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RESUMO

Este estudo apresenta os resultados da aplicacdo em campo e estudo
laboratorial de wuma mistura asfaltica morna, introduzindo esta
tecnologia na Concessiondria Autopista Planalto Sul S.A. A técnica
apresentada, além de permitir a reducdo no consumo de energia, reduz a
emissao de poluentes, beneficio este que pode proporcionar a inclusdo
de projetos de comercializagdo de créditos de carbono. E avaliado o
desempenho de um trecho experimental restaurado com a execucdo de
uma camada de revestimento com mistura asfaltica morna produzida
através da adicdo de Evotherm, que € um aditivo surfactante que age na
trabalhabilidade da mistura asfaltica, possibilitando a redu¢do das
temperaturas de usinagem e de compactagdo. A restauracao consistiu em
fresar e recompor a estrutura com 6,0 a 10,0 cm de CAUQ produzido
com mistura morna. O trecho escolhido para o experimento apresentava-
se com deflexdo caracteristica de 70,7)(10'2 mm. Foram medidas as
deflexdes apés a fresagem e em periodos pré-estabelecidos inicialmente
de 03 meses. Foram extraidos corpos de prova da pista para testes
posteriores de resisténcia a tracdo por compressao diametral, modulo
resiliente e deformacdo permanente. Deste modo, o trabalho demonstra
as diferengas observadas nas propriedades fisicas e mecanicas avaliadas
em laboratorio ¢ em campo da mistura asfaltica morna, quando
comparada aos parametros exigidos para as misturas asfalticas usinadas
a quente, bem como o desempenho da mistura em campo.

Palavras Chave: Mistura Asfaltica Morna; Evotherm; Efeito Estufa.






ABSTRACT

This study presents the results of application in the field and laboratory
study of warm mix asphalt, introducing this technology in Dealership
Autopista Planalto Sul S.A. The technique presented, besides allowing a
reduction in power consumption, reduces the emission of pollutants, that
this benefit can provide the inclusion of projects for marketing carbon
credits. It is evaluated the performance of a test section restored by
performing a coating layer with warm mix asphalt produced by adding
Evotherm, which is a surfactant additive which acts on the workability
of the asphalt mixture, enabling the reduction of machining temperature
and compression. The restoration consisted of milling and rebuild the
structure with 6.0 to 10.0 cm of CAUQ produced with warm mix
asphalt. The passage chosen for the experiment presented with
characteristic deflection of 70.7 x10? mm. Deflections were measured
after milling and pre-established initially for 03 months. Specimens
were taken from the track for further testing of tensile strength by
diametral compression, resilient modulus and permanent deformation.
Thus, this work demonstrates the differences in the physical and
mechanical properties evaluated in laboratory and field warm mix
asphalt compared to the parameters required for hot asphalt mixtures
machined, and the mixing performance in the field.

Key Words: Warm Mix Asphalt; Evotherm; Greenhouse Effect.
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1 INTRODUCAO
1.1 IMPORTANCIA DA PESQUISA

Vem crescendo expressivamente nos ultimos anos a preocupagio
com o meio ambiente e o setor rodoviario tem buscado seguir esta
tendéncia, através do desenvolvimento de tecnologias no campo da
pavimentacdo, que contemple conceitos de sustentabilidade a atividade.
A partir deste argumento, surgiram, entre outras, as misturas asfalticas
mornas, que buscam reduzir as emissdes de poluentes € o consumo de
combustivel.

Misturas asfalticas mornas e semimornas sdo basicamente
aquelas produzidas a temperaturas intermedidrias, ou seja, ndo se
encaixam na defini¢do de misturas asfalticas frias, que s@o as produzidas
a temperatura ambiente, entre 25° e 55°C, e também ndo estdo
enquadradas na faixa das misturas asfalticas quentes, que sdo produzidas
a temperaturas que podem variar entre 145° até 180°C, dependendo do
tipo de ligante utilizado. As Misturas Asfalticas Mornas sdo produzidas
a temperaturas intermediarias, em uma faixa que varia de 105° a 145°C,
enquanto que as misturas asfalticas semimornas sdo produzidas a
temperaturas variando entre 55°C e 105°C (D’ANGELO et al, 2008).

Temperaturas de usinagem e compactagdo muito elevadas trazem
como consequéncia a aceleragdo do envelhecimento do ligante pela
queima da mistura asféltica. J& baixas temperaturas podem nio garantir
a viscosidade ideal que o ligante asfaltico necessita para recobrir
perfeitamente os agregados e consequentemente obter a homogeneidade
da mistura asfaltica.

De um modo geral, a reducdo de temperatura na usinagem e
compactacao das misturas asfalticas pode trazer importantes beneficios
relacionados ao meio ambiente e a qualidade da pavimentagdo como:
redugdo do consumo energético, menor emissdo de poluentes
atmosféricos, menor exposicdo aos trabalhadores de pavimentagdo,
reducdo do envelhecimento asfaltico, aplicagdo em locais de clima frio,
possibilidade de se transportar a mistura asfaltica a maiores distancias
entre pista e usina e utilizagdo de material fresado.

O principio fundamental das misturas asfalticas mornas esta
diretamente ligado a redugdo da viscosidade do ligante asfaltico, pois
quando reduzida a viscosidade, consegue-se revestir o agregado a
temperaturas mais baixas. Quando produzidas a temperaturas inferiores
as tradicionais, as misturas asfalticas reduzem de forma significativa a
emissdo de gases como o CO,, sendo este ponto de extrema importancia,
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pois possibilita a instalacdo de usinas em locais anteriormente proibidos
por questdes ambientais, além da redu¢do do consumo de energia, que ¢
um grande beneficio aos produtores de asfalto, trazendo redugdo do
custo da tonelada de asfalto.

1.2 OBJETIVO GERAL

Avaliar os efeitos da reducdo da temperatura de compactag@o nas
propriedades fisicas e mecanicas das misturas asfalticas através da
constru¢do de um trecho experimental restaurado com uma camada de
revestimento com mistura asfaltica morna, com adigdo de Evotherm.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analisar a influéncia do Evotherm nas caracteristicas
mecanicas da mistura asfaltica;

e Avaliar a execucdo e o desempenho de um trecho
experimental restaurado com uma camada de revestimento com mistura
asfaltica morna;

e Verificar em laboratério e campo as facilidades e dificuldades
de trabalhar com mistura asfaltica morna.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO
Esta dissertagdo foi organizada nos seguintes capitulos:

1 Introducio: Apresenta a importancia do tema da pesquisa, as
necessidades, os objetivos gerais e especificos e a organiza¢do da
estrutura da pesquisa;

2 Revisao Bibliografica: Apresenta os aspectos relacionados as
misturas asfalticas, historico, componentes, caracterizagdo mecanica ¢
ensaios de acompanhamento de desempenho do pavimento. Defini¢do
do aditivo Evotherm e sua utilizagdo a nivel mundial na produgdo de
misturas asfalticas mornas;

3 Metodologia da Pesquisa: Expde a metodologia utilizada na
pesquisa e as normas a serem seguidas para cada uma das etapas
estabelecidas para o desenvolvimento da pesquisa;

4 Apresentacio e Discussio dos Resultados: Apresenta a
caracteristica dos materiais empregados na confec¢do das misturas
asfalticas, assim como os resultados obtidos em relacdo as propriedades
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mecanicas, deformagdo permanente e interpretacdo do desempenho do
pavimento;

5 Conclusdao e Recomendacées: apresenta as conclusdes e
recomendagoes obtidas através desta pesquisa.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo tem como principal objetivo apresentar informacdes
importantes para o desenvolvimento da pesquisa, que tenham um
fundamento tedrico e experimental, a fim de auxiliar tanto na analise dos
resultados do trabalho quanto sua conclusdo geral.

2.1 O PROTOCOLO DE KYOTO E O SETOR RODOVIARIO

Nas ultimas décadas tem-se verificado uma crescente
preocupacdo com as questdes ambientais, com isso, instigando a
realizacdo de pesquisas para o desenvolvimento de novas tecnologias
que minimizem os impactos ambientais provenientes das atividades
humanas.

Conforme o Painel Intergovernamental de Mudanca do Clima
(IPCC), uma das grandes preocupagdes se deve com o aumento da
temperatura média anual global, que estd em torno de 2 a 4,5 °C até o
final do século, estando este fato diretamente ligado as emissdes
acumuladas de gases de efeito estufa (REVISTA NOVO AMBIENTE,
2010).

Na década de 70 comegaram a aparecer criticas a respeito dos
efeitos prejudiciais ao meio ambiente devido a atividade industrial e ao
crescimento economico. Na Conferéncia das Nagdes Unidas sobre Meio
Ambiente, em 1972, que reuniu 113 paises no Estado de Estocolmo,
foram criados ministérios encarregados de encarar de maneira eficaz a
degradacdo da natureza.

No ano de 1987 foi criado o relatorio “Nosso Futuro Comum” da
Comissdo Brudtland, o qual propds a integracdo dos conceitos de meio
ambiente e  desenvolvimento,  objetivando-se  alcangar o
desenvolvimento sustentavel, sendo o mesmo definido como: aquele que
atende as necessidades do presente sem comprometer a possibilidade
das geragdes futuras atenderem suas proprias necessidades (SILVA,
2010).

Em 1992, foi realizada no Rio de Janeiro a Conferéncia da ONU
sobre o Meio Ambiente ¢ Desenvolvimento, com a participagdo de 170
paises, entre os objetivos desta Conferéncia, destacam-se:

e Indicar medidas a serem tomadas em relagdo a protegdo
ambiental através de uma politica de desenvolvimento sustentado;
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e Promover o aperfeicoamento da legislacio ambiental
internacional;

e FEstudar estratégias com o objetivo de promover o
desenvolvimento sustentavel e a pobreza dos paises em
desenvolvimento, entre outros.

O marco inicial da busca por alternativas para o uso racional de
recursos naturais e o aproveitamento de fontes renovaveis de energia
iniciou-se com o estabelecimento do Protocolo de Kyoto, que tem como
principal objetivo estabilizar as concentragdes de gases estufa na
atmosfera para que ndo ocorram mudangas climaticas drasticas e
catastrofes ambientais, de forma a prevenir futuras interferéncias
antropicas perigosas ao sistema climatico global.

O problema do aquecimento global foi discutido inicialmente na
Conferéncia das Nagoes Unidas sobre o Meio Ambiente ¢ o
Desenvolvimento (Ri0-92), o que resultou num acordo internacional
conhecido como o Protocolo de Kyoto, assinado em 1997, na 3%
Conferéncia das partes para a Convengdo das Mudancas Climaticas. As
38 nagdes industrializadas se comprometeram a reduzir as emissoes de
gases que causam o efeito estufa, a niveis abaixo dos niveis verificados
entre 1990 e 2012. As medidas aprovadas entraram em vigor em 2005.

