar as deformagdes por fadiga. Quando adicionamos
polimeros SBS, do tipo elastdbmero-termorrigido, molas da estrutura SBS sdo incorporadas no
CAP, proporcionando uma melhor estabilidade na mistura, lhe conferindo propriedades
diferentes do CAP puro, tais como resisténcia mecanica adequada e recuperacdo elastica da
estrutura.

Um estudo realizado na Coréia, com varios tipos de aditivos para cimentos asfalticos, mostrou
gue aincorporacdo do polimero SBS pode aumentar as estimativas da vida de fadigaem 2,5 a
4 vezes, tendo um ato efeito no retardo da reflexdo de trincas. Para este estudo foram
elaborados model os tedricos de previsdo da vida de fadiga em relacdo a reflexdo de trincas,
gue apresentam coeficientes de determinagdo de 0,93 para misturas asféticas modificadas por
SBS(Kim et al., 2002).

Outra caracteristica importante do CAP é sua alta sensibilidade as variagdes de temperatura,
ou sgja, quando submetido a baixas temperaturas, 0 CAP se torna rigido e quebradico, sujeito
a trincas e, em dtas temperaturas, amolece e flui, dando origem a deformagdes plésticas,
consideradas nocivas ao pavimento.

Com & variagOes térmicas, ocorre uma mudanca no CAP, ou sga, ele pode passar de um
sistema coeso (organizado) a temperaturas mais baixas, para um sistema de maior entropia

(desorganizado), a medida que se elevam as temperaturas.

Nas temperaturas abaixo do Ponto de Ruptura Fraass, a parte oleosa intermicelar do CAP
(maltenos) se torna solida, tendo um comportamento eléstico, com ruptura fragil. Acima da

temperatura do Ponto de Amolecimento, temos um sistema com comportamento viscoso, 0
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gual aentropia é mais forte que a coesdo e, a parte sdlida do CAP (asfaltenos), fica totalmente

livre no meio oleoso (maltenos).

De acordo com Leite (1999), ha cerca de trinta anos verificouse que a adicdo de polimeros
nos ligantes asfélticos proporciona misturas de melhor qualidade, principalmente no que se
refere a suscetibilidade térmica, ou sgja, maior resisténcia a fratura a baixas temperaturas e ao

escoamento a temperaturas elevadas.

O SBS proporciona a mistura um comportamento elastico a temperaturas bem mais baixas
gue o CAP convencional, evitando o trincamento nessas condi¢des. 1sso é evidenciado pela
diminuicéo expressiva do Ponto de Ruptura Fraass (DNER, 1998).

Ja, em locais onde as temperaturas sdo eevadas, 0 SBS forma uma malha que envolve o

ligante fluido, naqua a consequiéncia € um aumento no Ponto de Amolecimento do CAP.

O intervalo entre o Ponto de Ruptura Fraass e o Ponto de Amolecimento € caracterizado, na
maioria das condi¢des, por um comportamento puramente plastico, sendo assim, denominado
de Intervalo de Plasticidade.

A adicdo do SBS no CAP proporciona uma maior dureza na mistura, aumentando seu Ponto
de Amolecimento. 1sso se da porque o equilibrio coloidal existente € alterado, sendo assim, 0s
estirenos rigidos e volumosos concorrem com a parte solida do CAP (asfaltenos) na absor¢éo

da parte oleosa do CAP (maltenos).

A pesquisa realizada pelo DNER (1998) sobre asfaltos modificados por polimeros, mostrou
gue o Ponto de Amolecimento do CAP-20 puro ficou em torno de 50°C e com a adicéo de
4% de SBS, esse valor aumentou para uma faixa de 60 a 68°C. Aumentando o teor de
polimero para 7%, o Ponto de Amolecimento ultrapassou os 80°C. O Ponto de Ruptura
Fraass, no ensaio do CAP-20 puro, ficou em torno de —9°C, sendo que com a adicdo de 4% de
SBS, a Ruptura Fragil se deu entre —12 e —15°C e, elevando esse teor para 7%, o Ponto Fraass

reduziu para-22°C.

Como a suscetibilidade térmica de um material asfltico é medida pelo intervalo
compreendido entre o Ponto Fraass e o Ponto de Amolecimento, fica evidente essa melhoria,

aqual vemos esse intervalo aumentado com a adicdo do SBS no CAP.
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De todas as alteracOes ocorridas nos ligantes asfalticos, observadas através de resultados de
ensaios fisicos, a que indica mais claramente a presenca do polimero SBS no asfalto é a forte
recuperacdo eléstica proporcionada a mistura, e que guda a dar uma aproximacao do teor de

polimero a ser adicionado na composi¢cdo CAP + SBS.

A homogeneidade da mistura é um dos fatores importantes a ser considerada, pois a
distribuicdo do SBS deve ser amais uniforme possivel para que todos os pontos do ligante

respondam igualmente frente as solicitacOes.

Um teor insuficiente de SBS na mistura ndo proporciona um engajamento adequado da parte
estirénica do polimero, fazendo com que o ganho de resisténcia ndo seja 0 desgjado. Além
disso, a quantidade de molas butadiénicas também é reduzida, ndo se alcancando o ganho

el&stico esperado. Normal mente, esses teores ficam nafaixa de 4 a 6%.

A estabilidade também se faz importante, pois tem que se garantir que o ligante mantenha
suas propriedades, e sua estrutura fique menos aterada possivel, a longo da vida de servico

do pavimento, resistindo tanto as intempéries quanto a acao do trafego.

O sistema CAP-SBS, quando colocado em depdsitos aquecidos por um longo periodo de
tempo, tende a separar o CAP do polimero por diferenca de densidade, onde o SBS tende a
ficar no topo. Para evitar essa separacdo, 0s tonéis de armazenamento devem prover de um

sistema de circulacdo do material para a homogeneizacdo do material.

O controle dessa homogeneizag@o é feito pelo Ensaio de Sedimentacdo, no qual € colocado 1
litro da mistura CAP-SBS em uma proveta e armazenado durante 5 dias, em estufa a 163°C.
Depois, sdo coletadas amostras do topo e do fundo da proveta para a realizacdo dos ensaios de

caracterizagéo.

A adicdo de polimeros aos ligantes asfalticos proporcionou, a partir da década de 80, a
inclusdo de novas aternativas de revestimento no mercado rodoviério, dentre elas: camadas
delgadas de concreto asféltico (espessuras entre 2 e 4cm) atamente durdveis e
microrrevestimentos (1,5cm); SMA (Stone Matrix Asphat), que sdo misturas com agregados
de composicdo granulométrica descontinua; camada porosa de atrito; camadas

impermeabilizantes e membranas anti-reflexé@o de trincas (Leite, 1999).
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24 TRATAMENTOS SUPERFICIAIS DE ALTO DESEMPENHO

A forma mais explorada do uso da emulsdo asfaltica reside nos tratamentos superficiais,
porém, apds o0 rompimento da emulsdo, ela pode apresentar propriedades ndo satisfatrias em
relacdo a aderéncia entre ligante e agregado. Por ser um processo a frio, a pelicula formada no
entorno dos materiais pétreos € delgada e com pouca el asticidade, podendo originar trincas e

desagregacdes no revestimento.

Segundo Ksaibati et al. (1996), embora a execucdo de um tratamento superficial sgja
relativamente simples, alguns problemas podem ocorrer causando a imperfeicdo da superficie.

Os trés problemas mais comuns na execugdo de um tratamento superficial sao:

— Formacdo de faixas de concentracdo de ligante asféltico, cevido aos bicos da

barra de aplicacdo estarem desgjustados,

— Taxade ligante asfatico insuficiente, resultante de distribuidores impréprios de
asfalto, mé avaliagdo da superficie que receberd o tratamento superficia ou
utilizacdo de agregados altamente porosos que absorvam excessivamente o

ligante;

— Perda excessiva de agregados. 1sso pode ocorrer por diversos fatores, tais como:
a taxa de agregado é aplicada em excesso; sua distribuicdo sobre o ligante é
demorada; 0 agregado contém p6 ou impurezas, a compactacdo ndo € realizada
imediatamente depois de sua distribuicdo; taxa de ligante é insuficiente; o

tréfego ndo € controlado logo apds da aplicagao.

Ksaibati et al. (1996) avaliaram os procedimentos utilizados nos Estados Unidos na execucéo
do tratamento superficial, envolvendo uma grande parte dos Departamentos de Transportes,
concluindo que a expectativa média do aumento da vida de servico é de 6 anos, dependendo

do envelhecimento e condigdes da estrutura do pavimento existente.

Muitos Departamentos Rodovidrios dos Estados Unidos especificam em projetos de
tratamentos superficiais o uso de ligantes modificados por polimeros para sanar 0s problemas
com arrancamento de agregados. No Brasil, com a finalidade de melhorar o ligante asfaltico
nesses aspectos, diversos aditivos vém sendo empregados, sendo os materiais poliméricos as
mais utilizados (DNER, 1998).
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A Utilizacdo de tratamento superficial associada a emulsdes asfalticas de ato desempenho
(adicdo de polimero), em camadas de rolamento, tira proveito da alta elasticidade e
adesividade do polimero, fazendo com que os agregados fiquem fortemente ligados ao

ligante, evitando o arrancamento dos mesmos.

Tradicionalmente, os tratamentos superficiais estdo associados a rodovias de baixo volume de
tr&éfego devido a problemas como arrancamento dos agregados da superficie e,
consequentemente, baixa vida Util do pavimento. S8o utilizados tanto como camadas de
revestimento sobre bases granulares, como camadas de restauragcdo de pavimentos, em
espessuras inferiores a 25 mm, desde que o pavimento ndo estgja comprometido

estruturalmente.

Com o advento da tecnologia, muitos avancos foram realizados em termos de tratamento
superficial. A adicdo de polimeros nos ligantes proporcionou a execucdo de tratamentos
superficiais que prolongam a vida Util desses pavimentos em até 7 anos, com dta relacdo
custo-beneficio, ata qualidade e ato coeficiente de atrito (ABEDA, 2001)

As principais func¢des do tratamento superficial sdo:

— Criar uma nova superficie de rolamento e desgaste;

— Sdlar peguenas trincas, com o intuito de evitar a reflexdo das mesmas e,

consequentemente, a entrada d’ agua na estrutura do pavimento;

- Aumentar a resisténcia a derrapagem entre 0 pneu e 0 pavimento,

proporcionando seguranca ao USUario;

— Reduzir os efeitos do intemperismo, protegendo a camada de CBUQ existente,

evitando a oxidacdo do ligante utilizado no CBUQ;

— Meéehorar a aparéncia superficial de rolamento;

Os beneficios estruturais ndo sdo diretos, mas o incremento estrutural se da por efeitos
marginais tais como: reducdo da taxa de deterioracdo em funcéo da selagem das trincas e a
prevencéo de penetracdo de &gua na camada de base. Essas melhorias podem retardar e até

evitar uma intervencdo estrutural.
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Além das funcdes ja citadas, os tratamentos superficiais podem oferecer elevada capacidade
de drenagem superficial, expressiva resisténcia a derrapagem, reducdo do “spray” e

incremento da eficiéncia da sinalizacéo.

As novas tecnologias na elaboracdo das emulsdes asféticas, como a adicdo de polimeros,
aliadas a0 aperfeicoamento das técnicas construtivas elimina grande parte dos problemas
referentes a utilizagdo dos tratamentos superficiais, resgatando uma técnica eficaz na
restauracéo de rodovias. Dessa maneira, os tratamentos superficiais de alto desempenho séo
uma alternativa de boa relacdo custo-beneficio, alta resisténcia a derrapagem, grande
durabilidade e que podem ser utilizadas na restauracéo de rodovias de alto e médio volume de
tréfego (Liberatori, 2003).

Os principais tipos de tratamentos superficiais execut ados sao:

— Espa hamento alternado de emul sdo asfaltica e agregados (tratamento superficial
por penetracdo e tratamento anti-po);

— Aplicacéo desses componentes por misturas pré-dosadas (lama asfaltica e micro-
revestimento asféltico).

Para um bom desempenho do tratamento superficial por penetracdo, o ligante asfaltico deve
ser preferencialmente a emulsdo asféltica catidnica ou ainda, modificada por polimeros. Deve
ser aplicada a temperatura ambiente acima de 10°C e aquecida a temperatura entre 50° a

70°C, a fim de atender a faixa de viscosidade de aplicagdo, a qual pode ser aplicada em
superficies Umidas.
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3 METODOLOGIA DA PESQUISA

Os trabalhos experimentais desta pesquisa foram realizados na Area de Testes de Pavimentos
DAER/UFRGS através de uma parceria estabelecida entre a Universidade Federal do Rio

Grande do Sul, aempresa BetunelKoch e o Consorcio UniVias.

O estudo do desempenho de recapeamento asfalticos, quanto a reflex@o de trincas, fezse
através da utilizacdo da técnica de ensaios acelerados. A degradacdo do pavimento foi
possibilitada pela atuacdo do trem de cargas do simulador de trafego DAER-UFRGS, em
escalareal.

Iniciouse a pesquisa com 0 objetivo geral de comparar o desempenho de dois tipos de
recapeamentos asfalticos, principalmente no que se refere ao fendmeno de reflexéo de trincas.
Estudaram-se dois tipos de recapeamentos asfalticos: camada delgada em concreto asfaltico
convenciona (3 cm de espessura) e tratamento superficial duplo, modificado por polimero
SBS, produzido pela empresa BetunelK och, de nome comercial Macroplus - tratamento

superficial de ato desempenho, que serdo detalhados no Capitulo 4.