O Protocolo de Kyoto estabelece responsabilidades diferenciadas
para os 38 paises considerados os principais emissores de dioxido de
carbono e outros cinco gases estufa. Estes paises desenvolvidos tém
quotas estabelecidas de emissdes para o periodo entre 2008 e 2012,
reduzindo suas emissdes em 5,2% em relagdo aos niveis medidos em
1990. Cerca de 30 paises ja transformaram o protocolo em lei.

A fim de viabilizar a idéia de reducdo de emissdo de gases, foi
aceito o conceito de que créditos de carbono pudessem ser utilizados por
paises com maior dificuldade em reduzir as proprias emissdes — o
principio do Poluidor Pagador, surgindo entdo os mercados de carbono,
que sdo de dois tipos: o obrigatorio, estabelecido entre paises que
precisam cumprir metas de redugdo de emissdo de gases poluentes € o
voluntario, que funciona em paises que ndo aderiram ao acordo, como
os Estados Unidos, e em paises em desenvolvimento. Dentro desse
sistema, a reducdo das emissdes de gases causadores do efeito estufa
pode ser comercializada por meio dos Certificados de Emissdes
Reduzidas (CER) dentro do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo,
sendo que cada CER representa uma tonelada de dioxido de carbono
equivalente. As cotas de carbono ndo emitidas ou retiradas do meio
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ambiente de um pais em desenvolvimento podem ser vendidas, como
créditos de carbono para os paises que tenham metas de redugao.

As indicagdes do Protocolo de Kyoto, com a finalidade de
promover a sustentabilidade do planeta, demonstraram a necessidade
imediata de gerar medidas preventivas ou mitigatorias dos impactos
ambientais causados pelas atividades produtivas, indicando a
conveniéncia de atividades como a pavimentacao asfaltica, em funcdo
da emissdo de gases poluentes na sua produgio e aplicacao.

No campo rodoviario tem sido colocado um novo desafio para os
orgaos gestores e responsaveis por obras, que ¢ a redu¢do dos problemas
ambientais causados por obras de pavimentacdo asfiltica, visando
assegurar um desenvolvimento sustentavel. Uma das formas de se
reduzir os impactos indesejaveis € a redugdo do consumo energético e a
emissdo de poluentes na atmosfera, durante a produgéo a aplicacdo das
misturas asfalticas, com isso, podendo-se até converter tais redugdes em
créditos de carbono.

Nas obras de infraestrutura rodovidria, a analise dos impactos
ambientais ¢ de grande relevancia e t€ém por objetivo, avaliar desde o
inicio os danos potenciais a serem causados ao meio ambiente, de forma
a evitar ou mitigar os seus efeitos. Estas obras tém caracteristicas
peculiares sob o aspecto ambiental, por ser uma infraestrutura
fundamental como indutora do desenvolvimento econdmico, é também
indutora de modificagdes ambientais significativas. Seus efeitos sobre o
meio ambiente, caso ndo sejam corretamente avaliados, podem provocar
danos irreversiveis em nivel local e regional a médio e longo prazo
(DNIT, 2006).

A fim de reduzir os impactos ambientais causados pelas obras de
pavimentacdo, materiais alternativos vem sendo estudados, apresentando
alternativas menos poluentes para a reducdo da emissao de gases toxicos
gerados pela producdo de misturas asfalticas. O nivel de emissdo de
poluentes em uma usina de mistura asfaltica ndo ¢ s6 fungfo da
temperatura. O combustivel utilizado, o tipo de usina, teor de umidade
dos agregados e a utilizacdo de material fresado também influenciam no
nivel de poluigdo emitida pela usina (PROWELL e HURLEY, 2007).

Um grande impulso para o desenvolvimento de misturas
asfalticas que necessitam de menos energia para a sua industrializacdo e
que geram menos emissdes de gases do efeito estufa deu-se quando a
Unido Européia buscava formas para contribuir com a reducdo das
emissdes de gases de efeito estufa, atendendo com isso o Protocolo de
Kyoto (PROWELL e HURLEY, 2007).
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Assim, com o objetivo de adequar os procedimentos empregados
pela industria da pavimentagdo as premissas do Protocolo de Kyoto,
surgiram entre outros o conceito de misturas asfalticas mornas, que
diferem das demais misturas asfalticas pelas temperaturas nas quais sdo
produzidas, visando economizar energia e reduzir o efeito estufa.

2.2 CLASSIFICACAO DAS MISTURAS ASFALTICAS QUANTO
A TEMPERATURA DE PRODUCAO

O aquecimento dos agregados e do ligante no processo de
usinagem de uma mistura asfaltica tem como objetivos:

o Secagem dos Agregados Pétreos: A grande quantidade de
agua encontrada nos agregados tende a bloquear o processo de secagem,
consequentemente elevando o consumo de energia pela usina
(PROWELL & HURLEY, 2007);

e Conservar a temperatura da mistura asfaltica: Os agregados
representam cerca de 95% da mistura asfaltica, logo, acabam
controlando a temperatura da mistura asfaltica e precisam manter-se
quentes o suficiente para garantir o perfeito recobrimento do asfalto;

e Redugdo da viscosidade do asfalto: O ligante asfaltico precisa
ter fluidez suficiente para ser bombeado na usina e ser capaz de garantir
o perfeito recobrimento dos agregados durante a usinagem, e
consequentemente a homogeneidade da mistura asfaltica.

Temperaturas de usinagem e compactagdo muito elevadas trazem
como consequéncia a aceleracdo do envelhecimento e a queima da
mistura asfaltica. Um dos problemas do envelhecimento é o
endurecimento do ligante asfaltico, pois conforme o ligante torna-se
mais rigido, também torna-se mais resistente a deformacdes
permanentes, porém, sua susceptibilidade ao trincamento por fadiga
torna-se maior.

O envelhecimento do ligante asfaltico ¢ representado pelo
aumento da sua consisténcia (viscosidade), alterando o comportamento
fisico e reologico do ligante, tornando-o mais duro e consequentemente
mais quebradico, menos dactil ¢ menos eldstico. O processo de
envelhecimento do ligante asfaltico inicia-se durante a producdo de
massa asfaltica na usina com a perda de volateis e oxidagdo
(envelhecimento a curto prazo) e prossegue em campo com a oxidagao
progressiva (envelhecimento a longo prazo) (AIREY, 2003).
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Baixas temperaturas de usinagem e compactacdo podem ndo
garantir a viscosidade ideal que o ligante asfaltico necessita para
recobrir perfeitamente os agregados e consequentemente obter a
homogeneidade da mistura asfaltica.

Além do consumo de combustivel, o aquecimento do asfalto a
essas temperaturas causa grande emissdo de VOCs (compostos
organicos volateis) e de fumaca, que sdo extremamente poluentes e
nocivos ao meio ambiente e a satide do trabalhador.

A crescente preocupagdo em se produzir misturas asfalticas com
maior economia € menor impacto ambiental tem instigado o setor de
pavimentacdo ao desenvolvimento de novas tecnologias que mantenham
as mesmas propriedades das misturas asfalticas utilizadas atualmente e
minimizem os impactos ambientais. A Figura 1 faz um comparativo
entre as temperaturas de usinagem das misturas asfalticas semi-mornas,
mornas e quentes com o consumo de combustivel.

Figura 1 — Classificagdo das misturas asfélticas em fungdo da temperatura de usinagem
(D’ANGELO et al, 2008 citado por MOTTA, 2011)
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Conforme aumenta o nivel de aquecimento no processo de
usinagem ha acréscimo na energia consumida para usinagem da mistura
asfaltica, com consequente aumento do consumo de combustivel por
parte da usina. Cabe ressaltar que os processos de secagem e
vaporizagdo da dgua exigem grande quantidade de energia para serem
realizados.

As misturas asfalticas podem ser classificadas de diversas formas,
e uma delas € pelo grau de temperatura de usinagem e compactacao. O
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intervalo de temperatura de mistura agregado — ligante das misturas
mornas ¢ amplo, podendo ser desde 20°C até 50°C mais baixas em
comparacdo as temperaturas das misturas quentes. Na ocorréncia da
temperatura da mistura ficar no intervalo entre 55°C e 105°C esta tem
sido considerada uma mistura semi-morna (D’ANGELO et al,
2008).

A Figura 2 apresenta os diferentes tipos de misturas asfalticas em
funcdo da temperatura de usinagem.

Figura 2 — Diferentes tipos de misturas asfélticas em fungio da temperatura de usinagem
(adaptado de D’ ANGELO et al, 2008).
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Misturas Asfalticas Frias

As misturas asfalticas frias sdo produzidas a temperatura
ambiente, variando entre 25°C e 55°C. Sua principal aplicagdo estd
voltada a manutengdo e conservagdo de pavimentos, como o0
recapeamento asfaltico, tendo-se em vista que as misturas asfalticas frias
ndo apresentam o mesmo desempenho que as misturas produzidas a
quente quando submetidas a um intenso volume de trafego (BERNUCCI
et al., 2008).

Misturas Asfalticas a Quente

As misturas asfalticas a quente sdo aquelas produzidas a
temperaturas que variam entre 145°C e 180°C, sendo utilizadas como
revestimento de rodovias em que se prevé um elevado volume de
trafego, possuindo maior resisténcia devido ao arranjo das particulas
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com granulometria bem graduada e a quantidade ideal de ligante
asfaltico (BERNUCCI et al., 2008).

A mistura asfaltica mais empregada no Brasil ¢ o Concreto
Asfaltico (CA) ou também conhecido por Concreto Asfaltico Usinado a
Quente (CBUQ), sendo definido como uma mistura de agregados de
diversos tamanhos e cimento asfaltico, ambos aquecidos em
temperaturas previamente escolhidas, em fun¢do da caracteristica
viscosidade-temperatura do ligante (BERNUCCI et al., 2008).

Suas propriedades sdo extremamente sensiveis a variagdo do teor
de ligante asfaltico, sendo que, qualquer variagdo pode acarretar
problemas de deformagdo permanente por fluéncia e exsudagdo ou
enfraquecimento da mistura e da resisténcia a formacdo de trincas
(BERNUCCI, et al., 2008).

Misturas Asfalticas Semi-Mornas

As misturas asfalticas semi-mornas diferem da mistura morna
pela temperatura de mistura, sendo que, se a temperatura de mistura em
usina for abaixo de 105°C & mistura ¢ considerada semi-morna
(BERNUCCI et al., 2008)..

Misturas Asfalticas Mornas

As misturas asfalticas mornas s3o aquelas produzidas a
temperaturas intermediarias, ou seja, ndo se encaixam na defini¢do de
misturas asfalticas frias, que sdo as produzidas a temperatura ambiente,
entre 25° a 55°C, e também nao estdo enquadradas na faixa das misturas
asfalticas quentes, que sdo produzidas a temperaturas que podem variar
entre 145° até 180°C, dependendo do tipo de ligante utilizado. As
misturas  Asfalticas Mornas sdo produzidas a temperaturas
intermediarias, em uma faixa que varia de 105° a 145°C (BERNUCCI et
al., 2008). As vantagens e desvantagens da sua aplicacao serdo detalhas
no item a seguir.
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2.3 PRODUCAO DE MISTURAS ASFALTICAS MORNAS

A produgdo de misturas asfalticas mornas ndo ¢ uma discussao
nova e se deve principalmente a idéia de diminuir o consumo de energia
e reduzir as emissdes das industrias de asfalto. A primeira proposta em
reduzir a temperatura de producdo de misturas asfalticas foi feito em
1956 pelo Dr. H. Ladis Csanyi, professor da lowa State University, que
compreendeu o potencial do asfalto espuma como camada selante em
solos. Logo, a tecnologia dos asfaltos espumados que permite a redugio
das temperaturas de misturas ¢ usada com muito sucesso em diversos
paises (KRISTJANSDOTTIR, 2006).

No ano de 1996, o Ministro do Trabalho e das Relagbes Sociais
da Alemanha, comegou a questionar sobre os limites de exposi¢do dos
trabalhadores aos gases e produtos volateis de asfalto, criando o Forum
de Asfalto da Alemanha, cujo objetivo foi procurar respostas a este
questionamento. Naquele momento foram realizados estudos e debates
sobre: constituintes do asfalto; emissdes de fumos; uso de equipamentos
de protecdo individual (EPI’s) na industria do asfalto; epidemiologia;
incidéncia de cancer nos operdrios do setor; diversos estudos
ocupacionais; tecnologias que permitissem baixar a temperatura do
processo de usinagem, espalhamento e compactacdo e por fim
desenvolver processos objetivando a reducdo das emissdes
(NASCIMENTO et al, 2008).

Jenkins et al (1999) realizaram um estudo com asfalto espuma em
que os agregados eram aquecidos acima da temperatura ambiente e
abaixo dos 100°C. Esta técnica mostrou um ganho nas propriedades
mecanicas quando comparado a misturas produzidas com agregados a
temperatura ambiente. No segundo Eurasphalt & Eurobitume Congress
realizado em Barcelona, Koenders et al. (2000) apresentaram um
trabalho que apontou resultados de laboratério e de trechos
experimentais em grande escala de uma tecnologia chamada de Warm
Mix Asphalt Foam Emulsion com testes na Noruega, Reino Unido e
Holanda entre os anos de 1996 e 1999, tendo sido estudadas mais de
1000 toneladas de asfalto espuma morno em diferentes periodos do ano
em pistas de trafego com média intensidade. Os autores observaram que
este processo contribuiu para uma redugdo significativa nas emissoes de
poeiras, fumos e CO2, além de uma economia de energia de 20 a 30%.
Além disso, os pardmetros mecanicos apresentaram resultados
aceitaveis.

Em 2002, a NAPA (National Asphalt Pavement Association)
realizou uma visita de técnicos pela Europa visitando a Dinamarca,
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Alemanha e a Noruega visando a analise das misturas asfalticas mornas
usadas nestes paises. A partir deste momento, houve um crescente
interesse nos EUA sobre o desenvolvimento desta tecnologia, de tal
forma que a FHWA mencionou as misturas mornas como area em foco
e organizou com a NAPA, em 2003, uma conferéncia cujo objetivo
principal € explorar a seu potencial de utilizacdo nos EUA (FEREIRA,
2009).

Em 2004, no “World of Asphalt” sdo expostos projetos e
desenvolvimentos nesta area por diversas empresas do setor rodoviario.
A partir deste momento, tanto nos EUA quanto na Europa,
prosseguiram-se os estudos sobre as vantagens da tecnologia de
produgdo de misturas mornas (FEREIRA, 2009). Ainda em 2004,
Barthel utiliza zeolita como um aditivo no asfalto para aumentar a
trabalhabilidade da mistura a temperaturas mais baixas (BARTHEL et
al, 2004).

Em 2007 nasceu uma sociedade entre o Departamento de
Transportes da California (CALTRANS) e o Departamento de
Transportes ¢ Pavimentacdo da Universidade da California (UCPRC)
para avaliar se as misturas mornas teriam um desempenho igual ou
superior as misturas tradicionais, para avaliar possiveis problemas
relacionados a baixa temperatura de compactagio e a suscetibilidade do
pavimento a umidade. Foram realizados varios ensaios de laboratério de
forma a avaliar problemas de curto, médio e longo prazo. Os resultados
deste estudo apontaram maior conforto dos trabalhadores devido a
menor temperatura de trabalho e a menor emissdo de fumos. J4 em
relacdo as propriedades mecanicas, foi observado que este tipo de
tecnologia ndo apresenta perdas nas caracteristicas mecanicas e,
portanto, a sua utilizagdo é prospera (JONES, 2009).

Uma das principais metas a ser alcangada é que, apesar da
reducdo de temperatura, a mistura asfaltica morna precisa manter a
mesma qualidade, sem sofrer alteracdes nas suas propriedades
mecanicas. As misturas asfalticas mornas sdo obtidas normalmente pelo
aquecimento parcial dos agregados, com o uso de asfalto ou emulsdo,
dependendo do tipo de tecnologia empregada. A temperatura do
agregado seco controla a quantidade de calor da mistura como um todo,
pois os agregados compdem cerca de 95% da mistura asféltica. A
temperatura do ligante asfaltico ajusta-se rapidamente a temperatura do
ligante, quando ambos sdo misturados.

A redugdo de temperatura de usinagem da mistura asfaltica
precisa garantir a secagem adequada dos agregados, de modo a evitar a
ocorréncia do efeito stripping e garantir o total recobrimento dos
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agregados, garantido a homogeneidade da mistura e a boa compactacao
em campo. As técnicas de misturas asfalticas mornas buscam garantir a
qualidade da mistura através da adicdo de agentes melhoradores de
adesividade que reduzam a viscosidade do ligante.

2.3.1 Tecnologias de Misturas Asfalticas Mornas

As misturas asfalticas mornas ndo correspondem a um Unico
produto, mas sim a uma variedade de tecnologias destinadas a reduzir as
temperaturas de usinagem e compactagdo. Na maioria das vezes, os
processos de mistura asfaltica morna reduzem a viscosidade do asfalto
de diversas formas, possibilitando a cobertura completa dos agregados a
temperaturas inferiores se comparadas as técnicas convencionais de
mistura de asfalto a quente (CBUQ).

As misturas asfalticas mornas podem ser classificadas de acordo
com o tipo de tecnologia empregada para reduzir a temperatura de
trabalho, de acordo com PERKINS, (2009).

2.3.1.1 Aditivos Organicos

Os aditivos organicos sdo utilizados para reduzir a viscosidade do
ligante e permitir que a mistura asféltica tenha trabalhabilidade superior
aquela obtida sem a adi¢do deste aditivo no ponto de fusdo. Sdo
exemplos de aditivos organicos o Cecabase RT® e Sasobit ®.

O aditivo Sasobit® ¢é uma cera parafinica, que permite a produgéo
de misturas mornas com a redugdo da viscosidade do ligante,
modificando a curva temperatura-viscosidade. Este produto ¢
comercializado em flocos ou em pastilhas, sendo que, quando utilizado
em flocos deve ser incorporado diretamente no ligante, e quando
utilizado sob a forma de pastilhas deve ser incorporado diretamente na
massa asfaltica, conforme ilustrado na Figura 3.
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Figura 3 — Aditivo sob a forma de pastilha adicionado a mistura asfaltica (MOTTA,
2011,).

Ligante Ligante

2.3.1.2  Misturas Utilizando Espuma de Asfalto

Um dos processos mais conhecidos mundialmente, resultante da
combinacdo do ligante aquecido e agua a temperatura ambiente,
resultando na expansdo do asfalto. Trata-se da técnica de espumar o
ligante, com isso, a mistura sendo produzida a temperaturas inferiores.
Neste processo, o ligante asfaltico quente € colocado em contato com a
dgua em temperatura ambiente, com isso, tornando-a vapor e
expandindo (PROWELL e HURLEY, 2007).

Nas misturas asfalticas em que se emprega o processo de espuma
de asfalto, a agua ¢ inserida no processo de usinagem por injegdo direta,
espumando o ligante asfaltico antes do mesmo ser misturado com o
agregado. A Figura 4 mostra o processo de expansdo do asfalto.

Figura 4 — Produc@o de espuma de asfalto (adaptado d e WIRTGEN, 2001).
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O processo WMA Foam® utiliza-se do equipamento produzido
pela Terex Roadbuilding. Esta tecnologia permite produzir asfalto com
temperaturas inferiores as comumente utilizadas, com desempenho e
produtividade iguais ou superiores aos das misturas a quente.

O equipamento que permite a producdo de misturas asfalticas
espumadas consiste em uma barra anexada a usina para espumacao do
asfalto com controle de temperatura, controle de pressdo de injecdo de
agua, ar e dosagem fina dos componentes através de uma bomba de
deslocamento positivo. O controle da pressdo de ar é necessario para o
perfeito funcionamento do sistema. Cilindros de limpeza evitam
entupimento durante a operagdo, antes ¢ apds paradas. O sistema
permite a operagdo em asfalto tanto para a mistura asfaltica tradicional
quanto para a espumada.

A Mistura Asfaltica Morna produzida na usina de asfalto baseia-
se no principio da espuma de asfalto, fabricando misturas asfalticas a
temperaturas inferiores das usualmente utilizadas. A usina possui uma
plataforma de controle especialmente para dosar a quantidade de agua e
ligante a ser adicionado a mistura. A Figura 5 apresenta o sistema de
funcionamento da usina de mistura asféltica morna.

Figura 5— Sistema de mistura da agua e ligante da usina de asfalto (TEREX, 2011)
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A espumacdo do asfalto também pode ser obtida através da
adi¢do de zeolitas, que por suas propriedades de reterem agua permitem
a espumacdo do asfalto. As zeolitas sdo alumino-silicatos hidratados
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com estrutura molecular aberta, ou seja, possui aproximadamente 20%
de vazios, com ions positivos que estdo fracamente ligados a estrutura,
permitindo a absor¢do e liberagdo de agua. Sua principal caracteristica
esta na habilidade de perder e ganhar agua reversivelmente, e de trocar
alguns de seus elementos constituintes sem maiores mudangas na
estrutura. A zeodlita possui em sua estrutura canais ou concavidades
interconectadas, nas quais se encontram moléculas de agua. A estrutura
microporosa faz com que a zeoélita apresente uma elevada superficie
interna, quando comparada a sua superficie externa, e permite a
transferéncia de massa entre o espaco cristalino e o meio externo.
Entretanto, a transferéncia ¢ limitada pelo didmetro dos poros da
estrutura zeolitica (AGUIAR, etc al 2002).

A 4gua dos canais desprende-se facilmente e de maneira continua
com o aquecimento. Esse processo ¢ seletivo e depende da estrutura
particular da zeolita (tamanho do poro) ¢ do tamanho das moléculas,
podendo assim ser usada como peneira molecular. A Figura 6 apresenta
a estrutura basica da zedlita.