Para possibilitar a comparacéo, tentou-se estabel ecer as mesmas condicdes inicias de estrutura
do pavimento nas duas faixas recapeadas. No entanto, ndo foi possivel estabelecer um carater
comparativo nesta pesquisa por diversos fatores que envolveram, entre outros motivos, o fato
de serem ensaiados em diferentes épocas do ano, ou sgja, as condi¢cdes de temperatura e
pluviometria desiguais. Estruturalmente, as duas faixas ndo partiram das mesmas condigoes

antes da execucgdo dos recapeamentos asfaltico, verificadas pelos vaores inicias de deflex&o.

O comportamento da estrutura do pavimento foi avaliado através de registros de parametros
gue proporcionem a quantificacdo dos danos causados pela acdo do tréfego combinado as

condi¢des ambientais.

Neste capitulo serdo apresentados detalhes do ssmulador de trafego, os parametros analisados
€ 0S ensaios para a obtencéo dos resultados de:

— Parametros de resposta estrutural;
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— Parametros de comportamento;
— Parametros de textura superficial;

— Pardmetros ambientais.

3.1 ENSAIOS ACELERADOS

A técnica de ensaios acelerados foi utilizada pela primeira vez no inicio do século, em 1912,
guardo foi construida a Teddington Testing Machine, no National Physical Laboratory do
Reino Unido. Relatado por Nufez (1997), este precursor dos simuladores de trafego possuia
oito bracos radiais, com rodas em suas extremidades, que aplicavam cargas de até 13kN. O
equipamento possibilitava a aplicacdo de 80.000 passadas em 24 horas, com tragjetérias
circulares,

Segundo o autor, pesguisadores de diversos paises consideram 0s ensaios em verdadeira
grandeza o elo de ligacdo entre os ensaios de laboratorio e os ensaios realizados em rodovias
reais. Enquanto os ensaios de laboratério se afastam das condi¢fes de carregamento e das
caracteristicas da estrutura e, 0s ensaios em rodovias, demandam um tempo longo para a
obtencdo de resultados, os ensaios acel erados reduzem o tempo de experimento, permitem a
andlise de diversos fenémenos relativos ao tréfego, além de possibilitar a extrapolacdo dos
resultados.

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

parte dos simuladores de trafego é menor que as velocidades reais de trafego.

Um estudo publicado no Journal of Transportation Engineering, sobre o efeito da
distribuicéo de pressdes de contato nos parametros de respostas do pavimento, verificou que a
magnitude das deformacdes, no fundo da camada asfaltica e deformagdes no topo da camada
de subleito, para pavimentos revestidos de 15 e 25cm de concreto asfaltico, sdo afetados com
um decréscimo em mais de 25%, nos dois casos, quando a velocidade veicular aumenta de 5
para 110 km/h. O artigo relata também estudos feitos na década de 50, pela Western
Association of Sate Highway Officials, constatando a reducdo no nivel de deflexdes do
pavimento com o aumento da velocidade (Siddharthan et al., 2002).
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O simulador de trafego DAER/UFRGS, mostrado na Figura 3, foi projetado pelo Grupo de
Projeto Mecanico e Automacdo Industrial do Departamento de Engenharia Mecéanica da
UFRGS, inspirado 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 Nufiez. Neste trabalho foram estudadas as
viabilidades do uso de basaltos alterados, provenientes de jazidas do RS, como materiais de
pavimentacdo em rodovias de baixo volume de trafego. No periodo de seus experimentos
foram aplicados mais de 237 mil ciclos de carga de eixo, com magnitudes entre 82 e 130kN,
em 5 pistas experimentais.

Figura 3: Simulador de Tréfego DAER/UFRGS

As dimensdes do ssimulador sdo de 15 metros de comprimento, 2,5 metros de largura e 4,3
metros de altura, aproximadamente, e apresenta as seguintes caracteristicas:

— Curso de atuagdo da carga do pavimento: 8 metros;
— Curso de aceleracéo e desacel eragéo: 3 metros;

— Cargasobre 0 pavimento: regulével de 0 a65 kN;
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— Principio de aplicacéo de carga: hidraulico;
— Aplicagdo de carga: linear, Unico sentido, ndo tracionada;
— Sistemade rodado: simples ou duplo, articulado, regulavel;

— Vedocidade de deslocamento: 6 km/h;

Principio de acionamento geral: elétrico.

Através deste equipamento, podem ser realizados ciclos de carga em um espacamento de
tempo compreendido entre 16 e 18 segundos, possibilitando a aplicacdo de 225 ou 200 ciclos
de carga por hora de aplicagéo.

O dedocamento longitudina do trem de cargas € acompanhado de um deslocamento
transversal, de tal forma que se forme uma trilha de roda com largura pré-estabelecida. Para
este trabalho escolheurse um trilha de 70 cm. A cada passada do simulador, ocorre um

deslocamento de 0,65 cm no sentido transversal.

Com a utilizacdo de simuladores de trafego € possivel acelerar os danos causados em uma
rodovia, submetida a um volume médio de trafego durante toda sua vida de servico, em
alguns meses de operagcdo. De acordo com o US Corps of Engeeniers, o tempo que o
simulador leva para aplicar o equivalente a 10° ciclos de carga de eixo padréo, variando-se a
carga de eixo, esta mostrado na Tabela 2 (Nufiez 1997).

Tabela2: Tempo de operacdo do simulador para simular 10° cargas de

€eixo padréo
Tempo para aplicacio Carga de eixo aplicada pelo simulador (kN)
de 10° ciclos a2 100 =0
Em horas 4.444 1.259 253
Emdias 400 113 23

Para o inicio do tr&fego nas faixas de recapeamento, executouse a calibracdo da carga
imposta pelo sistema hidraulico do simulador. Para a obtencdo da curva de calibragdo
redlizaramse baterias de leituras em dois ciclos de carregamento e descarregamento,

registrando-se as respostas no mandémetro do simulador e em uma célula de presso instalada
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sob 0 eixo do rodado. As curvas mostradas nas Figuras 4 e 5 foram obtidas pelas médias dos
valores durante 0s carregamentos e descarregamentos, desconsiderando os efeitos de
histerese, com pressdo de inflaggo dos pneus de 0,62 MPa (90 psi), aqual foi utilizada durante

a aplicagdo de cargas dinamicas nas faixas recapeadas.
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Figura5: Curva de calibragdo do simulador — concreto asféltico
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3.2 CARACTERISTICAS DA PISTA EXPERIMENTAL

As dimensfes da pista experimental séo de 16,2 m de comprimento por 3,20 m de largura,
dividida em duas faixas longitudinais, onde foram aplicados os dois recapeamentos. Para cada
faixa foram determinadas sete areas retangulares de estudo de 1,20m x 0,80m, sendo que em 4
areas foram executadas trincas, buscando reproduzir efeitos similares aquel es provocados pelo
fendbmeno de fadiga, conforme mostra a Figura6. Em geral, os ensaios foram realizados em 6

secles transversais, coincidindo com o eixo das &reas trincadas e ndo trincadas.
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A3 | éareas trincadas S
A5 antes da execugao . =
> dos recapes Localizagdo dos Sensores

Figura 6:Croqui da pista experimental

3.3ESTRUTURA DO PAVIMENTO EXISTENTE

A pista experimental utilizada para representar um pavimento degradado foi executada em
setembro de 2000, no trabalho de doutorado de Gongalves (2002), denominada “Pista 1”.

Durante sua execucdo, foi incluido um sistema de drenagem constituido de valas com 1,0m de
largura por 1,5m de profundidade, em brita graduada, encapsuladas por manta geotéxtil, para

evitar ainfluéncia significativa de umidade nas camadas de base e reforgco do subleito.

A estrutura do pavimento é composta por base granular de brita graduada com 30cm de
espessura, compativel com a classificacdo Faixa B e Classe A do DAER-RS, compactada em

duas camadas de 15cm. O reforgo do subleito € constituido de solo argiloso de 60cm. As
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principais caracteristicas do reforco e base foram determinadas pelo Gongalves (2002) e estdo

apresentadas nas Tabelas 3 e 4.

Tabela 3: Propriedades do solo argiloso utilizado como reforgo do

subleito
Propriedade Vaor
Fracéo argilosa 24%
Limite de liquidez 42%
Limite de plasticidade 26%
{ndice de plasticidade 16%
Densidade real dos gréos 2,85
Teor 6timo de umidade 22, 7%
Peso especifico aparente seco méximo 16,3kN/m®
Classificagdo MCT LG
Classificagdo USC CL
Classificacdo HRB A-7-6
indice de Suporte Califérnia maximo 15%
indice de Suporte California minimo 10%
Expansdo 0,19%
K (naumidade étima) modelo Mr=Ks ¢" 2700
n (na umidade 6tima) modelo Mr=Ks ¢" -0,56
Modulo de resiliéncia (retroandlise FWD) 230MPa
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Tabela4: Propriedades da brita graduada utilizada como base

Propriedade Valor

Teor 6timo de umidade 8,7%
Densidade aparente 2,362

% gue passa ha peneiran® 200 4,3%
Equivaente de areia > 50%
indice de lamel aridade < 40%
Absorcéo 1,20%

Diametro maximo 3/4”

O revestimento do pavimento existente € em concreto asfaltico modificado por polimero SBS,
no teor de 3%. As percentagens da composicao dos agregados so de 25% de brita 3/4”, 70%
de brita 3/8" e 5% de areia média, enquadrada na faixa granulométrica “tipo B” da
especificacdo 16/91 do DAER. A massa asfaltica possui teor de ligante de 5% e o indice de
vazios de 5,3%. O projeto da mistura esta resumido na Tabela 5.

Tabelab: Parametros Marshall da mistura asfaltica da Pista 1

A . : Especificacéo 16/91
Parametro Unidade Projeto DAER
Massa especifica Kg/n? 0,0024 Minimo de 97%
aparente
Estabilidade 60°C kgf 1.205 Minimo de 800
indice de vazios % 53 3-5
Fluéncia 60°C 1/100” 91 8-16
Relacéo betume % 67,3 75- 82
vazios
Vazios agregado o
mineral %0 16,0 >15
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A espessura do revestimento a ser recapeado foi projetada para ter 4,0 cm de espessura, no
entanto, apoOs a execucado, apresentou espessura média de 5,6cm, verificada pela medicéo de
corpos de prova extraidos para a realizacdo de ensaios de determinacdo de densidade

aparente.

As condicdes finais da area trafegada na pesquisa de Goncgalves (2002) estdo resumidas
abaixo:

— Numero de ciclos aplicados pelo simulador com carga de eixo equivaente de
82kN: 2x10°;

— Nivel final de deflexdes com carga de eixo equivalente de 82kN: 62x102mm;
— Média das deformactes permanentes finais: 7,7mm;

— Densidade final do trincamento: 5,5m/nt.

3.4 PARAMETROS DE RESPOSTA ESTRUTURAL

O acompanhamento das respostas estruturais do pavimento realizouse através de medicoes
semanais de deflexdo em cinco segdes transversais do pavimento, além do monitoramento da
pista através da instalacdo de células de tensdo total e extensdbmetros de resisténcia elétrica

(strain gages).

3.4.1 Medidas Deflectométricas

A resposta estrutural do pavimento foi monitorada através de medicbes deflectométricas,
realizadas com a viga Benkelman e viga eletrénica sendo possivel 0 acompanhamento das
deflexdes do pavimento com a evolugdo do nimero de passadas do trem de cargas do

simulador, além do acompanhamento em cada se¢&o.

Utilizou se umaviga eletronica para o levantamento das bacias deflectométricas, mostrada na
Figura 7. Este equipamento sO pdde ser utilizado nos ensaios da pista em concreto asfaltico

convencional. No periodo de ensaios na faixa em tratamento superficial, o equipamento
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estava em manutengéo, possibilitando a medicdo somente no periodo final de ensaios nesta

faixa.

Figura7: Viga detronica

Os resultados das medidas deflectométricas foram obtidos através da média de 3 leituras em
cada secdo, para os 3 niveis de carregamento aplicados. Para cada medida de deflexdo, media
se a temperatura do revestimento na interface entre o concreto asfdtico e superficia. A
Tabela 6 expbe as condicdes de carregamento para as leituras deflectométricas.

Tabela 6: Carga e Inflagdo dos Pneus

Carga por pneu Inflac&o dos pneus
Cargade eixo aplicada
(kN) (kN) (MPa)
82 20,5 0,55 (80 psi)
100 25,0 0,62 (90 pd)
120 30,0 0,69 (100 ps)

Fez-se a correcdo das medidas de deflexdo por meio de um gréfico apresentado no Guia da
AASHTO (1993), o qual fornece coeficientes que transformam a deflexdo medida para

deflexdes a temperatura de 20°C. O estudo da AASHTO envolveu uma série de espessuras de
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revestimentos asfalticos, com dados de deflex&o obtidos na faixa de temperatura da superficie
do pavimento entre 0°C e 50°C. A equacdo para o caculo da deflexdo corrigida foi obtida
através de regressdo linear dos pontos do grafico da AASHTO, para cada espessura de
camada asfdtica estudada, como mostram as Figuras 8 e 9. Além disso, fezse um
levantamento deflectométrico para tentar uma relagdo especifica para os casos de
recapeamentos estudados, como mostra a Figura 1, relacionando os fatores de correcéo
obtidos (D0/D25°C) com a temperatura.

Nessa tentativa, fixorse um nimero de passadas do simulador para verificar a influéncia
exclusiva da temperatura no valor da deflexdo. Os levantamentos foram feitos na faixa de
temperatura de 23 e 37°C, em 3 se¢Oes do pavimento recapeado em concreto asfaltico (S3, $4
e S5). Nessa coleta de dados, verificou-se que a média das deflexdes, a temperatura de 25°C,
foi de 60 x 10°’mm. N&o se conseguiu uma relagdo consistente devido & dispersdo dos dados,

corrigindo-se entdo as deflexdes somente pelo gréfico da AASHTO.

Correcao das Deflexdes em Funcgdo da Temper atura
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Figura 8: Fatores de corregdo para o recapeamento em TSD pela
AASHTO
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3.4.2 Tensdes e Defor macoes

O registro dos sinais emitidos pelos sensores é feito por um sistema de aquisicéo de dados,
onde estes sinais sdo digitalizados por um circuito analdgico digital. Posteriormente, esses
snals sdo lidos por um microcomputador e processados por um programa denominado
SAD32. Os dados fornecidos pelo programa sdo gréficos que relacionam o tempo em
segundos, com a leitura realizada pelo sensor dada em milivolt. A Figura 11 exemplifica uma
leitura realizada no SAD32 mostrando os pulsos de tens&o e deformagédo separados em canais.
Os canais 0, 1 e 2 sdo os registros dos pulsos de deformacéo e os canais 3 e 4 0s pulsos de

tensdo.

rquivo dicdo A uisicao A alise rocessamento rafico A uda
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Figura 11: Exemplo de leitura dos sensores - SAD32

O tempo estabelecido para cada leitura dos instrumentos fezse de tal forma que o rodado do

simulador varresse toda a largura da pista. Uma cobertura completa da trilha de roda fazse
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em 33 passadas, aproximadamente 560 segundos. Para a faixa em tratamento superficial,
estabel eceurse 800 segundos para as leituras no sistema de aquisicéo de dados (SAD). Ja no
recapeamento em concreto asfaltico convencional estabeleceurse 2.000 segundos para

verificar a repeticdo dos pulsos formados durante as leituras.

Para ndo haver a interferéncia de sinais de ata fregéncia, oriundos de motores, radios,
telefones celulares, entre outros, os dados, depois de lidos, séo tratados com o filtro digital
Butterworth. Este evita que estas interferéncias se somem aos sinais emitidos pelos sensores,
fornecendo dados incorretos. Um outro filtro - Ideal - é utilizado para trazer os sinais para o
sistema de referéncia, ja que a leitura dos pulsos é dada em funcdo da diferenca de tenséo

elétrica que o carregamento impde ao sensor.

De acordo com Gongalves (2002), os filtros tém a funcéo de retirar as parcelas dos sinais

dependentes de efeitos externos ao carregamento imposto pelo simulador.

Para a determinacdo das tensdes atuantes no pavimento durante a passagem dos ciclos de
carga, foram instaladas duas células de tensdo total em cada recapeamento: uma para ler as

tensOes horizontals e outra, para ler as tensdes verticais.

As células de tensdo total instaladas séo do tipo diafragma, com um diafragma externo que
transmite as tensbes do pavimento através de compartimentos preenchidos com fluido, os

guais, através de vasos comunicantes, comprimem strain gages internos, (Goncalves, 2002).

As células de tensdo total possuem as seguintes caracteristicas:

— Capacidade de carga: 1,0MPa;

— Diémetro: 30mm;

— Espessura: 9mm;

— Voltagem de excitagdo méaxima: 6Volts;

— Diametro sensival; 27mm.

A forma tipica dos pulsos de tensdo registrada na passada da carga de roda esta mostrada na

Figura 12.
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Figura 12: Formatipica dos pulsos de tenséo

Os dtrain gages utilizados consistem basicamente de um elemento resistivo, montado sobre
uma base de papel ou plastico, cuja propriedade fundamental é a variagdo de sua resisténcia
com a deformag&o. Os pulsos tipicos de deformagdo sBo mostrados na Figura 13.

Deformacao horizontal - longitudinal Deformacéo horizontal - 45°
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Figura 13: Pulsos tipicos dos pulsos de deformagéo
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3.5 PARAMETROS DE COMPORTAMENTO

3.5.1 Defor magdes Per manentes

Acompanhouse a evolucdo das deformacfes permanentes com um  transverso-perfilografo
gue fornece medidas dos afundamentos de trilha de roda pela reproducéo dos perfis
transversais da pista em um papel milimetrado. Na direcdo horizontal, as medidas sdo
desenhadas em escala 1:20 e, na direcdo vertical, em verdadeira grandeza. O equipamento
estd mostrado na Figura 14.

- e

A

5 ,.r-~-::5.u_1m\v-r-. IR e

RigUIHL DE TESTE 0

Figura 14: Transverso-perfilografo

3.5.2 Trincamento

Analisouse o trincamento pela inspecdo visual realizada semanalmente e para facilitar a

visualizagdo do surgimento e evolugéo do trincamento, as trincas foram pintadas com tinta
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spray, sendo que cada cor representa um numero de ciclos de carga aplicados pelo simulador,

como mostra a Figura 15.

A cada inspecdo, as trincas foram desenhadas em papel milimetrado, com o auxilio de uma
grade metdlica de 1,0 x 1,0m, subdividida em quadrados de 10cm de lado, colocada sobre o

revestimento trincado, facilitando a transposicéo dos levantamentos para o papel.

Figura 15: Controle da evolucéo do trincamento

3.6 PARAMETROS DE TEXTURA DE SUPERFICIE

As medidas de textura da superficie dos revestimentos foram obtidas pela realizacdo de 2

ensaios;

— Péndulo Britanico;

— ManchadeAreia

3.6.1 Péndulo Britanico

O Péndulo Britanico, mostrado na Figura 16, € congtituido de uma estrutura metalica, na qual
uma haste acoplada realiza um movimento pendular. Na ponta desta haste esta fixada uma
sapata de borracha que, ao ser liberado o movimento, ela toca o pavimento. Através da
diferenca de atura entre o inicio e o final do movimento, temse uma medida indireta de

microtextura superficial, podendo-se avaiar a perda de resisténcia & derrapagem em funcéo
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do tréfego. Este ensaio € normatizado pela ASTM E303-93 e os resultados sdo dados em BPN
(Britch Number Pendulum).

Figura 16: Péndulo Britanico

3.6.2 Manchade Areia

Este ensaio, normatizado pela ASTM E 965 — 96, consiste do espalhamento de micro-esferas
de vidro na superficie do pavimento, semelhante a uma areia fina, com volume, peso e
densidade conhecidos, como mostra aFigura 17. Este espalhamento € realizado com um
bastdo padronizado, até o preenchimento total das rugosidades do revestimento, em formato
circular, donde mede-se o didmetro. Com essa medida e, conhecendo-se o0 volume de material,

obtém-se a altura da mancha, proporcionando uma medida de macrotextura da superficie.

Diana Morussi Azambuja. Porto Alegre: PPGEC/UFRGS. 2004



S7

Figural7: Ensaio “Mancha de Arel@’

3.7 PARAMETROS AMBIENTAIS

Realizou-se 0 monitoramento das precipitagdes pluviométricas, das temperaturas maximas
médias e minimas do ar e das temperaturas do pavimento durante o periodo de ensaios. As
leituras das precipitagdes e temperaturas do ar foram realizadas na estagdo meteorol6gica
instalada na Area de Pesquisa e Teste de Pavimentos da UFRGS e as temperaturas do

pavimento foram monitoradas através de um sensor de temperatura e um termoémetro digital.

O sensor de temperatura, instalado na interface do revestimento existente e o recapeamento, €
um sensor de precisdo, cujo modelo € LM 35, fabricado pela National Semiconductors. Sua
saida é proporciona a temperatura, em graus Celsius, ndo necessitando de qualquer tipo de
gjuste ou calibracéo para se obter sensibilidade de +/- 0,25°C. O limite de operacéo esta entre
—50°C e + 150°C. As dimensdes do corpo sdo de 0,48 x 0,48 x 0,38mm e, devido a essas
pequenas dimensbes, 0 sensor de temperatura foi encapsulado por um cabo de cobre de 1
polegada de didmetro e comprimento de 4 centimetros. O cobre foi escolhido devido a sua
boa condutividade térmica, o que ndo atera o resultado das leituras. O sinal é registrado em

um multimetro adaptado ao sistema de aquisi¢céo de dados que registra as temperaturas em °C.
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4 EXECUCAO E CARACTERISTICASDOSRECAPEAMENTOS

O estudo de reflexdo de trincas em recapeamentos asfélticos foi efetuado através aplicacéo de
novas camadas asfalticas sobre uma pista existente e ja trafegada pelo simulador em pesquisas
anteriores. Neste capitulo seréo apresentados detal hes da preparacéo da pista para o estudo, 0s
projetos dos recapeamentos ensaiados e os detal hes de execucdo das camadas asfalticas

4.1 SERVICOS PRELIMINARES

Na faixa recapeada em tratamento superficial, ja haviam sido realizados ensaios com o
simulador de tr&fego. Foram aplicadas 2x10° ciclos de carga de eixo equivalente de 82kN.
Como o objetivo inicial da pesquisa eracomparar o desempenho dos dois recapeamentos, fez
se, nesta faixa, um recorte da camada de concreto asfaltico existente e substituicdo por uma
nova camada de concreto asfaltico, ja que o grau de trincamento apresentava-se bastante
elevado. O recorte executado, com dimensdes de 10 x 0,8 m, foi coincidente com a faixa
ensai ada anteriormente por Gongalves. Neste trabalho de restauragéo, a camada superficial da
base, em brita graduada, foi removida junto com o revestimento, necessitando assim de
regularizacdo e compactacdo. Este servico esta mostrado na Figura 18. A faixa recapeada com
CBUQ néo havia recebido carregamento dinamico, portanto ndo foram necessarios servigos
de reparo.

]

& "_"._.1- ] :

1".-' M__ R — __..__ e S
Figura 18: Execucdo do remendo em concreto asfaltico
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Para simular um trincamento causado por fadiga do pavimento, foram executadas trincas com
serra circular, nas duas faixas da pista, antes da aplicacdo de cada recapeamento. A
profundidade dessas trincas foi de’5 cm ou mais, com o intuito de alcancar a camada granular
subjacente. Todas as &reas trincadas tiveram o mesmo padrdo, possuindo modulos quadrados
de 10cm de lado, conforme a Figura 19. Posteriormente preencheram-se as trincas com argila
para evitar que fossem seladas pelo primeiro banho de emulsdo asfética do tratamento
superficial ou pela pintura de ligacdo realizada na faixa do recapeamento em concreto

asfaltico, favorecendo, assim, o estudo da reflexdo de trincamento.

-« f#— 0.10

LT ——
— 1 0.10

0.80

Figura 19: Padr&o de trincamento e execucdo das trincas

A préxima etapa foi a instalacdo dos sensores na interface entre pavimento trincado e

recapeamentos. Os instrumentos utilizados neste estudo foram:

— Sensor de temperatura;
— Céulas de tensdo total;

— Extensdmetros resisténcia el étrica (strain gages).

Na faixa do pavimento que recebeu recapeamento em tratamento superficial instalou-se um
conjunto de sensores na area 3 de estudo, utilizando as fendas do trincamento artificial para a
fixacdo dos mesmos. Sob este recapeamento, colocaram-se dois strain gages, nas posicoes
longitudinal e transversal ao sentido de deslocamento do simulador de trafego, duas células de
tensdo total para a verificacdo das tensdes nas diregdes horizontal e vertica e um sensor de

temperatura ao lado dos strain gages.
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Para 0 monitoramento do recapeamento em concreto asféltico convencional foi instalado um
conjunto a mais de strain gages, acompanhado de mais um sensor de temperatura na &rea 5 de

estudo, nos sentidos longitudinal, transversal e a 45° em relacdo a direcéo do trafego.

A instalagdo dos sensores foi feita de maneira cuidadosa, para que ndo houvesse danificacéo
dos mesmos, principalmente no momento da compactacdo das camadas dos recapeamentos
Para tanto, foram feitos sulcos no pavimento existente, de maneira que somente a face

sensivel a medicoes ficasse exposta.

Foram executados “bercos’ em cada sulco, com ligante asféltico, com o objetivo de proteger
0S sensores de possivels danos e evitar 0 deslocamento dos mesmos com a passagem de

equipamentos pesados. A instalagdo dos sensores esta mostrada na Figura 20.

Mesmo tomando-se as precaucdes necessarias para a sobrevivéncia dos instrumentos, no
recapeamento em tratamento superficial ndo foram obtidas respostas da célula de tensdo total
para leituras de tensdes verticais, nem do sensor de temperatura. JA no recapeamento em
concreto asféltico, a faha foi verificada no strain gage posicionado transversalmente a

direcdo do deslocamento do rodado apds 30.000 ciclos de carga.
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Srain Gages— CA convencional

Figura 20: Disposicao dos sensores na pista experimental

42 EXECUCAO DO RECAPEAMENTO EM TRATAMENTO
SUPERFICIAL

O primeiro recapeamento testado foi o tratamento superficial duplo, com capa selante,
utilizando emulsdo asfaltica modificada por polimero SBS, de nome comercial MacroPlus,
produzida pela BetunelK ock Ind. Com. Ltda A execucgéo foi em abril de 2003 e atécnica

congtrutiva utilizada foi a penetracéo invertida onde aplica-se primeiramente a emulséo
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asféltica e posteriormente a camada de agregado. Para formar-se a mistura asfaltica, fazse a
compressao dos agregados com rolos compressores sobre a emulsdo de maneira que hgja o

recobrimento dos agregados pela ascensdo do ligante.