Figura 6 — Estrutura bésica de uma zedlita (AGUIAR, 2002)
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A tecnologia LEA® (Low Energy Asphalt) foi desenvolvido na
Franga e também baseia-se na espumacdo do asfalto, realizado através
da agua contida na fragdo miuda dos agregados. A Figura 7 extraida do
trabalho de MOTTA, 2011 ilustra como ocorre este processo.
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Figura 7 — Produgdo de mistura morna no processo LEA® (MOTTA, 2011)
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2.3.1.3  Aditivo Quimico de Ligante

Nesta tecnologia, o aditivo ¢ adicionado diretamente ao ligante,
podendo a adigdo ser feita diretamente pelo fabricante de asfalto. O
recobrimento dos agregados é obtido através de agentes tensoativos ou
surfactante que compdem o aditivo. Tem-se como exemplos de produtos
com esta classificagdo o Rediset™ WMX, Revix® e o Evotherm' ™.

Agentes surfactantes sdo compostos tensoativos caracterizados
pela capacidade de alterar as propriedades superficiais e interfaciais de
um liquido, reduzindo acentuadamente a tens@o superficial na interface
liquido / superficie.

Os surfactantes sao adicionados a um liquido com a finalidade de
aumentar as suas propriedades de se espalhar ¢ de molhar a superficie
por redugdo da sua tensdo superficial.

O ligante asfaltico precisa ser aquecido a fim de garantir a fluidez
para ser bombeado na usina e também o perfeito recobrimento dos
agregados durante a usinagem da mistura asfaltica. As altas
temperaturas tem grande influéncia na distribui¢do do ligante e,
consequentemente, na homogeneidade da mistura asfaltica a quente,
pois reduz a tensdo superficial na interface agregado/ligante. Quando a
temperatura de usinagem e compactacdo ¢ reduzida, cabe ao agente
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surfactante garantir a redugdo da tensdo superficial na interface
ligante/agregado, com isso, obtendo-se o perfeito recobrimento dos
agregados pelo ligante, além da boa trabalhabilidade da massa asfaltica
durante a compactagdo. A Figura 8 apresenta o esquema de
recobrimento dos agregados pelo ligante, em fun¢do da temperatura.
Observa-se que, a medida que a temperatura aumenta, obtém-se um
melhor recobrimento dos agregados pelo ligante asfaltico.

Figura 8 — Recobrimento do agregado pelo ligante asfaltico em relagdo a elevacdo de
temperatura (MOTTA, 2011).
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O aditivo Rediset™ ¢ comercializado na forma de pastilhas, e
através da combinacdo de agentes surfactantes e aditivos orgénicos,
busca aperfeicoar o recobrimento do ligante — agregado, sendo que,
também age como melhorador de adesividade.

O aditivo Revix® ¢ produzido com aditivos surfactantes e busca
reduzir o atrito interno entre as particulas de agregados e as finas
peliculas de ligante durante a usinagem da mistura asfaltica e
compactacdo em campo, momentos em que a massa asfaltica ¢
submetida a altas taxas de cisalhamento.

O Cecabase RT® ¢ um aditivo liquido que age como agente de
superficie, proporcionando o perfeito recobrimento dos agregados pelo
ligante quando a usinagem ¢ realizada a temperaturas mais inferiores das
praticadas comumente. Também atua como melhorador de adesividade.

O processo Evotherm utiliza-se de um “pacote quimico”
misturado a uma emulsdo ou a um asfalto, tendo por finalidade melhorar
o recobrimento dos agregados, a adesividade ¢ a trabalhabilidade da
mistura asfaltica produzidas a baixas temperaturas. A Figura 9 ilustra o
aditivo surfactante agindo como melhorador de adesividade entre ligante
e agregado.
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Figura 9 — Aditivo surfactante agindo como melhorador de adesividade (MOTTA,
2011,).

Dentre as tecnologias apresentadas, o presente trabalho tem como
objetivo o estudo de misturas asfalticas mornas através da adi¢do de
Evotherm, buscando produzir misturas asfalticas mornas com a mesma
qualidade das misturas asfalticas quentes, porém, com a vantagem da
reducdo de fumos ao meio ambiente e mais seguranca e saide aos
operarios.

24 EVOTHERM

Uma das tecnologias de mistura asféltica morna é o Evotherm,
produzido pela MeadWestvaco Asphalt Innovations. O Evotherm ¢ um
aditivo facil de usar, pois agrega lubricidade as particulas microscopicas
de asfalto, além de gerar a formacdo de miscelas que desenvolvem
“planos de deslizamento”, o que permite que as particulas de asfalto se
movimentem mais facilmente, exigindo menos energia mecanica
durante a mistura e compactagdo. Na verdade, a mistura morna com
Evotherm apresenta as mesmas propriedades reoldgicas que o CBUQ
convencional quando submetida a baixas forcas de cisalhamento; mas
quando submetida a alto cisalhamento (usinagem e rolagem) apresenta
menor viscosidade mesmo em temperaturas mais baixas. Além da
economia de combustivel, outras vantagens do uso de Evotherm se
destacam:

e O ligante aditivado mantém as propriedades de especificagédo
original;
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e Reducdo da temperatura de produgdo, com consequente
redugdo da degradagdo por oxidagdo do ligante;

e Totalmente compativel com os projetos originais de
pavimenta¢do com CBUQ);

e Permite trabalhar com elevada porcentagem de material
fresado;

e Na3o requer nenhuma modificag@o na usina a partir da terceira
geracao do produto. A aditivagao é direta no ligante.

A tecnologia Evotherm baseia-se num pacote quimico que €
misturado a uma emuls@o ou ao ligante asfaltico. Este pacote quimico
tem por objetivo melhorar o recobrimento dos agregados, a
trabalhabilidade ¢ a adesividade das misturas asfalticas, quando estas
sdo produzidas e compactadas a temperaturas inferiores daquelas
usualmente praticadas. O Evotherm sofreu alteragdes desde o seu
surgimento, processos distintos os quais sdo descritos a seguir:

2.4.1 Evotherm Emulsion Technology (ET)

No primeiro processo criado, denominado de Evotherm Emulsion
Technology (ET), o pacote quimico ¢ diretamente adicionado a uma
emulsdo asfaltica com alto teor de asfalto (70%), sendo em seguida
armazenado a temperatura de 80°C. Sua usinagem deve ser feita entre as
temperaturas de 85°C e 115°C, sendo que nesta fase, a grande parte da
emulsdo se transforma em vapor quando entra em contato com o0s
agregados quentes, garantindo desta forma a perfeita cobertura da
superficie dos agregados, ndo havendo diferencga visual entre a mistura
morna e a mistura quente (PROWELL e HURLEY, 2007). Neste caso, o
pacote quimico ja ¢ vendido misturado a emulsgo.

2.4.2 Evotherm Dispersed Asphalt Technology (DAT)

Na sua segunda geracdo, o Evotherm passou a ser chamado de
Evotherm Dispersed Asphalt Technology (DAT), onde o mesmo pacote
quimico utilizado no primeiro processo passou a ser dissolvido em uma
pequena quantidade de agua e injetado no ligante asfaltico durante a
usinagem (D’ANGELO et al, 2008). Neste caso, o pacote quimico ¢é
vendido separadamente, sendo o aditivo incorporado no ligante
diretamente na usina.
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2.4.3 Evotherm 3G

Na terceira geracdo do Evotherm, chamada de Evotherm 3G, o
principio de funcionamento do Evotherm deixa de ser a 4gua ou o vapor
de agua, e passa a atuar no atrito interno entre as particulas dos
agregados. Estas, quando submetidas a altas taxas de cisalhamento
durante a usinagem e compactacdo da mistura, resultam na redugdo do
atrito interno dos agregados através de agentes tensoativos ou agentes de
tensdo superficial que facilitam o recobrimento dos agregados pelo
ligante asfaltico.

As moléculas que atuam como agentes tensoativos sao
provenientes de 6leos naturais de plantas. De acordo com o fabricante,
tudo inicia-se no proprio processo de reflorestamento criado pela
empresa. Para cada planta colhida, tem-se a seguinte constitui¢ao:

e 70% sao fibras utilizadas na inddstria de papel;

e 28% ¢ uma substincia chamada de lignina, que ¢ um
dispersante utilizado em diversas aplicagdes;

e 2% oleos naturais, que depois de modificados em laboratério,
a sua estrutura quimica ¢ modificada por rea¢des quimicas a fim de se
obter o efeito desejado, ou seja, a criagdo de uma molécula que permita
utilizar algo proveniente da natureza para melhorar o processo da
pavimentacdo asfaltica.

Hé necessidade da aplicagdo de calor externo para se conseguir
que o ligante asfaltico recubra perfeitamente os agregados. A adigdo de
Evotherm na mistura inclui moléculas tensoativas especialmente
desenvolvida que permitem que grande parte da energia térmica
necessaria seja substituida por energia quimica. Qualquer agua que
esteja presente no agregado ¢ capturada dentro das micelas do ligante
asfaltico a fim de facilitar o recobrimento dos agregados pelo ligante
asfaltico. Porém, este recobrimento ndo ¢ suficiente para se obter a
homogeneidade total da mistura. Logo, o efeito da compactagdo ¢
fundamental para a finaliza¢ao deste processo.

Para se obter um pavimento resistente as ag¢des do trafego e
intempéries, a realizagdo de um processo de compactagdo adequado é
fundamental. As moléculas tensoativas que agem durante a preparagio
da mistura asfaltica também melhoram o processo de compactagdo,
através das micelas presentes dentro da mistura. Estas micelas
apresentam baixa viscosidade e ndo apresentam resisténcia ao
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cisalhamento causada pela acdo dos rolos durante a compactagdo da
mistura asfaltica em campo. Por possuirem propriedades dinamicas que
permitem que estas mudem de forma e permanegam intactas, ao serem
compactadas pelo rolo, as micelas criam uma superficie deslizante,
permitindo que a mistura asfaltica seja compactada adequadamente até
50 °C abaixo das temperaturas usualmente utilizadas em campo.

O Evotherm 3G ja vem adicionado no ligante, ndo havendo
necessidades de alteragdes na usina de asfalto. Existem diferengas na
produgdo da mistura asfaltica entre as trés geragdes de Evotherm.
Enquanto que para a primeira geracdo, a emulsdo asfaltica deve estar
estocada a 80°C e os agregados aquecidos 20°C acima da temperatura
que se espera compactar, para a segunda e terceira geracdo, o ligante
asfaltico deve estar a temperatura usual das misturas tradicionais, e o
agregado deve estar 20°C acima da temperatura que se deseja
compactar. Para todas as geragdes de Evotherm, costuma-se adicionar o
produto a uma taxa de 0,5% do peso da emulsdo asfaltica ou do ligante.

Segundo o fabricante, a redugdo das temperaturas de producao da
mistura asfaltica pode chegar a 38°C, com isso, podendo-se obter uma
redugdo do consumo de energia em torno de 55%%, representado 45%
na reducao de CO, e SO, (FHWA, 2008).