Os agregados utilizados foram brita %4, pedrisco e areia, provenientes da Pedreira Vila Rica,
localizada na cidade de Montenegro - RS. A distribuicdo granulométrica de projeto enquadra-
se nas Faixas “A” do DNER para a primeira camada de agregados e “B” do DNER para a
segunda camada de agregados, como mostra a Tabela 7.

Tabela 7: Granulometria de projeto do tratamento superficial

Agregados (% passantes, em peso) DNER ES- 392/99
Peneiras
Brita Pedrisco Areia Faixa“A” Faixa“B”
1" - - - 100 -
SZ4 100,0 - - 90 - 100 -
v’ 29,6 - - 20-55 100
3/8" 8,3 100,0 - 0-15 85- 100
5/16” 1,1 100,0 - - -
eZ4 - 88,2 100,0 - -
N° 4 04 274 95,1 0-5 10- 30
N° 10 0,3 0,6 43,5 - 0-10
N° 200 0,2 0,3 0,3 0-2 0-2

A realizagdo do projeto e a determinagdo das propriedades dos materiais do recapeamento
foram efetuadas pela empresa BetunelKoch. A Tabela 8 mostra as propriedades verificadas

nos agregados minerais durante a fase de projeto.
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Ensaio Encontrado Especificado
Adesividade a emulsdo (DNER-ME 079/94) Satisfatoria Satisfatoria
Desgaste Los Angeles (DNER ME 035/98) 12% < 40%
Durabilidade em sulfato de sodio (DNER
089/94) 0,4% <12%
indice de Forma- Crivo (DNER ME 086/94) - >05
indice de Forma - Paguimetro (NBR 7809/93) 8% *

* A BetunelKoch considera apto o agregado que apresenta menos de 25% dos gréos com
relagdo “c” (comprimento)/ “€” (espessura) maior do que 3.

O ligante utilizado foi RR-2C Flex (emulsdo asfaltica catiénica de ruptura rdpida), modificado
por polimero (3% de SBS), preparado com 80% da emulsdo e 20% de agua.

A Tabela 9 mostra as dosagens de ligantes e agregados de projeto para cada camada do
tratamento superficial.

Tabela 9: Taxas de ligante e agregados das camadas do tratamento

superficial
Camadas do tratamento Emulsdo Agregados
Superficial kg/nm? litr os/m? kg/m?
1° Banho sobre o pavimento 0,8-0,9 - -
12 Camada de agregado brita 1 - 11,0- 12,1 19,00 - 21,0
2° Banho sobre a brita 1 11-12 - -
22 Camada de agregados pedrisco - 54-6,6 90-11,0
3° Banho diluido sobre pedrisco 0,8-0,9 - -
32 Camada de areiaindustrial - 41-58 25-35

As taxas de ligante e agregado das camadas do tratamento e capa selante foram verificadas em

campo, pela Empresa BetunelK och, e foram obtidos os resultados mostrados na Tabela 10.
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Tabela 10: Teores de ligante e agregado medidos em campo

Ligante Litros/m? Agregado K g/m?
1° Banho 0,82 12 Camada 18,9
2° Banho 1,12 22 Camada 8,9

Capa Selante 0,77 Capa Selante 3,0

A cada aplicacdo de agregados na pista, fezse a compressdo do materia asfaltico,
primeiramente com rolo pneumético, com carga de 18 toneladas e pressdo de inflacdo dos
pneus de 90 libras. Posteriormente, a compressdo foi executada com rolo liso, de 10

toneladas, sem vibracéo. Os detal hes de execucéo estdo mostrados na Figura 21.

1° Banho de emulséo 12 Camada de agregado

i

Compressao com rolo pneumatico

Figura 21: Etapas de execucdo do recapeamento em tratamento
superficial
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Apbs a execucdo do TSD foram extraidos corpos de prova cilindricos, através de sonda
rotativa, para a verificagdo das espessuras do pavimento antigo e recapeamento, além de
ensaios de médulo de resiliéncia. As espessuras médias da camada de concreto asfaltico e do
tratamento superficial ficaram em media de 4,7cm e 1,8cm, respectivamente, e a estrutura do
pavimento ensaiada estd mostrada na Figura 22. Como ambos os revestimentos eram muito
delgados para a realizacdo do ensaio de modulo de resiliéncia, a aplicagdo diametral de cargas
foi realizada sem a separacdo da camada de tratamento superficial do concreto asfaltico. A
Tabela 11 mostra os resultados do ensaio de médulo de resiliéncia e resisténcia a tragdo, a

25°C de temperatura, obtidos com trés corpos de prova.

Figura 22: Estrutura do pavimento recapeada em TSD

Tabela1l: Ensaio de médulo de resiliéncia e resisténcia a tragdo

N°do | Diametro| Altura | MR -Médulode | RT - Resisténcia | RT/MR - (109
CP (cm) (cm) resiliéncia (MPa) | atracdo (M Pa)
1 10,35 6,54 4.128 0,54 1,3
2 10,36 6,59 4.643 0,58 1,2
3 10,38 6,59 4.031 0,50 1,2
Média 10,36 6,57 4.267 0,54 1,2
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4.3 EXECUCAO DO RECAPEAMENTO EM CONCRETO ASFALTICO
CONVENCIONAL

A camada em concreto asfaltico converciona foi aplicada em janeiro de 2004. Os servicos
preliminares a execucdo deste recapeamento, tanto no que se refere a configuragdo do
trincamento artificial, quanto a colocacdo dos sensores, assemelham-se aos do recapeamento
em TSD.

O projeto da massa asfatica foi elaborado pelo Sistema de Controle Tecnologico do
Consbrcio Univias, utilizando CAP 50/60 como ligante e agregados provenientes da
CONPASUL Construcéo e Servicos Ltda, com as percentagens de agregados conforme a

Tabela 12. A Tabela 13 e Figura 23 mostram a composi¢do e a curva granulométrica dos

agregados.

Tabela12: Taxa de agregados da mistura asféltica

Agregado Quantidade
Brita %4’ 18%
Brita 3/8” 20%

P6 de Pedra 62%

Diana Morussi Azambuja. Porto Alegre: PPGEC/UFRGS. 2004



67

Tabela 13: Composicdo granulométrica dos agregados do CA

FPERCEMTAGEM RETIDA

Peneira Projeto Faixa de Trabalho Faixa A- DAER
# % Passante % Passante % Passante
v’ 100,0 100,0 - 100,0 100,0 - 100,0
3/8” 98,9 92,9-100,0 80,0 -100,0
N° 4 64,2 58,2-70,2 55,0-75,0
N° 8 41,2 37,2-45,2 35,0—-50,0
N° 30 22,1 18,1 -26,1 18,0-29,0
N° 50 17,2 132-212 13,0-23,0
N° 100 13,6 10,6 — 16,6 8,0—16,0
N° 200 6,5 45-85 4,0-10,0
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Figura 23: Curva granulométrica dos agregados do concreto asfaltico
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As caracteristicas da mistura pelo Método Marshall estéo resumidas na Tabela 14.

Tabela14: Projeto Marshall para o recapeamento em CA

68

Caracteristica

Valores obtidos

Teor 6timo de betume
Densidade aparente
Volume de vazios
Relacdo betume/vazios
Estabilidade

Fluéncia

5,75%
2.456K g/n?
4%
79%
1.170 kgf

13,40 x 0,01”

Apés a limpeza da pista, realizouse a pintura de ligagdo, com espargidor manual, utilizando
emulsdo asfdltica RR-2C. O espalhamento da massa asfaltica foi feito com vibro-acabadora e

a compactacdo com rolo pneumdtico de 12 toneladas e, posteriormente, com rolo liso

vibratério de 3 toneladas, como mostra as Figura 24.
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ntra de I 0acao

Figura 24: Execucdo do recapeamento em concreto asfaltico

Durante a execucéo do recapeamento mediramse as temperaturas da massa asféltica. A

temperatura da mistura no caminh&o ficou proxima a 145°C e, depois do espalhamento com a

vibro-acabadora, em torno de 135°C.

Coletou-se uma amostra do material para a readlizacdo de ensaios de verificagcdo. A mistura
asfatica apresentou teor de ligante de 6,30% em relacdo ao peso da mistura. A composicao
granulométrica dos agregados da mistura obtida estd mostrada na Tabela 15.

Foram extraidos corpos de prova do recapeamento em concreto asféltico para a verificagdo
das espessuras e ensaios de laborat6rio. A espessura média do recapeamento em concreto
asféltico medida foi de 5,2 cm, como mostra a Figura 25, 0 que possibilitou o0 ensaio de
maodulo de resiliéncia do recapeamento separadamente. A Tabela 16 mostra os resultados

obtidos no ensaio de resiliéncia por compressao diametral atemperatura de 25°C.
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Figura 25: Estrutura do pavimento recapeada em CA

Tabela 15: Granulometria dos agregados do recapeamento em CA

verificados em campo

Peneira % Passante FaixaA - DAER
74 100,0% 100,0—100,0
73 100,0% 100,0—-100,0

3/8” 96,8% 80,0 - 100,0

N° 4 72,7% 55,0-75,0

N° 8 50,2% 35,0-50,0
N° 30 24,9% 18,0-29,0
N° 50 19,1% 13,0-23,0
N° 100 13,7% 8,0—16,0
N° 200 9,0% 4,0-10,0
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Tabela16: Ensaio de modulo de resiliéncia e resisténcia a tragdo

N°do | Didmetro| Altura | MR -Mddulode | RT - Resisténciaa | eR=RT/MR
CP (cm) (cm) resiliéncia (M Pa) tracéo (M Pa)
1 10,35 5,39 3.652 1,00 2,7
2 10,40 4,94 4.216 0.88 2,1
3 10,38 5,29 5.216 0.95 18
Média 10,38 521 4.361 0,94 2,2
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5 APRESENTACAO E ANALISE DOSRESULTADOS

Durante o periodo de operacdo do simulador de trafego, foram monitoradas a evolucéo da
degradacédo do pavimento com a atuacdo do trem de cargas do ssimulador, pardmetros de

textura e parametros ambientais.

Como referido no capitulo 3, neste trabalho ndo foi possivel a comparagdo entre o
desempenho dos recapeamentos testados. Os trabalhos de investigacdo da degradacéo das
estruturas foram realizados em condigdes meteorolOgicas diferentes que tiveram forte
influéncia no trincamento e nas deflexdes. A reperfilagem executada na faixa recapeada em
TSD influenciou os resultados de deformagéo permanente. Contudo, o fato que excluiu
definitivamente a possibilidade de uma andlise comparativa, foi a espessura dos
recapeamentos medidos em corpos de prova extraidos. As espessuras finais foram de 1,8cm e
5,2cm para o0 recapeamento em tratamento superficial e concreto asfaltico, respectivamente.
Nesse contexto, este capitulo apresentara separadamente os resultados da evolucdo das

degradactes com o nimero de ciclos aplicados pelo trem de cargas do simulador.

5.1 DISTRIBUICAO TRANSVERSAL DE CARGAS

O deslocamento longitudinal do rodado do simulador € acompanhado por um deslocamento
gradativo, no sentido transversal, para evitar a atuagdo da carga dindmica num mesmo eixo
longitudinal e a formagdo de uma trilha de roda canalizada, aproximando-se, assim, as
condi¢cbes reais de tréfego de rodovias. Ao final de cada ciclo, o rodado desloca-se
aproximadamente 6,5mm no sentido trarsversal e estabeleceuse a formacéo de uma trilha de

roda de 70cm para o estudo dos dois recapeamentos.

Para a determinacdo dos pontos de maior frequéncia da passagem do rodado, dividiu-se a
largura da trilha de roda formada pela largura do rodado em contato com a superficie do
pavimento, quando aplicada uma carga estética de 100kN. Esta largura de contato foi obtida

através da impressdo dos pneus em um papel milimetrado, como mostra a Figura 5. A
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distribuicdo transversal de cargas, mostrada na Figura 27, relaciona pontos na trilha de roda,

segundo um eixo transversal de atuagdo, com a porcentagem de solicitagdes nesses pontos.

L] ot el

Figura 26:Impresséo dos pneus com carga de eixo de 100kN

Distribuicdo Transversal de Cargas (%)

100

0 10 20 30 40 50 60 70
Posicdo Trasnversal na Trilha de Roda (cm)

Figura 27: Distribuicdo transversal de cargas
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5.2 RECAPEAMENTO EM TRATAMENTO SUPERFICIAL DUPLO

5.2.1 Historico de Carregamento

Na primeira etapa da fase experimental, na qual se ensaiou 0 recapeamento em tratamento
superficial, o trem de cargas atuou no pavimento de abril a julho, totalizando
aproximadamente 120.000 ciclos, com carga equivalente de eixo de 100kN e inflagdo de

pneus de 0,62MPa. A evolucdo do carregamento dindmico aplicado ao pavimento esta

mostrada na Figura 28.
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Figura 28: Histérico do carregamento nas semanas de ensaio —
recapeamento TSD
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5.2.2 Parametros Ambientais

Em gera, o recapeamento em tratamento foi submetido a cargas dinamicas em periodos de
precipitagdes intensas, totalizando 200 mm. Na Figura 29, estdo apresentadas as precipitacoes

ocorridas durante a atuagdo do simulador de tréfego.
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Figura 29: Precipitagdes pluviométricas — recapeamento TSD

As temperaturas didrias fornecidas pela estacdo meteorol 0gica, estdo mostradas na Figura 30.
Como as baixas temperaturas, verificadas durante os ensaios no recapeamento em TSD, séo
um dos fatores que contribuiram para o crescimento das degradacdes, principalmente o
trincamento dos recapeamentos asfélticos, fezse a verificacdo da frequéncia de faixas de
temperatura durante a atuacdo das cargas dindmicas, através de dados de temperatura
fornecidos pela estagdo a cada 15 minutos. Na Figura 31 percebe-se que 0S ensaios se
realizaram predominantemente na faixa de 10° a 20°C, sendo que 12% deste periodo a

temperatura ficou abaixo dos 10°C.
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Figura 31: Freguéncia da temperatura — recapeamento TSD
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5.2.3 Parametros de Resposta Estrutural

5.2.3.1 Medidas Deflectométricas e Bacias

A medida da deflexdo é uma maneira bastante utilizada para a avaliacéo estrutural de um
pavimento, fornecendo um indicativo da elasticidade da estrutura. A atuagdo de uma carga
dindmica impde um estado tensdes, gerando deformactes de caréter transitério, em todas as
camadas do pavimento. Para quantificar a condicdo estrutural do pavimento existente,
realizou-se um levantamento das deflexdes antes da aplicagdo do recapeamento em TSD. A
deflexdo caracteristica para esta faixa foi de 88 x 10°’mm, em que a média apresentada foi de

75x 10> mm e o desvio padréo, 13 x 102mm,

Apés a aplicacdo do tratamento superficial, os dados de deflexdes maximas foram levantados
semanamente e correlacionados com o nimero N de solicitagcOes, para trés niveis de
carregamento. Na Figura 32, mostramse as deflexdes maximas obtidas com a viga
Benkelman para o nivel de carga equivalente de eixo de 100kN em cada secéo de ensaio.
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Figura 32: Evolucéo das deflexdes (carga de eixo = 100kN) - TSD
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Com esses valores fezse também o célculo da evolucdo das deflexdes caracteristicas do
pavimento, somando-se a média das leituras realizadas em todas as se¢bes com o desvio

padréo, para as cargas de eixo de 82, 100 e 120kN, como mostra a Figura 33.
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Figura 33: Deflexfes caracteristicas - recapeamento TSD

Analisando-se as medidas maximas de deflexdo, verificorse um decréscimo inicial nos
primeiros 30.000 ciclos de carga, explicado pelo aumento de rigidez da camada asfaltica
devido a compactacdo em funcdo do tr&fego e acomodacdo da camada granular que foi
superficialmente retirada e recompactada na reperfilagem. Posteriormente percebeuse um
aumento médio de 12% apos N = 80.000, em relacdo a média das deflexdes até este ponto.
Admitindo-se o fato de que as condi¢cdes mais desfavoréveis para as camadas de base granular
e subleito, sdo os periodos mais Umidos, verifica-se que apds 70.000 ciclos, ocorreram as
maiores chuvas do periodo de trafego nesta estrutura. Temse também um nivel de

trincamento avangado, 0 que possibilita a entrada das aguas pluviais a essas camadas.

Investigouse também a influéncia do trincamento nos nivels das deformacOes transientes,
comparando-se as meédias das deflexdes em segOes onde o revestimento foi trincado
previamente (ST) e em se¢des onde o trincamento ndo foi realizado (SNT). Esta comparagéo
estd mostrada na Figura 34.
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Figura 34: Comparativo de deflexdes — recapeamento TSD

Percebeurse que o nivel de deflexdo ndo apresentou diferencas significativas em relacéo ao
trincamento artificial realizado. Este fato, levou a um estudo quanto a contribuicdo das

camadas da estrutura do pavimento na magnitude deflexdo méxima que sera mostrado neste

capitulo.

Fez-se 0 levantamento das bacias deflectométricas com a viga eletronicae os resultados estdo
expostos na Figura 3 para N = 88.000 e N = 110.000 ciclos. A partir das bacias, fezse 0
célculo dos raios de curvatura pela Equacdo 5, sugerida pela Norma do DNER- ME 024/94.
Os valores obtidos para os raios de curvatura, nos trés riveis de carga, estdo mostrados na
Tabelal7.

0 50 100 150 200 250 300 350

-30 ;?/ —e— N =88.000
40 ‘% —&— N = 110.000
-50

N

Deflexéo corrigida (0,01mm)

Distancia longitudinal do eixo do rodado (cm)

Figura 35: Bacias deflectométricas— recapeamento TSD
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—_ 6250 Equago 5
2(Do - Dzs)

Onde:

R = Raio de curvatura da deformada, em metros,

Do = Deflex&o maxima em um determinado ponto, em centésimos de mm;

D25 = Deflex&o a 25 cm do ponto considerado, em centésimos de mm.

Tabela17: Raios de Curvatura— recapeamento TSD

Raios de Curvatura para diferentesniveis de carga de eixo (m)
§ 82 kN 100 kN 120 kN
88.000 171 139 100
110.000 128 120 83

Mesmo considerando-se dificil indicar um valor critico para o raio de curvatura, Pinto (2002)
sugere que um raio de curvatura inferior a 100m, para carga de eixo padrdo, € um indicio de
comprometimento estrutural, ou sga, os moédulos elasticos das camadas superiores do

pavimento estdo menores do que o desgjavel.

O levantamento das bacias deflectométricas possibilitou a retroandlise para a verificacdo dos
maodul os elasticos das camadas. Utilizouse o programa computacional FLAPS (Finite Layer
Anayisis Pavement Structure), desenvolvido por Rodrigues (1998) apud Gongalves (2002),
baseado no método das camadas finitas. A grande vantagem desse programa € a possibilidade
de considerar a néo linearidade do comportamento elastico das camadas através da incluséo
de modelos que expressam a variagdo do modulo de resiliéncia em funcdo da tensdo
confinante. Este programa permite a realizacdo de modelagens com vérias combinacdes de

cargas de roda e calcula o estado de tensdes médio de cada camada por meio de iteracOes.
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A determinacdo dos modulos de elagticidade foi efetuada pela reproducdo das bacias
deflectométricas no programa FLAPS com os vaores de desocamentos nas distancias
longitudinais 0, 30, 60 e 120cm do eixo do rodado do simulador de tréfego.

Os dados de entrada no programa para o célculo das tensdes, deformagdes e deslocamentos na
faixa recapeada em TSD estdo resumidos na Figura 36 e na Tabela 18.

H1 — camada asfdltica - 6,6cm

H2 — brita graduada - 30cm

H3 — solo argiloso

Figura 36: Camadas consideradas no Flaps - recapeamento TSD

Tabela 18: Dados de entrada no FLAPS - recapeamento TSD

Dados de entrada Valor
NUmero de camadas do pavimento 3
NuUmero de cargas de roda 2
Carga por roda 25 kN
Pressdo de inflag&o dos pneus 0,62 MPa
Disténcia entre rodas 30cm
Parémetros K e n do modelo do subleito 234 MPae-0,21
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O modelo adotado para representar o comportamento resiliente do solo do subleito foi Mg =
Ks4", onde sq é a tensdo desvio. Os parametros K e n, foram obtidos através de ensaios
triaxias sob cargas repetidas em um estudo publicado por Nufiez, et al. (2002). Os valores de
modulo elastico que melhor se adequaram a andlise das bacias pertencem ao ramo Umido da

curva de compactacdo do solo.

Testou-se um conjunto de combinagdes de médulos elasticos das camadas do pavimento e a

melhor aproximacdo esta mostrada na Figura 37. Assim, os valores obtidos na retroandlise

~

Sao:

— E1 = 4.000 MPa (camada asfaltica)

— E; =90 MPa (camada granular)
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Figura 37: Bacia deflectométrica pelo FLAPS - recapeamento TSD

A contribuicdo de cada camada do pavimento na magnitude da deflexdo maxima foi
verificada por esta smulagdo no programa FLAPS, explicando os valores muito proximos
verificados em segdes trincadas previamente e ndo trincadas. Notouse que a camada asféltica
pouco influencia esses valores e que a camada granular € a mais comprometida

estruturalmente, como mostra a Figura 38.
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Figura 38: Contribuicéo das camadas na deflexdo - recapeamento TSD

5.2.3.2 Tensdes

As tensdes, geradas na interface do pavimento existente com o tratamento superficial, foram

monitoradas por células de pressdo total. Foi verificado no inicio do experimento que a célula

de carga para verificar tensdes verticais ndo apresentou sinal, devido asua danificagdo no

momento da execucdo do tratamento superficial.

O céculo das tensdes geradas pelas cargas do trafego foi efetuado através da Equacéo 6,

fornecida por Goncalves (2002), que relaciona a tensdo com a leitura maxima obtida durante a

obtencéo de cada dado, ou sgja, no momento em que o rodado do simulador esta passando

exatamente sobre 0 sensor:

Onde:
s =tensdo medida (MPa);

Lo = leitura (milivolt);

G

0 X1000x k O

gxA x10 3

Equacéo 6
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K = sensbilidade — 0,03435 nV/V;
g = ganho de amplificacéo — 4860;
A; = voltagem de excitagcdo — 6 V.

A Figura 39 apresenta os resultados das tensdes horizontais obtidas com a evolugéo dos ciclos

de carga dinamica do simulador de tréfego.
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Figura 39: Tensdes horizontais medidas — recapeamento TSD

Notou-se uma reducdo no nivel de tensdes provavel mente associada a superficialidade em que
se encontravam estes instrumentos (1,8 cm de profundidade). A camada de recapeamento, ao
final do periodo de solicitagbes dindmicas, encontrava-se com um nivel de degradacéo
bastante elevado, fazendo com que as tensdes fossem absorvidas pelas camadas inferiores do
pavimento, podendo ser esta a possivel explicacdo para a diminuicdo do nivel de tensbes
medidas.

5.2.3.3 Deformagbes Horizontais

As deformacdes na face inferior do tratamento superficial foram medidas por dois strain

gages nas direcdes longitudinal e transversal em relagdo ao deslocamento do trem de cargas
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do simulador de tréfego. Fez-se a conversdo de leituras dadas em diferenca de tensdo elétrica

para microstrain (10°® m/m) através da Equacao 7.

gm% 0 Equacédo 7
e:i € 7708 1000
V
exc

Onde:

€ = deformacdo (rrstrain)

DV =leturado strain gage (mV)

Ao = ganho de amplificagdo (adimensional)

GF (Gage Factor) = 2 (fornecido pelo fabricante)
Vexc. (VOltagem de excitagéo) = 6V

Na Figura 40, mostra-se a variagdo das deformacdes horizontais nas duas diregfes. O strain
gage na direcdo transversal apresentou dados dispersos. Esses instrumentos sdo frageis e uma
hip6tese para este fato € o deslocamento do instrumento durante a passada do trem de cargas
sobre o instrumento, traduzidas em leituras ndo confiaveis. Quanto as deformagdes
horizontais no sentido longitudinal notou-se uma reducéo com o nimero de ciclos de carga. A
hipdtese para este fato € que as temperaturas do pavimento foram diminuindo em funcéo das

leituras terem sido realizadas entre o outono e inverno.

A Figura 41 mostra a influéncia da temperatura do pavimento nos valores das deformacoes
horizontais no sentido longitudinal em relacdo ao carregamento dindmico. Sabendo-se que 0s
materiais asfalticos sdo termo sensiveis, percebe-se que os valores das deformacfes medidas
pelos sensores reduzem com a diminuicdo da temperatura do pavimento, ou sgja, ha um

aumento narigidez a temperaturas mais baixas.
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Através da simulacéo da estrutura do pavimento, conforme a Figura 39, realizada no FLAPS,

foi possivel a determinacdo da posicdo da linha neutra, onde o sinal positivo das deformactes

significa que o materia esta trabalhando a compresséo.
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Figura42: Posi¢cdo da linha neutra— recapeamento TSD

5.2.4 Par ametr os de Comportamento

5.2.4.1 Deformagbes Permanentes

Os afundamentos de trilha de roda, percebidos na superficie do revestimento, sdo decorrentes
das deformacdes plésticas e das consolidagdes que ocorrem na estrutura de todas as camadas
do pavimento e subleito. No caso da estrutura recapeada em tratamento superficial, a fase de
consolidacdo da camada de subleito ja tinha se estabel ecido durante o carregamento dinamico
efetuado no estudo de Gongalves (2002).

A Figura 43 fornece os dados da evolucdo das deformagOes permanentes em cada secéo, em
funcdo do nimero N de solicitagBes de carga do ssmulador, e a Figura 44, as deformactes

permanentes maximas e médias.
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Figura 44: Deformagdes permanentes — recapeamento TSD

Na andlise das deformagdes permanentes, percebe-se um crescimento muito elevado nos
primeiros 25 mil ciclos de carga, representando 75,2% do afundamento médio total. Em face
desta verificagdo, constata-se que a reperfilagem, executada antes da execucdo do
recapeamento em TSD, teve uma importante contribui¢do na magnitude dos afundamentos de

trilha de roda, apresentados em apenas 19% do nimero de ciclos totais aplicados a essa
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estrutura. A partir dai, as deformaces permanentes passaram a evoluir quase linearmente a

uma velocidade de crescimento de 0,053 mm/10° ciclos.

As secOes que apresentaram afundamentos de trilha de roda mais elevados foram Secéo 1 e
Secdo 6, as mais proximas do recortes transversais executados na reperfilagem. A dificuldade
de compactacédo da massa asfaltica, devido a pequena largura da faixa recortada (80cm), gerou
a avancada consolidagdo inicial da mistura asfética. Durante a execucdo da restauracdo do
antigo revestimento, houve também a remocdo da parte superficial da camada granular que
necessitou de nova compactacdo. Esses detalhes construtivos, aiados as condicBes
meteorol 6gicas de precipitacdes intensas e a baixa capacidade estrutural da camada granular,
s80 as causas da elevada flecha verificada na superficie do pavimento. Durante as duas
primeiras semanas de trafego (N = 25.000), o somatério das precipitacdes pluviométricas foi

aproximadamente 50mm.