No Brasil, foram iniciados em 2011, trechos experimentais com a
utilizagdo da terceira geracdo de Evotherm, podendo-se citar um trecho
na Rodovia Bandeirante, com a aplicacdo de ligante asfalto borracha,
onde tem se alcangado bons resultados. O trecho que faz parte da
presente pesquisa, trecho da BR 116/PR em Rio Negro esta entre os
primeiros a serem testados no Brasil. Por serem experiéncias recentes
envolvendo a terceira geragdo de Evotherm, ainda nao se tem resultados
do seu desempenho a longo prazo. A Figura 10 apresenta fotos de um
trecho executado com Evotherm e outro com mistura asfaltica
tradicional a fim de se comparar a emissao de poluentes.
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Figura 10 — Comparagdo entre misturas asfalticas com Evotherm e tradicional
(MEADWESTVACO, 2011)

2.5 BENEFICIOS DA PRODUCAO DE MISTURAS ASFALTICAS
MORNAS

A literatura de um modo geral mostra que a reducdo das
temperaturas de usinagem e compactagdo das misturas asfalticas pode
trazer diversos beneficios relacionados ao meio ambiente, a exposi¢do
ocupacional e a qualidade da pavimentagao.

2.5.1 Reducao de Emissido de Gases

As Misturas Asfalticas Mornas reduzem de forma significativa a
emissdo de gases como CO,, e hidrocarbonetos poliaromaticos (PAH)
provenientes principalmente da queima de combustiveis fosseis,
contribuindo de forma significativa para o combate contra a poluicao
atmosférica. Como sdo produzidas e aplicadas a temperaturas inferiores
as tradicionais misturas asfalticas quentes, reduz-se a energia utilizada
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no processo e, consequentemente, a emissdo de poluentes, tanto em
usina quando em campo.

De acordo com D’ANGELO et al, 2008, a reducdo na emissao de
poluentes nas usinas de produ¢do de misturas asfalticas mornas podem
chegar a redugdo de 30% a 40% de CO,, 50% de compostos orgénicos
volateis (VOC), 10% a 30% de monoéxido de carbono (CO), 60% a 70%
de 6xidos nitrogenados (NOy) e 20% a 25% de poeiras. Desta forma,
tem-se que o emprego de misturas asfalticas mornas possa ser inserido
em projetos para obteng@o de créditos de carbono, passando a ser um
fator de extrema importincia para a producdo de misturas asfalticas
mornas..

Além das questdes ambientais, outro fator que deve ser
observado, é com relagdo a satde dos trabalhadores que atuam
diretamente na execu¢do do revestimento asfaltico. Com rela¢do a
limites recomendaveis de exposi¢do as emissdes asfalticas, ndo se tem
informagdes ainda sobre quais os reais efeitos dos poluentes nos
humanos. Em 1977, o NIOSH - Instituto Nacional da Saiude e Seguranca
dos Estados Unidos realizou um estudo sobre a exposi¢do ocupacional
aos fumos de asfalto e observou que os principais efeitos maléficos a
saude foram irritagdo das membranas do revestimento ocular e das
mucosas respiratorias. A Figura 11 ilustra a massa asfaltica logo apos
despejada no caminhdo, pronta para seguir para a pista.

Figura 11 - Comparago entre a emissdo de gases para misturas asfalticas quentes e
misturas asfalticas mornas NORTHEAST ASPHALT, 2003).
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No ano de 2000, o NIOSH (citado por KRISTJANSDOTTIR,
2006), publicou uma critica a respeito do risco a saide das pessoas,
principalmente a irritacdo do aparelho respiratério quando expostas
diretamente aos gases emanados no manuseio asfalto. O instituto
realizou estudos com animais expostos diretamente aos gases emitidos
pelo asfalto e concluiu que, quando a pele do animal, ao ser exposta por
um longo periodo, esta acabou apresentando locais com indicios
cancerigenos. Apoés realizar estes estudos, foram recomendados alguns
limites quanto a exposi¢do direta aos gases do asfalto.

A fim de se minimizar o efeito maléfico dos gases emitidos pelo
asfalto, recomenda-se que os trabalhadores ndo fiquem expostos aos
fumos e vapores por um periodo superior a 15 minutos ¢ a taxa de
emissdo seja de 5mg/m’, a fim de que ndo haja irritagdo aos olhos, nariz
e garganta. Mesmo assim, algumas medidas preventivas devem ser
observadas, tais como:

e Utilizagdo apropriada de protetor respiratorio;
e Prevengdo da pele quando exposta as agdes dos gases.

Porém, as pesquisas que se tem a respeito do potencial
cancerigeno causado pela emissdo dos vapores ¢ fumos do asfalto ainda
sdo limitadas. As discussdes ainda sdo longas, e ainda faltam
confirmagdes para que se possa fazer tal afirmacéo.

2.5.2 Lucratividade no Mercado de Carbono

A partir da entrada em vigor do Protocolo de Kyoto, houve uma
transformacdo do didxido de carbono (CO,), que antes considerado
como o grande vildo do efeito estufa, passou a ser mercadoria, ou seja, o
mercado de carbono possibilita trocar a redugdo dos gases que
colaboram para o aumento do efeito estufa por créditos, que serdo
posteriormente negociados.

Com o vigor do protocolo, é permitido que investidores de paises
que precisam reduzir suas emissdes de CO, financiem em outros
territorios projetos que reduzam a poluicdo atmosférica. Emitidos pela
ONU, os chamados créditos de carbono, podem ser conquistados por
empresas € governos que criarem projetos que tenham como objetivo o
Mecanismo de Desenvolvimento Limpo, ou seja, quando um 6rgao ou
empresa conseguir diminuir a emissao de gas carbonico na atmosfera e
obter os certificados de reducdo de emissdo de CO,, este certificado
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podera ser abatido da cota que o pais tem de cumprir ou ser vendido a
terceiros.

Tendo-se em vista que a producdo de misturas asfalticas mornas
tende a reduzir cerca de 30% a emissdo de gases, ja se pode comecar a
calcular em termos de créditos de CO,, o beneficio em termos
econdmicos que a producdo destas pode gerar, pois além de beneficiar o
meio ambiente, a redu¢do de emissdo de CO, ja estd representando
verba para os cofres publicos.

De acordo com Ruhl (2008) citado por Motta (2011), avalia-se
que na Alemanha sdo produzidas 60 milhdes de toneladas de misturas
asfalticas a quente por ano, que por sua vez geram 1,5 milhdes de
tonelada de CO,. Segundo D’Angelo et al,( 2008), a redugdo na
emissdo de poluentes nas usinas de produgdo de misturas asfalticas
mornas podem chegar a redug@o de 30% a 40% de CO,.

O consumo de cimento asfaltico no Brasil em 2010 foi de
aproximadamente 3 milhdes de toneladas. Considerando-se que 90%
deste total foi utilizado para fabricacdo de mistura asfaltica, e que, para
cada tonelada de mistura asfaltica produzida, haja um consumo de 6%
de cimento asfaltico, foram produzidas aproximadamente 45 milhdes de
toneladas de massa asfaltica. Considerando-se os valores estabelecidos
por Ruhl (2008), isso resulta na emissdo de 1,125 milhdes de tonelada
de CO, langados na atmosfera. Produzindo-se misturas asfalticas a
temperaturas mais baixas, entre 30°C a 35°C a menos que as
temperaturas usualmente utilizadas, a emissdao da taxa de CO, cairia
cerca de 30%, resultando numa reducdo de 337.500 toneladas de CO..
Considerando-se o valor do crédito de carbono em 19 euros, isso
resultaria em uma receita anual para as empresas brasileiras de
aproximadamente 6,5 milhdes de euros (R$ 17 milh3es).

2.5.3 Reducio do Consumo de Energia na Producio de Misturas
Asfalticas

A redug@o do consumo de energia ¢ sem divida, um grande
beneficio para os produtores de mistura asfaltica, principalmente tendo-
se em vista a elevagdo dos pregos do petrdleo nos ultimos anos. A
reducdo com combustiveis na producdo de misturas asfalticas em fungéo
da reducdo de temperatura pode apresentar uma economia em torno de
11% a 35%, variando em fungdo da técnica empregada (FHWA, 2008).

A secagem dos agregados na usina exige grande consumo de
energia, especialmente o mesmo permanecer com o teor de umidade
elevado, podendo o gasto no consumo de combustivel aumentar em 10%
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para cada 1% a mais de agua contida nos agregados (PROWELL e
HURLEY, 2007).

De acordo com BATHEL (2001), para se produzir uma tonelada
de asfalto, consome-se aproximadamente 8 litros de o6leo, e estima-se
uma economia de 2,4 litros de 6leo por tonelada produzida. O trabalho
publicado por ASEFMA (Asociacion Espafiola de Fabricantes de
Marroquineria), que ¢ direcionado para o estudo de misturas asfalticas
mornas, apresenta uma comparagdo entre o consumo de 6leo para as
diferentes temperaturas de usinagem das misturas, conforme
apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 -Consumo de dleo durante ausinagem

Temperatura da Mistura (°C) Consumo de Oleo (kg) 6leo/t)
140 6.6
160 7,3
180 7,9

Nota: Tais valores sdo estimados para uma produgao de 200 t/h.
Fonte: ASEFMA (2007)

A energia consumida pela usina de mistura asféltica podera ser de
20% a 75% quando se compara mistura asfalticas quente e morna
(KRISTJANSDOTTIR, 2006). Em regides onde o custo do combustivel
¢ relativamente alto, como por exemplo, na Islandia ou no Estado Norte
Americano do Havai, a reducdo do consumo de energia ja pode
compensar o custo da adi¢ao do aditivo na producdo da mistura morna,
se essa reducdo estiver em torno de 50%. Do contrario, somente a
economia de energia pode ndo compensar os gastos com a mistura
morna, porém, com a popularizacdo das tecnologias, este custo tende a
minimizar (KRISTJANSDOTTIR, 2007). A Tabela 2 apresenta uma
compara¢do entre os custos entre misturas asfalticas morna e quente
com relacdo a 6leo, eletricidade, etc.
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Tabela2—Custos de misturas quentes emomas

Localidade Islindia (§) | Havai ($) Irlanda ($)

Fonte de Combustivel Oleo Diesel Gés Natural
Custo do combustivel
para 1 tonelada de HMA® 5,00-7,50 | 4,40-9,00 1,75-2,80
Custo da eletricidade para
1 tonelada de HMA®
Custo total de energia
para 1 tonelada de HMA
20% de economia com
WMA

50% de economia com
WMA 2,50-3,75 2,20 - 4,50 0,88 - 1,40

0,16 -0,28 1,44 -2,53 0,36 - 0,64
5,16-7,78 | 5,84-11,53 | 2,11-3,44

1,00-1,50 | 0,88-1,80 0,35-0,56

HMA: Mistura Asfaltica a Quente
WMA: Mistura Asfaltica Morna
Fonte: KRISTJANSDOTTIR (2007)

2.5.4 Aplicacio em Epocas e Locais de Clima muito Frio

A aplicag@o de misturas mornas mostra-se como otima alternativa
em épocas e locais de clima muito frio (KRISTJANSDOTTIR, 2007).
As especificagdes a nivel nacional (DNIT) estabelecem que, a produgao,
transporte e aplicacdo do concreto betuminoso usinado a quente so6 deve
ser realizada quando a temperatura ambiente minima de 10°C, pois a
temperaturas inferiores ha grande preocupacdo com perdas expressivas
de temperatura, que acabam impedindo a perfeita compactagdo da
mistura asfaltica na pista.