5.2.4.2 Trincamento

A tentativa de se encontrar as causas provaveis do surgimento de trincas pode ser feita pelas
inspegdes realizadas em campo, atraves da visualizacdo das fissuras e pela tentativa de uma
andlise, onde se possam incluir fatores como estrutura do pavimento, trafego, clima e
condicBes de superficie. Desta maneira, tentouse correlacBes entre as trincas surgidas no

pavimento com outros parametros medidos neste trabal ho.

A avaliagcdo do trincamento foi feita através do Método da Gravidade, que consiste em uma
medida de comprimento das trincas por area trafegada. Na medi¢cdo do comprimento das
trincas, considerouse toda a abertura verificada na camada de recapeamento,
independentemente de sua severidade, por considerar subjetivo este tipo de avaliagdo, sem
equipamentos especificos. No entanto, alguns comentdrios sdo inevitaveis e pertinentes para

explicar algumas trincas de maior abertura.

Os resultados mostrados na Figura 45 comparam a evolucdo desse tipo de degradacdo nas
areas onde foram redlizadas trincas no pavimento existente e nas areas sem trincamento

prévio.
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Figura45: Comparativo do trincamento — recapeamento em TSD

A espessura de um recapeamento asfaltico é inversamente proporcional com a velocidade da
propagacdo de uma trinca até a superficie. A severidade do trincamento realizado no antigo
revestimento e a pouca espessura do recapeamento, aliadas ao tréfego e baixas temperaturas,
foram os fatores predominantes no surgimento das trincas em poucos ciclos de carga
dindmica. Aos 10.000 ciclos foi verificada a primeira trinca, no sulco executado para a

passagem dos cabos dos sensores, na area A3 de estudo e foi a que apresentou maior abertura.

Uma melhor visudizagcdo da evolucdo trincamento com o niimero de ciclos de carga pode ser
proporcionada pela Figura 46, onde se verifica que a maioria das trincas € transversal a
direcdo do trafego. Normamente, disposicdo configura o trincamento oriundo de
variagbes térmicas didrias elevadas, fato caracteristico do outono no Rio Grande do Sul.
Verificourse que no més de abril de 2003, as méximas variaches térmicas didrias chegaram a
15°C.
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A propagacdo do trincamento cresceu quase linearmente, tanto em &reas trincadas
previamente com em areas ndo trincadas, sendo a velocidade média, no primeiro caso, de 46
cm/nf, e no segundo, ficando na metade deste valor, 23 cm/nf. A partir da Figura 47,
observa-se que a velocidade do trincamento, para as duas condi¢des, tende a se aproximar
apbs os 40.000 ciclos de carga ¢ a condicdo final do pavimento, apresenta-se bastante
semelhante, em termos de trincamento. Do momento do inicio do trincamento em areas néo
trincadas, conclui-se que as fissuras iniciaram no revestimento antigo por fadiga e

propagaram se para o recapeamento, o qual teve inicio apds 30.000 ciclos de carga

Aos 77.000 ciclos, verificouse o surgimento de uma trinca longitudinal ao tréfego, fora da
trilha de roda, referente ao local da execucao da reperfilagem. Conclui- se que a demora para o
aparecimento desta fissura estegja associada a recuperacdo elastica do ligante, proporcionada
pela adicdo de SBS. A magnitude da deformagdo permanente, apresentada pela estrutura, foi
elevada e, com a reperfilagem, gerou-se uma superficie de fragilidade, acreditando-se que a
reflexdo do corte executado por esta restauracdo, deveria aparecer na superficie, com um

ndmero de ciclos menor.
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Figura47: Velocidade do trincamento - recapeamento em TSD

Na inspecéo, realizada um més apos a aplicacdo de cargas dindmicas, verificouse que muitas
trincas ndo estavam visiveis, podendo este fato ser relacionado a recuperacdo eléstica
proporcionada pela adicdo de SBS no ligante asfaltico e a posicéo da linha neutra estar abaixo
do recapeamento, o que indica que ele esta trabalhando em compresséo.

5.2.5 Parametros de Textura Superficial

Adicionamente, fezse neste trabalho, a avaliacdo da perda de textura superficial do
pavimento com a evolucdo do tréfego. A textura da superficie do pavimento pode ser
classificada pelo comprimento e amplitude das ondulagcGes observadas no revestimento,
conforme mostra a Tabela 19 (Momm, 1998).
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Tabela 19: Classificacdo datextura superficial do pavimento

) INTERVALO DE DIMENSOES
DOMINIO DA TEXTURA Horizontal Vertical
(Comprimento da ondulacéo) | (amplitude da ondulacéo)
Macrotextura 0-05mm 0-0,2mm
Microtextura 0,5—-50 mm 0,2- 10 mm
Megatextura 5-50cm 1-50cm
Curtas 0,5-5m 1- 20 mm
Irregularidades Médias 5-15m 0,5-5cm
Longas 15-50m 1-20cm

5.2.5.1 Péndulo Britanico

A medida que a pista é solicitada pelo trafego, sua superficie vai tornando-se polida, perdendo
resisténcia a derrapagem. Os valores limites, conforme a Associacdo Brasileira de
Pavimentacdo (ABPv), para a classificacdo da textura d pavimento, sGo apresentadas na
Tabela 20. Segundo a ABPv, valores de resisténcia a derrapagem maiores que 55 sdo

considerados seguros para o tréfego.
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Tabela 20: Classes do revestimento quanto aresisténcia a derrapagem

AVALIACAO DAS CONDICOES DE SEGURANCA

CLASSES DE RESISTENCIA A DERRAPAGEM —METODO PENDULO

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 Momm (1997), este equipamento permite a medicdo indireta da microtextura do
pavimento, baseado na hipétese de que a o atrito, gerado a baixas velocidades de trafego, é
produzido por esse parémetro. Porém, constata-se, pela utilizagcdo deste equipamento, que a
macrotextura da superficie também interfere nos resultados, ndo se podendo considerar os
resultados como sendo exclusivamente dados pela microtextura. Neste dominio, estéo
circunscritas: a superficie dos granulares que compde a mistura (arestas vivas, aspereza
superficia e rocha de origem) e a participagdo das particulas finas na criagdo da aspereza da
superficie e é ela a responsavel pela ruptura do filme d’ agua, evitando a hidroplanagem dos

veiculos.

Os ensaios foram realizados em cinco se¢des do pavimento e procurou-se fazer a leitura nos
mesmos locais, a 35 cm do bordo da trilha de roda. Mostra-se, na Figura 48, o declinio da
resisténcia a derrapagem com o nimero de ciclos aplicados pelo trem de cargas, porém aos
60.000 ciclos, a superficie do pavimento apresentou leituras classificadas como muito rugosas
de acordo com a Tabela 20, devido a granulometria aberta dos agregados do recapeamento em
TSD. Na ultima leitura, os dados apresentaram valores elevados devido a necessidades de
calibragdo no equipamento. Essas leituras foram inconsistentes e ndo representam a condicéo

final e textura da superficie do pavimento.
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Figura 48: Leituras com o Péndulo Britanico — recapeamento em TSD

5.25.2 Manchade Areia

O ensaio Mancha de Arela destina-se a determinagdo da macrotextura superficial do
pavimento. Este parametro influi diretamente na aderéncia pneu-pavimento, porém, valores
elevados de textura superficial, aumentam o ruido gerado pelo tréfego. A macrotextura
depende da granulometria dos agregados da mistura e da comunicacdo entre a superficie e os

poros interiores — drenabilidade.

Com os resultados, pdde-se avaiar a macrotextura da superficie e classifica los, conforme a
Tabela 21, fornecido pela norma ASTM E 965 — 96. Segundo a ABPv (1999), sdo

considerados seguros os valores de altura da mancha de areia entre 0,6 e 1,2 mm.

Na Tabela 22, estdo apresentados os resultados do ensaio Mancha de Areia, obtidos no
tratamento superficial. Por este ensaio, verificase que a macrotextura superficial ndo se
alterou significativamente com a evolucéo do nimero de ciclos de carga, permanecendo com
valores muito acima de limites de seguranca, ou sgja, ndo apresentando risco quanto a

aderéncia pneu pavimento.
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Tabela 21:Classificacdo da textura em funcéo da atura da mancha

Textura Faixas de Altura Mancha (mm)
Muito Grossa 4,97 1,20
Grossa 1,18 0,80
Meédia 0,79 0,40
Fina 0,39 0,22
Muito Fina 0,22 0,15

Tabela 22: Resultados do ensaio "Mancha de Areia"

Numero de ciclos de carga de eixo Altura da mancha
(100 kKN) (mm)
0 2,37
77.973 2,23
99.657 2,25

5.3 RECAPEAMENTO EM CONCRETO ASFALTICO CONVENCIONAL

5.3.1 Histérico de Carregamento

96

A atuacdo do simulador de tréfego, na faixa da pista recapeada em concreto asfético

convencional, foi de fevereiro a maio de 2004, totalizando aproximadamente 150.000 ciclos,

com carga de eixo de 100kN. A Figura 49 mostra o nimero semana acumulado de ciclos de

carga aplicados durante o periodo de ensaios.
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Figura49: Historico do carregamento nas semanas de ensaio —
recapeamento CA

5.3.2 Par ametros Ambientais

Em geral, o pavimento recapeado em concreto asfaltico convenciona foi trafegado em um
periodo de poucas chuvas até os 100.000 ciclos de carga. ApOs este periodo, as precipitacoes
totais foram de 190 mm, representando 75% das precipitagOes registradas durante todo o
periodo de ensaios. A Figura 50 mostra o nivel de precipitacbes durante o carregamento
dinémico.
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Figura 50: Precipitac6es pluviométricas no periodo de ensaios —
recapeamento CA

As faixas de temperaturas diérias, durante os ensaios, estdo mostradas na Figura 51. Na Figura
52, verificase a frequéncia de temperaturas, através dos dados fornecidos pela estacdo
meteorol 6gica a cada 15 minutos, onde se nota que a faixa de temperatura predominante foi
de 15° a 25°C, sendo que 21% dos dados col etados durante o0s ensaios ficaram acima de 25°C.
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Figura51: Temperaturas diarias - recapeamento CA
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Figura 52: Freqiiéncia da temperatura durante os ensaios —
recapeamento CA

5.3.3 Parametros de Resposta Estrutural

5.3.3.1 Medidas Deflectométricas e Bacias

Para a verificagcdo da condicéo estrutural do pavimento, antes da aplicacdo do reforgco em
concreto asfaltico, fezse um levantamento das deflexdes maximas com a viga Benkelman. As
medidas levaram a uma deflexdo caracteristica de 77 x 102 mm. A média dos vaores foi de

69 x 10> mm e o desvio padréo igual a8 x 102 mm.

As deflexBes maximas, medidas com a viga Benkelman, apds o recapeamento sGo mostradas
na Figura 53 e as deflexdes caracteristicas para os trés nivels ensaiados de carregamento, na
Figura 54. Nota-se que o0 nivel dessas deformacBes ndo foi afetado pelo carregamento

dindmico, ficando na faixa de 60 x 10> mm para carga de eixo equivalente de 100kN.
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Figura 54:Deflexdes caracteristicas — recapeamento CA

Investigouse a influéncia do trincamento, realizado no pavimento existente, através da
verificagdo de valores de deflexdo maxima em secGes onde o revestimento foi trincado

previamente (ST) e em segOes onde o trincamento ndo foi realizado (SNT), como mostra a

Figura 55.
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Figura55: Comparativo de deflexdes — recapeamento CA

Percebeuse que o nivel de deflex@o ndo apresentou diferencas significativas em relacdo ao

trincamento artificia realizado.

O levantamento das bacias deflectométricas estd mostrado na Figura 5. Nao percebeu-se
diferenca significativa quanto ao trincamento prévio, nem no que se refere as deflexdes
maxima, nem nas deformadas, portanto os raios apresentados na Tabela 23 sdo referentes as

médias dos levantamentos realizados nas secoes.

Distancia longitudinal do eixo do rodado (cm)

0 50 100 150 200 250 300 350

Deflexfes (0,01mm)
w
o

——N=0
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50 4 —— N =72621
—>— N =148.333
-60

Figura56: Bacias deflectométricas— recapeamento CA
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Tabela 23: Raios de Curvatura— recapeamento CA
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Raios de Curvatura para diferentes niveis de carga de eixo (m)
§ 82 kN 100 kN 120 kN
0 152 115 77
24.476 124 129 falhana leitura
72.621 126 122 101
148.333 168 180 155

A retroandlise dos modulos de resiliéncia fezse pela comparacdo das bacias modeladas no

FLAPS, com a média das bacias ensaiadas com carga de eixo de 100 kN, como mostra a

Figura 57, excluindo os valores obtidos com de N = 148.000, devido a inconsisténcia dos

dados apresentados. Verificase também a pouca influéncia do trincamento prévio na

deformada.

Disténcia do eixo do rodado (cm)

Deflexdes (0,01mm)

Figura57: Comparativo entre bacias medidas e calculadas -
recapeamento CA
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Na Figura 38 e Tabela 24 resumem-se 0s parametros de entrada para a obtencéo da bacia

deflectométricapelo programa FLAPS.

H1 — recapeamento CA - 5,2cm
H2 — camada asfaltica— 5,6cm

H3 — brita graduada — 30 cm

H4 — solo argiloso

Figura 58: Camadas consideradas no Flaps - recapeamento CA

Tabela 24: Dados de entrada no FLAPS - recapeamento CA

Dados deentrada Valor
NUmero de camadas do pavimento 4
NuUmero de cargas de roda 2
Carga por roda 25 kN
Presséo de inflag&o dos pneus 0,62 MPa
Disténcia entre rodas 30cm
Parémetros K e n do modelo do subleito 270 MPae-0,56

Os parametros K e n, utilizados para representar o comportamento do solo, neste caso, sdo 0s
valores obtidos nos ensaios triaxiais na umidade 6tima da curva de compactacdo, fornecidos

por Nufiez, et al. (2002), pela melhor aproximacdo dos valores das deflexdes medidas e

seguindo o modelo Mr= Ks 4. Os médul os obtidos pela retroandlise séo:

— E; = 2.500 M Pa (camada de recapeamento em CA) ;
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— E» =2.000 MPa (camada asfaltica existente);

— Ez =60 MPa (base granular).

Calculou-se a contribuicdo das camadas do pavimento nos valores das deflexdes maximas,
obtidas através dessa simulagdo, como mostra a Figura 59, explicando também a pouca
diferenca de leituras em segdes pertencentes as areas trincadas e ndo trincadas e confirmando

0 comprometimento estrutural apresentado pela camada granular.
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Figura59: Contribuicéo das camadas na deflexdo — recapeamento CA

5.3.3.2 Tensdes

No recapeamento em concreto asfaltico, foram possivels as leituras nas duas diregbes. A
maior espessura do recapeamento favoreceu a integridade dos sensores durante a execugéo e
0s ensaios com o simulador de trafego. A Figura 60 mostra um discreto crescimento no nivel
das tensBes, sendo que a tensdo vertical apresentou indicios de aumentos significativos apdos
120.000 ciclos, aproximadamente, podendo estar associado a ruptura do pavimento em fungao

do trincamento.
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Figura 60: Tensdes medidas - recapeamento CA

5.3.3.3 Deformagtes Horizontais

A Figura 61 refere-se as evolugdes das deformacdes, nas trés direcdes medidas, com o trafego
aplicado. Poucas leituras foram obtidas na diregdo transversal devido a falha deste sensor. Na
direcdo longitudinal, as magnitudes das deformagbes medidas ndo apresentaram alteragbes

significativas.

Com os vaores de deformacbes horizontais nas 3 direcdes foi possivel o caculo das
deformacBes nas direcdes principais através das Equactes 8 e 9, fornecidas por Gongalves
(2002), até N = 24.000. Através da Equacdo 10 é possivel determinar o angulo formado entre
0 eixo das deformacdes principal e o eixo X. Os valores das deformagdes principais estéo
mostrados na Tabela 25. Verificase que os valores foram muito proximos aos medidos

diretamente pel os sensores de deformacéo em fungdo do angulo g ser muito baixo.
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Figura61: Deformagbes medidas - recapeamento CA
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Onde: e; e e; = deformagdes horizontais nas diregdes principais;
& = deformagdo horizontal na diregéo X (longitudinal ao tréfego);
g, = deformagéo horizontal nadiregéo Y (transversal ao trafego);
g = angulo entre adirecéo principal e o eixo X;

Gy =2€x
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Tabela 25: Deformacgdes nas direcdes principais — recapeamento CA

N ez (nstrain) e (strain) g (graus)
0 534 436 0,7
868 559 392 0,6
2472 542 426 0,6
3.446 550 437 0,7
4.403 555 416 0,6
8.465 551 390 04
9.934 557 405 0,7
11.904 520 441 0,7
12.824 561 447 0,7
23.492 544 397 0,7

Através do programa FLAPS, calculouse a posi¢cdo da linha neutra, como mostra a Figura 62.
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Figura 62: Posi¢éo da linha neutra— recapeamento CA
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5.3.4 Par ametr os de Comportamento

5.3.4.1 Deformagtes Permanentes

Das deformagdes permanentes, conforme mostra a Figura 63, verificase uma fase de
consolidacdo inicial do recapeamento nos 10 mil primeiros ciclos de carga, onde 0 maximo
afundamento de trilha de roda verificado nas segdes foi de 5mm, ndo se percebendo
diferencas marcantes entre as secdes analisadas, (desvio padrdo médio = 0,98mm). O
crescimento das deformagdes permanentes apresentou um comportamento linear apds o
perfodo de consolidagso, com uma velocidade de crescimento de 0,024 mm/(10° ciclos).

—a— Méaximos —e— Médios

15

10

0 25.000 50.000 75.000 100.000 125.000 150.000
N

ATR(mm)

Figura 63: Deformacdes permanentes — recapeamento CA

5.3.4.2 Trincamento

A Figura 6 mostra a evolucdo do trincamento com o nimero de solicitaces do trem de
cargas. O surgimento das primeiras trincas foi aos 95 mil ciclos de carga. Pode-se admitir que

o trincamento foi causado por fadiga de toda a camada asféltica, em funcdo do nivel de
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trincamento se apresentar maior em areas nao trincadas previamente. A provavel origem da
trinca é o fundo da camada asféltica antiga devido a espessura da camada asfaltica ser inferior
a20cm (Rodrigues, 1991).

O processo de aceleracdo do trincamento, aos 120 mil ciclos de carga, foi no periodo pelo
gual houve uma queda de temperatura, acompanhado pelas maiores precipitacoes
pluviométricas verificadas no periodo de ensaio. A andlise dos resultados sugere que, a
condicdo estrutural da camada de revestimento, comegou a apresentar sinais de
comprometimento a partir deste ponto, e que o trincamento tenderq a se propagar, com
aceleracdo mais proxima a apresentada entre 125.000 a 150.000, se mais ciclos de

carregamento dinamico fossem aplicados.
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Figura 64: Comparativo do trincamento — recapeamento CA

Uma melhor visualizacdo da evolugdo trincamento com o nimero de ciclos de carga pode ser
proporcionada pela Figura 65. A primeira fissura apareceu na area 2 de estudo e sua abertura
evoluiu com o numero de ciclos de carga. A diregdo do trincamento foi transversal ao tréfego
gue, segundo Rodrigues (1991) essas trincas estdo associadas a variagOes térmicas didrias em
gue ha os consecutivos movimentos de contracdo e expansdo do material asfaltico e que
ultrapassam os valores de deformacdo horizontal admissiveis, aém do comprometimento
estrutural da camada de base granular.

Estudo de Recapeamentos Asfalticosde Pavimentos Através de Ensaios Acelerados



110

Al A2 A3 Ad A5 A6 A7
;o \ /
N'= 96,500
e ﬁ f /
= 120,000
IS CEEE RS KRN Jr N
N = 140.000

Figura 65: Evolugdo do trincamento — recapeamento CA

O crescimento, verificado apds os 125.000 dclos de carga, esta associado a uma acdo
combinada de trafego e condi¢cBes meteorolégicas. No més de maio (N entre 115.000 a
150.000) a média da variagdo de temperatura foi de 8,9°C, sendo a maxima variacdo igua a
15,8°C (de 8,6 para 24,4°C). A inspecdo visual, realizada apds o término dos ensaios com 0
simulador, mostrou que a maior parte das trincas estavam visiveis, mesmo admitindo-se o fato

da camada asféltica estar trabalhando em compressao.

5.3.5 Parametros de Textura Superficial

A textura superficial do recape em concreto asfaltico foi avaliada somente com o Péndulo
Britanico devido a indisponibilidade de esferas de vidro para a realizagdo do ensaio Mancha
de Areia. Os resultados estédo apresentados na Figura &, onde se percebe uma perda de
microtextura superficial nos primeiros 20.000 ciclos de carga, mantendo-se constante até a
finalizagcdo dos ensaios. Conforme a Tabela 20, apresentada pela ABPv, pode-se classificar a
textura do revestimento asfaltico como medianamente rugosa, sem apresentar riscos quanto a
derrapagem.
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Figura 66: Leituras com o Péndulo Britanico — recapeamento CA
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6 CONCLUSOESE SUGESTOESPARA FUTURASPESQUISAS

As principais conclusdes referentes aos ensaios redlizados e quanto ao desempenho
apresentado pel os recapeamentos asfalti cos sdo:

A técnica de ensaios acelerados, através da utilizacdo do simulador de trafego
DAER/UFRGS, mostrou-se adequada para a obtencdo das respostas estruturais e funcionais
dos pavimentos recapeados, em curto espago de tempo. Os niveis de degradacéo, obtidos em 3
meses de ensaio em cada recapeamento, foram suficientes para a avaliagéo das condic¢des dos
pavimentos estudados, podendo-se prolongar 0S ensaios no recapeamento em concreto
asfaltico convencional. Ainda assim, conseguiramse dados importantes que ndo seriam

possiveis em uma andlise realizada em rodovias reais, no mesmo periodo.

A comparagdo entre o desempenho dos recapeamentos estudados foi inviabilizada pelos

seguintes motivos:

- O projeto inicial da pesquisa previa a comparagcao de um tratamento superficial duplo com
2,5 cm de espessura, com uma camada de reforco asfaltico de 3 cm. As espessuras, medidas
em corpos de prova extraidos, foram de 1,8 e 5,2 cm, respectivamente, sendo esta a principal

causa para ndo comparé-los.

- As condigdes estruturais iniciais foram diferentes. Verificouwse que as deflexdes
caracteristicas das faixas, antes da aplicacdo dos recapeamentos, foram de 88 x 10°mm paraa
faixa que recebeu o tratamento superficia, e de 77 x 10°mm para a faixa recapeada em
concreto asfaltico convencional. Explica-se esta diferenca pelo fato da faixa que recebeu o

tratamento superficial jater sido trafegada durante a pesquisa de Gongalves (2002).

- No primeiro momento, acreditouse que a reperfilagem executada na faixa recapeada em
tratamento superficia faria com que as condi¢es estruturais e funcionais se igualariam,
porém isto ndo ocorreu devido a dificuldade de compactacéo tanto da camada granular como

da camada de concreto asfdltico, utilizada para o remendo.

- As condicdes meteorol 6gicas dos periodos de ensaio foram desiguais.
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6.1 TRATAMENTO SUPERFICIAL

As deflexfes méximas, medidas com a viga Benkelman, comegaram a evoluir depois dos
80.000 ciclos de carga. Considerando-se a influéncia da umidade no valor das deformactes
transientes, pode-se associar este aumento ao periodo de intensas precipitacdes, ocorridas
entre 70.000 e 90.000 ciclos, diado ao ato nivel de trincamento, que favoreceu a entrada das

aguas pluviais nas camadas de base granular e subleito.

Constatou-se que as camadas asfélticas ndo contribuem significantemente nos valores de
deflexdes maximas, nem na forma das deformadas das bacias, justificando o fato dos valores
de deflexdes serem muito proximos em medidas realizadas nas areas trincadas e néo trincadas

previamente.

As respostas estruturais, fornecidas pela ssmulacéo realizada no programa FLAPS, indicaram
gue a camada mais comprometida € base granular. A retroandlise mostrou que esta camada
apresentou baixo médulo ce resiliéncia, explicando a contribuicdo de 70% nos valores das

deflexdes maximas.

Os registros verificados pelos sensores mostraram uma queda nas tensdes e deformacdes. A
degradacdo ocorrida com o tréfego gerou um enfraguecimento, fazendo com que as tensdes
sgjam transferidas para as camadas inferiores. Quanto a reducdo dos valores das deformagtes
horizontais com o nimero de ciclos de carga, acredita-se que foi pela diminuicdo da
temperatura do pavimento em funcdo do periodo em que foram realizados os ensaios. Um
prejuizo contabilizado pela superficialidade que os sensores foram instalados é a falta de

dados, pela danificagéo dos instrumentos na etapa de execucdo do tratamento superficial.

Os afundamentos de trilha de roda apresentaram valores considerados atos na fase de
consolidagdo. A reperfilagem executada contribuiu neste sentido porque criou uma superficie
de ruptura por cisalhamento, fazendo com que houvesse um recalque de toda a camada
asféltica. No momento do recorte da camada em concreto asféltica antiga, removeu-se parte
da camada granular, recolocando-a posteriormente. A dificuldade de compactacdo, tanto da
camada granular, como da mistura asfética, contribuiu para a rdpida evolugdo das
deformagdes permanentes no inicio do tréfego, aliado a baixa capacidade estrutural da camada
granular. Percebeuse também que a média dos vaores foi bastante influenciada pelas segdes
S2 e S6, onde se verificaram os maiores valores e que sao as segdes mais proximas aos cortes

transversais gerados pela reperfilagem.
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Em relacdo ao trincamento, conclui-se que a causa preponderante foi a severidade do
trincamento artificial executado na pista, antes do recapeamento, o qual foi incompativel com
a pouca espessura do tratamento superficial. Além disso, outros importantes fatores
contribuiram para a aceleragdo do trincamento. Pode-se citar que as temperaturas durante os
ensaios com o simulador ce trafego foram baixas, aém das variagdes didrias, e elevadas
precipitagdes pluviométricas. As condi¢Bes das camadas de infra-estrutura do pavimento ja
haviam sido solicitadas com carregamento dindmico nesta faixa, contribuindo para a evolucéo

deste tipo de degradacéo.

O fenbmeno de reflexdo de trincas foi percebido até os primeiros 30.000 ciclos de carga
aproximadamente. Apos os 40.000 ciclos, as velocidades de trincamento comecaram a se

aproximar, deduzindo-se o trincamento foi causado pela fadiga do revestimento.

Na inspecdo visual, realizada apds um més do término dos ensaios nesta faixa, verificouse
gue muitas trincas ndo estavam perceptiveis, podendo-se associar este fato a dois motivos:
recuperacao eléstica proporcionada pela adicdo de SBS no ligante e a posicéo da linha neutra,

aqua mostra que o recapeamento estava trabalhando em compress&o.