Testes realizados na Alemanha apontaram que, misturas asfalticas
mornas apresentam bom resultado de compactagdo quando aplicadas as
temperaturas ambientes de -3°C e -4°C (D’ANGELO et al., 2008).

2.5.5 Transporte da Massa Asfaltica a Maiores Distancias

A distancia percorrida entre a usina de asfalto e a pista influencia
no rapido resfriamento da mistura asfaltica, variando em funcdo da
distdncia de transporte percorrida. As misturas asfalticas mornas
apresentam-se como uma Otima alternativa, pois sendo produzidas a
temperaturas inferiores, esfriam a uma taxa menor, pois possuem um
menor gradiente térmico (PROWELL e HURLEY, 2007).
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2.6 MATERIAIS COMPONENTES DAS MISTURAS ASFALTICAS

A definicdo de mistura asfaltica € basicamente um produto obtido
em usina, a quente ou a frio, produzido a partir de agregados e ligante
asfaltico. No Brasil um dos tipos mais empregados é o Concreto
Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ), que € uma mistura previamente
dosada de agregados e cimento asfaltico aquecidos a uma temperatura
previamente escolhida em fungdo da viscosidade do ligante. O
comportamento mecanico da mistura asfaltica depende diretamente das
propriedades dos constituintes da mistura (agregados, ligante asfaltico,
aditivos).

2.6.1 Agregados

A selecdo de agregados para a utilizagdo em misturas asfalticas
deve-se observar que o mesmo possua propriedades capazes de suportar
as tensdes impostas na superficie do pavimento e também no seu
interior.

O conhecimento das propriedades fisicas e mecanicas dos
agregados, tais como: resisténcia, porosidade e densidade e as
propriedades quimicas, tais como: umidade e adesividade sio de
extrema importincia para a perfeita escolha dos agregados para a sua
utilizacdo em revestimentos asfalticos de boa qualidade (BERNUCCI,
et. al, 2008).

2.6.2 Ligante Asfaltico

A avaliagdo das propriedades fisicas, quimicas e reoldgicas sao os
fatores que determinam a especificagdo dos ligantes asfalticos.

A fim de se especificar um determinado asfalto como adequado
para pavimentagdo, grande parte dos paises utiliza medidas simples de
caracteristicas fisicas do ligante, devido a facil execug¢@o nos
laboratérios de obras. As principais caracteristicas utilizadas nesta
avaliac@o sdo a “dureza” do ligante, que é medida através do ensaio de
penetracdo, o qual ¢ inserida uma agulha padrao na amostra de ligante e
a resisténcia ao fluxo, que ¢ medida através do ensaio de viscosidade
(BERNUCKCI, et. al, 2008).

Atualmente classificagdo brasileira de ligantes Dbaseia-se
principalmente na consisténcia do cimento asfaltico que é avaliada pelo
ensaio de penetragdo a temperatura de 25°C, a qual ¢ descrita na norma
DNIT-EM 095 (2006).



57

Desde o final da década de 1990 o CENPES (Centro de pesquisa
da Petrobras) dispde dos equipamentos que permite classificar o CAP
segundo a metodologia SUPERPAVE, determinando-se o seu Grau de
Desempenho — PG (LEITE e TONIAL, 1994; LIBERATORI, 2000;
TONIAL, 2001).

Com apoio financeiro da Petrobras, via Rede Tematica de
Tecnologia em Asfalto, algumas Universidades Brasileiras também
estdo se equipando para poderem classificar o CAP segundo o seu grau
de desempenho. (MAGALHAES, 2004; FAXINA; FABRI; SOARES,
2009).

Nesta mesma direcdo, distribuidoras de asfalto também caminham
para apresentar aos clientes a classificagdo dos CAPs segundo a
metodologia SUPERPAVE (LIBERATORI, et al, 2004).

2.6.3 Adesividade Agregado e Ligante Asfaltico.

Atualmente, um método muito utilizado para avaliar esta
propriedade é o ensaio de Lottman modificado ou Ensaio de Dano por
Umidade Induzida, descrito pela norma AASHTO T 283.

O Ensaio Dano por Umidade Induzida ou Ensaio Lottman
Modificado, tem como principal objetivo avaliar a capacidade da
mistura asfaltica em preservar sua resisténcia apos agdo nociva da agua
em ciclos de temperaturas intermediarias e baixas.

No ensaio Lottman avalia-se a perda da resisténcia a tragdo
através de um processo de umidade induzida aplicado em corpos de
prova compactados com o soquete Marshall que apresentem um indice
de vazios de 7% =+ 1%. Para se atingir esse nimero de vazios, reduz-se o
numero de golpes aplicados, que inicialmente seriam de 75 golpes para
trafego pesado.

O valor final encontrado € o quociente entre a resisténcia a tragio
ndo condicionada e a resisténcia a tragdo condicionada, o que resulta
num numero adimensional. O valor encontrado ¢ multiplicado pelo fator
100 a fim de se obter um valor final em percentual. A relagdo entre
RT’/RT indica a perda de resisténcia por umidade induzida. Essa relacdo
deve ser maior ou igual a 0,70, ou seja, a perda deve ser inferior ou igual
a 30% (BERNUCCI e. al, 2008). J4 a metodologia SUPERPAVE
recomenda valores superiores a 80%.

A adi¢do de melhoradores de adesividade é comumente utilizada,
pois estes atuam modificando melhorando a adesividade entre ambos.
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2.7 DOSAGEM DE MISTURAS ASFALTICAS

As misturas asfalticas usinadas a quente sdo produzidas
conforme um projeto de mistura que utiliza um método de dosagem,
sendo o mais comumente utilizado no Brasil o Marshall. Porém, o
método SUPERPAVE (Superior Performing Asphalt Pavements)
atualmente vem sendo utilizado para obras rodovidrias e ndo somente
em pesquisas.

A dosagem da mistura asfaltica consiste na escolha, através de
métodos experimentais, do teor 6timo de ligante, em fun¢do de uma
faixa granulométrica pré - determinada. O teor 6timo do ligante, ou teor
de projeto, varia conforme o método de dosagem, sendo funcdo dos
parametros tais como energia de compactagdo, tipo de mistura,
temperatura a qual o pavimento estara submetido. O método de dosagem
mais utilizado mundialmente utiliza a compactagdo por impacto e é
denominado método Marshall.

2.7.1 Metodologia Marshall

A dosagem Marshall ¢ realizada seguindo-se os procedimentos
descritos no método de ensaio DNER-ME 043/95 para a preparacdo os
corpos de prova e determinacdo da Estabilidade Marshall. Atualmente,
busca-se realizar modificacdes na Metodologia Marshall, uma vez que
esta ndo estd de acordo com a norma americana da ASTM. Embora
parecida, existem diferengas entre ambas a serem ressaltadas, tais como,
a absorcdo do ligante pelo agregado, que causa interferéncia nas
determinacdes volumétricas.

Na metodologia Marshall, utilizada no Brasil, o teor 6timo de
ligante asfaltico ¢ determinado, levando-se em consideragdo valores
empiricos da estabilidade, que é a capacidade da mistura deformar-se
sob a agdo de cargas, fluéncia e os parametros volumétricos volume de
vazios (Vv) e relagdo betume vazios (RBV). A norma ASTM 2041/00,
preconiza dois pontos importantes que ndo sdo levados em conta pelo
DNIT: a absor¢do do asfalto com a inclusdo do pardmetro de densidade
efetiva dos agregados e o uso da densidade maxima da mistura (Gmm).

O método de ensaio DNIT-ME 43/95 recomenda um esfor¢o de
compactagdo de 50 golpes para pressdo de pneus até 7 kgf/cm? e 75
golpes para uma pressdo entre 7 kgf/cm? e 14 kgf/cm? A especificacao
de servico DNIT-ES 031/04 apresenta os parametros de dosagem
recomendados para as misturas asfalticas. A Tabela 3 apresenta os
valores especificados
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Tabela 3 —Parmetros de dosagem segundoo DNIT-ES 031/04

Caracteristicas Camada de Camada de
Rolamento Ligacio
Vv(%) 3-5 4-6
RBYV (%) 75-82 65172
Estabilidade minima 500 kgf 500 kgf
RT minima a 25°C 0,65 MPa 0,65 MPa

Fonte: DNIT-ES (031/2004)

Um fator que deve ser observado quanto a dosagem Marshall ¢ a
dispersdo significativa nos seus resultados, que segundo COELHO E
SORIA (1992), podem ser proveniente da forma de compactagdo dos
corpos de prova, das caracteristicas dos equipamentos utilizados e das
condi¢des operacionais do processo, causando com isso a variabilidade
de resultados, apesar das condigdes idénticas de materiais.

2.7.2 Metodologia SUPERPAVE

A principal diferenga existente entre a Dosagem Marshall e a
SUPERPAVE ¢ o tipo de compactac¢do. Enquanto na Dosagem Marshall
a compactacdo ¢é feita por golpes, utilizando-se o soquete Marshall, na
SUPERPAVE a compactacdo ¢é realizada por amassamento, utilizando-
se o compactador giratorio.

De acordo com Bernucci et al, 2008, na metodologia
SUPERPAVE ha trés niveis de projeto de mistura, dependendo do
trafego e do numero de passagens do eixo equivalente (ESAL -
Equivalent Axle Loads), conforme indicado na Tabela 4.

Tabela 4-Organizagao da metodologia SUPERPAVE de dosagem de misturas asfilticas em fincdo do
volume de trafego.

Nivel 1 2 3
Volumétrico Volumétrico
Critério Volumétrico Ensaio de previsao | Ensaio de previsao
de desempenho a de desempenho a
uma temperatura trés temperatura
N (AASHTO) N<10° 10° ¢ 10’ N>=10"

Fonte: (BERNUCCI et. al, 2008).
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2.8 COMPORTAMENTO MECANICO DAS  MISTURAS
ASFALTICAS

2.8.1 Ensaio de Resisténcia a Tracdo por Compressio Diametral
(RT)

No Brasil o ensaio de Resisténcia a Tragdo por Compressiao
Diametral obedece a Especificagdo Brasileira DNER ME 138/94
((BERNUCCI e. al, 2008). Este método especifica o modo pelo qual se
determina a resisténcia a tracdo de corpos de prova cilindricos de
mistura asfaltica através do ensaio de compressdo diametral.

2.8.2 Ensaio de Modulo de Resiliéncia (MR)

O DNIT 135/10 - ME, define modulo resiliente como sendo a
relacdo entre a tensdo de tracdo aplicada repetidamente no plano
diametral de uma amostra cilindrica e a deformacdo especifica
recuperavel correspondente a tensdo aplicada.