A utilizacdo de ligantes modificados por SBS em tratamentos superficiais € uma aternativa
eficaz para medidas de manutencéo de rodovias porgue atua como selante de pequenas trincas
e reduz a desagregac@o. Deve-se ressaltar que o trincamento artificial realizado antes da
aplicac&o do recapeamento possui abertura superior 2mm e que foram preenchidas com argila
0 que impediu a penetracdo da emulsdo. O recapeamento em TSD mostrou-se bastante eficaz
em termos de textura superficial além de ndo se verificar arrancamento de agregados no

periodo de atuacdo do trem de cargas do simulador de tréfego.

6.2 CONCRETO ASFALTICO CONVENCIONAL

A condicdo estrutural do pavimento recapeado em concreto asfaltico, em termos de deflexao,
n&o apresentou variages significativas com o tréfego imposto, ficando proximas a 60 x 1072
mm para carga equivalente de eixo de 100kN. Como constatado no recapeamento em TSD, a
camada granular apresentou maior comprometimento estrutural, contribuindo em 80% nos

valores das deflexdes maximas. Essa constancia nos resultados foi verificada também nas
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bacias obtidas com a viga eetrénica. Nesta faixa, ndo foram redizadas medidas de

restauracdo e nem solicitagdes dinamicas anteriores.

A retroandlise dos modulos elésticos, efetuada pela comparacdo das bacias cal culadas com o

programa FLAPS, mostrou que os valores nas camadas asfélticas foram baixos.

Os niveis de tensdes e deformagdes, medidas pelos sensores, aumentaram discretamente até
0s 110.000 ciclos de carga, aproximadamente, revelando um aumento mais relevante nas
tensdes apos este nivel de solicitagdo, mostrando indicios de ruptura do recapeamento
asfaltico.

Quanto aos instrumentos instalados sob o recapeamento em concreto asfaltico, verificouse
gque a espessura de 5,2cm favoreceu a integridade dos sensores. Do total de 6 sersores
instalados, apenas 1 ndo apresentou resposta no inicio da coleta dos dados, devido a maior
espessura da camada asfaltica. As deformagdes permanentes permaneceram estaveis apds a
fase de consolidagdo, com crescimento linear de 0,024 mm a cada 1.000 ciclos de carga, ndo

representando uma condicdo funcional afetada até o término dos ensaios.

O trincamento esta associado a fadiga de toda a camada asfdltica, sendo que as trincas
iniciaram do fundo desta camada. Além do trafego atuante, verifica-se que a aceleracdo do
trincamento ocorreu devido as diminuicdo da temperatura ocorridas apds os 125.000 ciclos de

carga.

Quanto a textura superficial, nenhum dos recapeamentos apresentou niveis considerados

inseguros ao trafego.

6.3 SUGESTOES PARA PROXIMAS PESQUISAS

- Redlizar um estudo com enfoque comparativo entre os recapeamentos estudados nesta

pesquisa, controlando as espessuras de execucdo e em condices meteorol 6gicas semel hantes.

- Variar o padréo e a severidade do trincamento, utilizando o recapeamento em tratamento
superficial, para averiguar até que nivel de trincamento este recapeamento € uma solugéo
adequada.

- Utilizar as pistas ensaiadas com materiais que atuem como selantes de trincas.
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- Redizar um estudo de previsdo de desempenho, envolvendo a comparagdo dos

recapeamentos estudados, com o0 comportamento desses materiais em rodovias.

- Levantar a influéncia da temperatura e precipitacfes nos niveis de deformacdes e deflexdes
medidas e comparalos com o utilizado para as correcfes neste trabal ho.

- Dar mntinuidade aos estudos no recapeamento em concreto asféltico convencional até a
degradacdo total destafaixa.

- Utilizar o tratamento superficial como camada intermediaria, aplicada sob uma camada de

recapeamento delgada, em concreto asféltico convencional.
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ANEXO 1-TENSOES, DEFORMACOES, DEFLEXOES E ATR NO
RECAPEAMENTO EM TSD
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LEITURASMAXIMAS FORNECIDAS PELOS SENSORES (MILIVOLT)

N TEMP. °C STRAIN GAGES CELULA DE CARGA
TRANSVERSAL | LONGITUDINAL HORIZONTAL
3.183 30,3 -855,3 -818,9 262,1
13.506 21,0 -1164,0 -867,2 353,8
23.067 174 -632,1 -628,1 159,3
25.475 -683,3 -598,3 115,8
34.600 34,8 -350,2 -671,3 2194
37.198 30,8 -1801,9 -693,2 264,2
38.391 30,8 0,0 -650,5 188,7
44.803 -1350,5 -533,2 177,1
45.785 22,0 -3106,8 -663,1 2431
47.665 28,9 -1600,0 -650,3 173,3
59.185 -5,9 -502,7 725
63.195 338 -1766,3 -456,0 1739
68.336 26,6 -3372,9 -626,8 132,3
72.800 18,0 -5,9 -488,2 145,6
74.686 194 -1015,0 -524,8 127,0
78.024 215 -5,9 -467,0 84,6
81.415 22,4 -599,4 -449,2 1064,9
84.045 26,1 -599,0 -6907,9 0,2
100.800 30,1 -2052,2 -610,6 315,6
105.500 26,0 -2664,0 -500,1 661,1
108.180 18,0 -0,6 -361,6 331,6
110.433 24,8 -5098,5 -542,3 0,2
110.970 29,3 -3217,3 -493,4
AFUNDAMENTOS DE TRILHA DE RODA (mm)
N Secdol | Secdo2 | Secdo3 | Secdo4 | Secdo5 | Secdo6
0 0 0 0 0 0 0
13.560 8 5 5 7 5 8
23.067 10 6 7 7 8 13
33.443 11 6 7 7 8,5 14
45,785 12 6 7 7 9 15
59.067 12 6 7,5 7 10 16
77.973 12 6,5 7,5 7,5 10,5 16,5
88.626 12 7 8 7,5 10,5 17
99.201 12 7 8 7,5 1 17
107.206 12 7 8,5 7,5 115 18
118.559 13 7 8,5 8 12,5 18,5
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DEFLEXOESMAXIMAS MEDIDAS COM A VIGA BENKELMAN - SEM CORRECOESEM

FUNGCAO DA TEMPERATURA

Carga => 82kN Médias
Deflexé@o o
N S2 S3 S4 S5 S6 (0,01mm) Temp. (°C)
13.506 55 57 63 66 63 65 20,6
23.067 51 65 61 63 70 67 17,6
33.443 70 71 75 70 82 76 39,2
45,785 62 63 61 59 65 62 225
59.067 538 60 63 65 70 68 26,3
77.973 57 72 65 69 69 69 22,9
88.626 59 77 65 71 72 72 17,9
99.657 63 74 70 75 68 72 23,9
107.276 63 79 70 75 71 73 257
Carga => 100kN M édias
Deflexdo o
N S3 S5 S2 S4 S6 (0,01mm) Temp. (°C)
0 66 78 76 84 85 85 298
13.506 66 76 76 84 85 85 21,7
23.067 64 66 70 70 77 74 174
33.443 70 71 80 79 84 82 35,9
45,785 67 69 64 65 81 73 22,7
59.067 71 75 63 76 78 77 30,5
77.973 65 75 73 70 80 I6) 30,5
88.626 67 82 71 73 83 78 18,1
99.657 74 87 7 83 85 87 21,8
107.276 77 89 81 83 87 83 27
Carga => 120kN Médias
Deflexéo o
N S3 S5 S2 S4 S6 (0.01mm) Temp (°C)
13.506 73 73 72 75 87 81 20,6
23.067 68 76 70 73 84 79 17,2
33.443 79 76 76 78 91 85 39,3
45.785 81 71 72 72 78 75 234
59.067 77 78 78 78 84 81 21,3
77.973 71 78 72 76 82 79 26,7
88.626 72 87 71 7 82 80 18,2
99.657 83 102 %5 102 93 100 231
107.276 83 104 95 100 95 98 244
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ANEXO 2—-TENSOES, DEFORMACOES, DEFLEXOES E ATR NO
RECAPEAMENTO EM CA CONVENCIONAL
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LEITURASMAXIMAS FORNECIDAS PELOS SENSORES (MILIVOLT)

124

STRAIN GAGES

CELULAS DE CARGA

N TEMP. °C | TRANSVERSAL 45° LONGITUDINAL VERTICAL HORIZONTAL
0 37,5 1237 1161 1513 3349 -1218
868 30 1111 1125 1584 4337 -1414
2472 30,4 1208 520 1535 4329 -762
3.446 29,9 1240 1246 1558 4095 -1252
4.403 24,8 1180 420 1574 4306 -1121
8.465 33,6 1105 224 1562 4572 -887
9.934 28 1150 1220 1579 3991 -1022
11.904 33,6 1252 1095 1472
12.824 29,7 1268 1235 1588 4238 -983
23.492 29,6 1127 1188 1540 4204 -1452
24.476 334 1127 1539 4390 -1281
28.703 271 1150 1480 4180 -1580
32.625 29,2 1056 4006 -1143
35.410 27 1039 4691 -838
39.864 335 436 4448 -861
43.278 32 1102 4741 -1593
44,915 324 226 4478 -927
49.802 27,3 638 4372 -1223
52.246 29,6 194 4402 -1080
54.975 29,7 1121 4672 -1199
57.685 29 1122 1476 4444 -1099
60.071 31 468 1462 4709 -1106
62.391 284 1112 1474 4557 -1200
64.217 31,8 183 1388 4487 -1156
66.893 30 174 1357 4804 -1220
69.773 26 430 1457 3843 -1369
74.376 31,7 435 1331 4538 -1127
78.926 33,2 102 1388 4846 -1006
80.350 30 158 1366 4202 -1196
82.382 33,7 204 1423 4602 -899
88.979 33 57 1328 4815 -1063
96.616 459 451 1276 5257 -1254
99.352 624 1475 4598 -1314
101.685 723 1548 4002 -1407
105.981 1077 1322 3968 -1325
108.183 1150 4610 -1111
112.147 24,9 197 4490 -1303
113.241 28,2 113 5359 -1056
117.198 23 125 3970 -1298
119.771 251 0 4796 -1143
122.150 22,7 223 4121 -1212
124.927 188 657 3796 -1288
126.892 28,8 110 4496 -1264
131.881 51 4021 -1460
137.262 183 3606 -1706
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EVOLUCAO DASDEFORMACOES PERMANENTES (mm)

N Secdo 2 | Secdo 3 | Secdo4 | Secdo 5 | Secdo 6 | Secdo 7

0 0 0 0 0 0 0
11.866 3 5 4 3 3 3
24.476 4 6 5 3 3 4
32.625 5 6 5 4 4 4
44.696 4,5 6 5 6,5 7 6
60.188 4,5 6 5 6,5 7 6,5
74.496 5 6 5 7 7 6,5
82.497 5 6 5 7 7,5 6,5
99.351 5 6 5 7,5 8 7
108.183 5 6 5 7,5 8 7
125.500 5 6 5 7,5 8 7
131.881 5 6,5 6 7,5 8 7
146.629 5 6,5 6 7,5 8 7
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DEFLEXOES MAXIMAS MEDIDAS COM A VIGA BENKELMAN - SEM CORRECOESEM

FUNGCAO DA TEMPERATURA

Carga => 82kN MEDIAS
Deflexéo R
N S2 S3 S4 S5 S6 ©owmm) | TemP°C
0 50 59 51 56 59 55 28,2
2.399 53 59 55 56 57 56 30,1
11.866 52 58 58 58 58 57 29,7
24.476 53 55 51 58 57 55 29,6
32.625 44 52 51 4 63 53 30,9
44.696 47 57 56 58 61 56 345
62.575 49 55 55 59 55 55 26,8
72.621 45 60 52 53 4 53 33,7
84.733 40 53 50 56 60 52 315
96.549 48 53 47 4 56 52 27,1
108.183 45 52 52 58 58 53 239
136.404 41 53 51 56 55 51 221
148.333 45 56 50 58 55 53 194
Carga => 100kN MEDIAS
Deflexéo o
N S2 S3 S4 S5 S6 ©01mm) | TemP°C
0 %! 64 58 66 61 61 284
2.399 42 71 63 72 70 64 289
11.866 52 69 68 70 63 64 34,9
24.476 56 69 60 70 63 64 26,4
32.625 52 61 57 62 64 59 28,9
44.696 66 65 66 68 64 335
62.575 68 64 70 68 66 26,6
72.621 68 62 67 68 64 32,7
84.733 60 58 63 56 57 31,3
96.549 51 60 56 60 60 57 235
108.183 51 55 59 67 65 59 26,9
136.404 v\ 55 51 55 53 52 11,9
148.333 49 57 59 65 59 58 12,2
Carga => 120kN MEDIAS
Deflex@o o
N s2 S3 s4 S5 S6 ©owmm) | TemP°C
0 62 75 68 75 75 71 27,9
2.399 69 78 73 78 71 74 29,0
11.866 65 79 77 80 81 76 33,8
24.476 64 74 73 81 77 74 33,7
32.625 59 71 63 76 72 68 33,9
44.696 59 74 73 77 16 72 33,7
62.575 61 70 75 78 76 72 259
72.621 66 74 76 79 75 74 31,1
84.733 57 69 69 73 72 68 30,7
96.549 57 73 70 74 76 70 32,8
108.183 62 72 69 7 82 72 26,6
136.404 58 2 68 74 78 70 254
148.333 59 71 67 79 4 70 24,7
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