A frequéncia de carregamento ¢ de 1 Hz, com tempo de aplicagdo
de carga de 0,1s e 0,9s de repouso. A temperatura de ensaio é de 25°C e
a tensdo maxima aplicada corresponde a 15% da resisténcia a tragdo da
mistura. A Figura 12 apresenta o equipamento da UFSC utilizado para a
determinacdo do médulo de resiliéncia.

Figura 12 — Determinag&o do MR no equipamento do laboratorio da UFSC
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2.8.3 Resisténcia a Deformac¢ao Permanente

De acordo com o procedimento DNIT-PRO 08 (2003), a
deformag¢do permanente em trilha de roda tem como causas o
afundamento plastico ou o afundamento por consolidagdo. O
afundamento plastico ¢ a deformacdo permanente que ocorre em uma ou
mais camadas dos pavimentos flexiveis ou semi-rigidos, ou ainda, no
subleito. O afundamento por consolidagdo € o que ocorre nos
pavimentos flexiveis ou semi-rigidos devido a consolidagdo diferencial
que se verifica em camadas do pavimento ou subleito.

A deformagdo permanente que ocorre na camada asfaltica é
funcdo da combina¢do do fluxo do material (viscoelastico ou
viscoplastico) e do dano neste material, representado pelo surgimento e
proliferagdo de trincas. A capacidade de uma mistura em resistir a esta
deformacdo, depende de diversos fatores, tais como, a consisténcia do
ligante e a volumetria da mistura (agregados e ligantes) (BERNUCCI et
al, 2008).

Entre os ensaios utilizados para avaliar a deformagdo permanente
de misturas asfalticas, pode-se destacar (SHELL, 2003):

e Ensaios fundamentais: triaxial com carregamento repetido e
compressdo uniaxial ndo confinada (creep estatico e creep dindmico);
e Ensaios de simulacdo: simuladores de laboratorio.

Neste capitulo sera abordado apenas o ensaio de simulagdo em
laboratério, que foi o utilizado para o estudo da deformacdo permanente
desta pesquisa.

2.8.3.1 Ensaios com Simuladores de Trafego em Laboratorio

O potencial que uma mistura asfaltica possui em resistir a
deformagdo permanente pode ser determinado através de ensaios em
laboratério com equipamentos simuladores de trafego, como por
exemplo, o equipamento francés ormiéreur, ou produtor de trilhas
(MOURA, 2010).

Este equipamento utiliza corpos de prova (placas) de 18 cm de
largura, 50 cm de comprimento e altura de 5 ou 10 cm. As placas sdo
preparadas na mesa compactadora, seguindo a metodologia descrita na
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norma francesa AFNOR NF 98-250-2. A Figura 13 apresenta a mesa
compactadora LCPC da UFSC utilizada para a compactag@o de placas.

Figura 13 — Mesa Compactadora LCPC

A mistura asfaltica € compactada por amassamento o que torna o
processo de compactagdo muito proximo da compactagdo da mistura em
campo. Desta forma, o volume de vazios das placas compactadas ¢
muito préximo do volume de vazios encontrado em campo apds a
compactacao (MOURA, 2010).

A mesa compactadora permite escolher a pressdo de inflagdo dos
pneus, carga do eixo, niimero de passadas e o local das passadas, de
modo a garantir a perfeita distribuigdo das mesmas.

ApoOs a preparagdo das placas, normalmente aos pares, sdo
submetidas a resfriamento e cura, em média de dois a trés dias, sendo
submetidas posteriormente ao ensaio de deformagdo permanente em
trilha de roda no equipamento orniéreur. As Figuras 14 e 15 apresentam
o simulador de Trafego da USP e a Figura 16 mostra uma placa apds o
ensaio de deformacao.



Figura 14 — Foto externa do Simulador de Trafego da USP

Figura 15 — Realizagdo do ensaio no Simulador de Trafego da USP
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Figura 16 — Placa ap6s ensaio de deformagio permanente

Os dados obtidos neste ensaio sdo a temperatura do ar no interior
da camara do pneu, a temperatura da superficie da placa (corpo de
prova), a deformagdo vertical no centro da placa e o numero de
aplicacdes de carga num intervalo de tempo definido por quem realiza o
ensaio.

De acordo com as especificagdes francesa e européia (NF P 98-
130, 1999 ¢ EN 13108-2, 2006), o afundamento em trilha de roda de
misturas BBSG 3 0/14 (didmetro maximo nominal de 14 mm)
submetidas a trafego pesado deve ser de no maximo 5% em relagdo a
espessura inicial da placa apdés 30.000 ciclos (placas de 10 cm),
enquanto a de misturas BBTM 10B (didmetro méaximo nominal de 10
mm) ndo deve ultrapassar 15% apds 3.000 ciclos (placas de 5 cm). No
Brasil se tem buscado utilizar valores maximos em torno de 5% aos
30.000 ciclos devido as condi¢des especificas locais, ja que o clima ¢é
contrario quanto a deformagdo permanente, sendo este limite utilizado a
partir de 1994 no LTP/EPUSP, desde o inicio dos testes realizados no
Brasil (MOTTA, 2011).

O ensaio ¢ finalizado quando a placa ¢ submetida a um nimero
maximo de 30.000 ciclos (ou seja, 60.000 passadas do pneu), ou entdo,
quando a placa se deforma excessivamente prejudicando as leituras de
afundamento.
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2.9 AVALIACAO DO PAVIMENTO

As condicdes estruturais e funcionais de um pavimento devem ser
avaliadas por meio de procedimentos que verifiquem os defeitos que
surgem na superficie dos pavimentos. Varios fatores dentre eles o clima,
solicitagdo do trafego, caracteristicas dos materiais € processos
construtivos devem ser levados em conta como causa destes defeitos.

O levantamento dos defeitos do pavimento tem como principal
finalidade a avaliacdo da area afetada, a sua identificacdo e
quantificacdo, além da severidade de cada defeito. As trincas
apresentam um impacto significativo na evolugdo das trilhas de roda e
irregularidade longitudinal. A partir do trincamento, podem-se adotar
critérios para defini¢do das intervengdes de recuperagdo do pavimento
(DNIT, 2006).

A condi¢do funcional descreve a rodovia em relagdo ao conforto,
seguranga, custo ao usudrio e aspectos estéticos, sendo avaliados como
exemplo, os afundamentos de trilha de roda e a exsudagdo. A avaliagdo
estrutural estd relacionada a capacidade de suporte do pavimento,
englobando as caracteristicas de resisténcia e deformabilidade das
camadas do pavimento, tendo-se como exemplo a avaliagdo da
descontinuidade provocada pelo trincamento por fadiga de alto nivel de
severidade (DNIT, 2006).

2.9.1 Avaliacdo Funcional do Pavimento

A avaliagdo funcional é realizada em termos de seguranca e
conforto proporcionados aos usudrios. Sdo utilizados procedimentos
padronizados de medidas e observagdes que analisam qualitativamente e
quantitativamente a condi¢do funcional do pavimento.

De acordo com o manual de restauracio do DNIT (2006),
irregularidade longitudinal de um pavimento ¢ o conjunto dos desvios
da superficie do pavimento em relagdo a um plano de referéncia, desvios
estes que influenciam a qualidade do rolamento e a a¢do dinamica das
cargas sobre a via. E uma grandeza fisica mensuravel, direta ou
indiretamente, que pode ser decorrente de imperfeigdes no processo
construtivo, ou resultante de problemas ocorridos apos a construgio
resultantes da acdo do trafego, do clima e outros fatores causadores da
restauragdo do pavimento.

Para se realizar a medida de parametros ligados a irregularidade
longitudinal, diversos equipamentos foram desenvolvidos, podendo-se
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citar como os mais utilizados para medida indireta de perfil o MERLIN
e para sistemas de medida com sonda de contato o Perfilometro laser.

O equipamento MERLIN (Machine Evaluation Roughness using
Low Coast Instrumentation) foi desenvolvido pelo TRL (Transport
Research Laboratory) para utilizacdo nos paises em desenvolvimento
por ser um equipamento de baixo custo, facil de ser construido e simples
de ser operado.

O equipamento ¢ composto por uma armag¢ao metalica de 1,80 m
de comprimento, com uma roda de bicicleta na frente, um apoio na parte
posterior ¢ um apoio intermediario que tem por objetivo medir a
diferenca de nivel entre a linha imaginaria que liga a roda de bicicleta e
o apoio posterior. O equipamento ¢ movido por um guiddo no qual
existe um ponteiro que se movimenta sobre um formulario que ¢
utilizado para registrar a diferenca de nivel medida pelo apoio
intermediario (FARIAS e SOUZA, 2002).

O equipamento ¢ movimentado de forma que a roda dé uma volta
completa em torno do seu eixo, e entdo, realiza-se a medida, sendo este
procedimento realizado sucessivamente até que se realizem 200
medidas, resultando num trecho de aproximadamente 415 metros,
tendo-se em vista que o perimetro da roda é de aproximadamente 2,07
metros (FARIAS e SOUZA, 2002).

De acordo com o TRL (1996), para cada ponto de medida
realizada com o Merlin, a maquina deve ser sustentada na superficie da
via com a roda alinhada e os apoios intermediario e superior em contato
com a superficie do pavimento. A posi¢do do ponteiro sobre o
formulario deve ser marcada com um “X” no quadrado seguinte
constituinte da coluna indicada pelo ponteiro. Para cada medida efetuada
deve-se também marcar com “X” em um dos quadrados do campo
denominado fally box (caixa de registros) existente no formulario, para
que se tenha controle de quantas medidas foram realizadas.
Sequencialmente ergue-se o guiddo do MERLIN, deslocando os apoios
traseiro e intermedidrio da via e levando a maquina para o proximo
ponto de medi¢do, onde o processo deve ser repetido. Ao final das
medi¢des o formulario apresentara um histograma. O comprimento (Dh)
desse histograma ¢ determinado, em mm, de acordo com as orientagdes
de TRL (1996) e aplicado na expressdao 2.1 para determinagdo da
irregularidade do trecho em escala de IRI.

IRI = 0,593 + 0,0471 * Dh 2.1)
Onde: Dh - comprimento do histograma, mm;
IRI - International Roughness Index, m/km.
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Apés a determinagdo do IRI, utiliza-se a expressdo 2.2 para
determinacdo da irregularidade em termos Quociente de Irregularidade
(QI), pardmetro mais utilizado no Brasil.

QI=13 *IRI 2.2)
Onde: QI - quociente de irregularidade, contagens/km;
IRI - International Roughness Index, m/km.

A partir dos valores de IRI e QI pode-se determinar a condi¢ao do
pavimento quanto a sua irregularidade por meio dos limites
apresentados na tabela 5.

Tabela 5—Classificagho das rodovias pavimentadas em fingio do IRIe QI

Condicao IRI (m/km) QI (contagens/km)
Excelente 1,0—1,9 13-25
Boa 1,9-2,7 25-35
Regular 2,7-3,5 35-45
Ruim 3,5-4,6 45 -60
Péssima >4,6 > 60

Fonte: DNIT (2006)

O IRI é um parametro utilizado mundialmente, porém, cada pais
estabelece o limite aceitdvel para as diferentes classes de rodovias e
também para a decisdo de intervenc¢des reparadoras. A Tabela 6 extraida
do trabalho de FARIAS e SOUZA (2002) apresenta as faixas de
classificacdo dos pavimentos quanto a irregularidade longitudinal, onde
pode-se observar para fins de comparagdo, ha uma grande variabilidade
ente os valores aceitaveis para cada pais.

Tabela 6—Faixas de classificagio do pavimento quanto ao IRT

EUA Brasil Espanha
gﬁ‘;‘fo 0-0,95 | Excelente | 1,0-1,9 | Excelente 0-1,5
Bom 0,95-1,5 | Bom 1,9-2,7 | Aceitavel 1,5-2,5
Regular 1,5-2,7 | Regular 2,7-3,5 | Regular 2,5-4,0
Ruim >27 Ruim 3,5-4,6 | Nao desejavel >4.0

Péssimo | >4.6
) Fonte: Pinto & .
Fonte: AASHTO Preussler (2001) Fonte: Rio (1977)

Fonte: FARIAS e SOUZA (2002)
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2.9.2 Avaliacao Estrutural do Pavimento

Com o decorrer do tempo, o pavimento vai perdendo a sua
capacidade de servir ao trafego, devido ao surgimento de defeitos na
superficie, que sdo causados em sua grande parte pelas solicitagdes do
trafego passante e efeitos climaticos, até evoluir ao estagio onde o
pavimento se encontra totalmente incapaz de cumprir a sua fungéo, que
¢ proporcionar aos usuarios conforto e seguranca ao trafegarem na via.

Avaliar um pavimento consiste em verificar sua capacidade de
resistir aos esforgos solicitados pela passagem do trafego. Os defeitos
estruturais sdo provenientes principalmente da repeticdo das cargas e
estdo ligados a deformagdo elastica ou recuperavel e a deformacgao
plastica ou permanente. As deformagdes elasticas sdo avaliadas por
equipamentos que medem os deslocamentos verticais chamados de
“deflexdes do pavimento”, sendo responsaveis pelo surgimento de
trincamentos no pavimento, podendo leva a fadiga do revestimento. As
deformagdes plasticas s3o acumulativas ao longo da vida de servigo do
pavimento, ¢ formam as conhecidas “trilhas de rodas, que sdo medidas
por meio de trelicas normatizadas (BERNUCCI et al, 2008).

Apbs a caracterizagdo da estrutura, ou seja, a definicdo das
espessuras das camadas, os modulos de resiliéncia, coeficiente de
Poisson e o trafego atuante, a resposta do pavimento pode ser estimada
via célculo das tensdes, deformagdes e deslocamentos gerados na
estrutura (RIBAS, 2010).

Os modelos de desempenho de pavimento buscam prever a
condi¢do futura do pavimento, a partir da condi¢do analisada. A
avaliag@o estrutural do pavimento pode ser realizada de duas formas:

e Avaliagio Destrutiva: E realizada através de pogos de
sondagens para coleta de amostras das camadas do pavimento e
posterior analise;

e Avaliacio Semi-Destrutiva: E realizado através de aberturas
menores de janelas, que permite utilizar um equipamento portatil, como
o cone dinamico de penetragao;

e Avaliacio Nio Destrutiva: E realizada através de medidas de
deflexdo e deformagdo do pavimento.
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2.9.3 Medida de Deflexoes

Os equipamentos para medida de deflexdes mais utilizados no
Brasil sdo a Viga Benkelman e o Falling Weght Deflectometer — FWD,
sendo medidos os seguintes parametros: (BERNUCCI et a/, 2008).

e Deflexdo Maxima (d,): deslocamento medido sob o centro da
carga (FWD) ou sob o centro das rodas duplas de um eixo simples (Viga
Benkelman), sendo normalmente medido em 107 mm;

e Raio de Curvatura: circulo ou arco de parabola que passa por
dois pontos da deformada (Viga Benkelman), normalmente sob a carga
e a 25 cm do centro da mesma (d, e dys);

e Deformada, bacia de deformagdo ou bacia deflectométrica:
medidas dos deslocamentos deflectométricos em varios pontos a partir
do centro do carregamento (d,, d»s,ds, etc).

2.9.3.1 Viga Benkelman

Entre os equipamentos mais utilizados para a avaliacdo estrutural
dos pavimentos, tem-se a Viga Benkelman, que permite avaliar as
deflexdes do pavimento, que podem ser interpretadas como
deslocamentos verticais recuperaveis que ocorrem no pavimento devido
a carga aplicada pelo veiculo passante.

A qualidade estrutural do pavimento pode ser avaliada através
dos dados obtidos por meio do ensaio da Viga Benkelman. Sua grande
vantagem, quando comparada aos demais equipamentos, ¢ o baixo
custo, assim como o baixo custo para aquisi¢do de informagdes por
meio dele.

Para a determinacdo da bacia de deformagdo através da viga
Benkelman, as estagdes devem ser convenientemente marcadas e
localizadas nas trilhas de rodas, de forma que as rodas traseiras do
veiculo mantenham-se a uma distancia fixada da borda do revestimento.

294  Consideragbes sobre Drenagem Profunda e Sub-superficial dos Pavimentos

Existem diversas fontes de infiltragdo que favorecem o acumulo
de 4gua na estrutura do pavimento, tais como: juntas, trincas e fissuras
na superficie do pavimento, aguas laterais acumuladas em canteiros,
acostamentos ndo revestidos e sarjetas ndo estanques, fluxos de agua
provenientes do nivel de lencol d’agua elevado, sucgdo capilar, entre
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outros. A agua livre no interior da estrutura do pavimento interfere na
resisténcia dos materiais, € a remocdo desta através de drenos
subsuperficiais deve ser parte integrante do processo de
dimensionamento estrutural do pavimento (AZEVEDO, 2007).

Os defeitos de pavimentos flexiveis relacionados com a umidade
caracterizam-se pela elevada deflexdo, trincamento por fadiga, reducio
da capacidade de suporte e desagregacio (AZEVEDO, 2007). O
segmento estudado, assim como grande parte da rodovia ¢ desprovida de
drenagem profunda e subsuperficial, limitando-se apenas a drenagem
superficial, sendo esta realizada por sarjetas de concreto nas laterais. A
drenagem superficial eficiente contribui para a seguranga do trafego,
pois minimiza a ldmina d’agua sobre a pista, reduzindo a aquaplanagem.

A saturagdo da estrutura do pavimento causada pela infiltragdo
pelas bordas ou pela superficie prejudica a capacidade de suportar as
solicitagdes dindmicas do trafego. Nos pavimentos asfalticos, os danos
surgem com o aumento das poro-pressdes que geram a perda de suporte
das camadas ndo estabilizadas (base, sub-base e subleito).
Sequencialmente, as poro-pressdes causam o bombeamento de finos
através das trincas formadas na superficie do pavimento (AZEVEDO,
2007). A figura 17 apresenta a acdo da agua livre em pavimentos
asfalticos.

Figura 17— Ao da 4gua livre em pavimentos asfalticos (AZEVEDO, 2007)
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Nota: As dimensdes verticais estdo exageradas para maior clareza.
Pavimento de CA carregado

2.9.5 Retroanalise

A retroanalise ¢ um método que permite a obtengdo dos modulos
de resiliéncia das camadas do pavimento e do subleito. Sua
determinacdo ¢ feita a partir das bacias de deflexdes que o pavimento
apresenta quando submetido ao carregamento externo, simulado através
da viga Benkelman ¢ do FWD (Falling Weight Deflectometer). O
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principal objetivo da retroanalise ¢ fornecer as propriedades das
camadas do pavimento in situ, dados estes que sdo utilizados na
manutencdo ou na restauracdo das caracteristicas aceitaveis do
pavimento (VILLELA e MARCON, 2001).

A retroanalise dos moddulos de resiliéncia apresenta certas
vantagens quando comparada a outros processos de avaliacdo, tais
como: minorag¢do da necessidade de ensaios destrutivos para coleta de
amostras, representacdo real da estrutura, determinagdo dos modulos
resilientes dos materiais nas condigdes reais de campo, exatiddo na
obtencdo das propriedades elasticas das camadas do pavimento
(PREUSSLER et al., 2000). Atualmente existem diversos métodos
computacionais que proporcionam a analise de estruturas do pavimento
compostos por n camadas, comparando-se as deflexdes medidas e
calculadas, apresentando como resultados finais os moddulos e
espessuras das camadas, somatorio de erros, etc.

Os métodos de retroandlise para dimensionamento de pavimentos
flexiveis utilizam-se do mddulo de resiliéncia e o coeficiente de Poisson
como os principais pardmetros de dimensionamento das espessuras das
camadas, de maneira que o sistema “pavimento—subleito” trabalhe em
niveis de tensdo e deformagdo compativeis com a resisténcia de cada
material constituinte das camadas (ALBERNAZ, 1997).

A Figura 18 apresenta os elementos necessarios a aplicagdo do
método de retroanalise nos pavimentos. E necessario o conhecimento da
carga externa aplicada para a qual foi obtida a bacia deflectométrica e as
caracteristicas basicas dos tipos de materiais de cada camada e suas
espessuras, sendo possivel obter os modulos de elasticidade a partir das
deflexdes obtidas. Realiza-se uma combinagdo de modulos de modo a
fazer coincidirem a bacia tedrica calculada com a bacia encontrada em
campo através dos equipamentos como a viga Benkelman e o FWD.
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Figura 18 — Dados necessarios a realizar a retroanalise do pavimento (NOBREGA, 2003)
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Entre os programas mais utilizados pelo método da retroanalise,
pode-se citar o ELMOD, RETROANA, ELSYMS5, FEPAVE, DAMA,
ILLIPAVE, ECOROUTE, entre outros.

As tensdes ou deformagdes geradas na estrutura pelo
carregamento sdo comparadas as tensdes ou deformagdes dos materiais
de cada camada, sedo que, as tensdes ou deformagdes geradas deverdo
ser menores que as admissiveis dos materiais. Os deslocamentos
calculados pelo programa podem ser utilizados para a previsdo da
deflexdo na superficie de cada camada do pavimento, com isso,
fornecendo informagdes para o controle de execucdo das obras
(ALBERNAZ, 1997).
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3 METODOLOGIA DA PESQUISA

Sera abordado neste capitulo o procedimento experimental, as
etapas e os ensaios a serem realizados juntamente com as normas a
serem obedecidas e os materiais empregados no estudo realizado com
misturas asfalticas mornas e acompanhamento do desempenho da vida
de servigo da pista experimental. Para isso, a pesquisa foi desenvolvida
nas seguintes etapas:

Etapa 1 — Caracteristicas dos Materiais: Nesta etapa foram
estudadas as caracteristicas dos materiais utilizados na pesquisa, tais
como: a granulometria dos agregados e a caracterizagdo do ligante
asfaltico.

Etapa 2 — Projeto da Mistura: O objetivo desta etapa foi
estabelecer parametros para definir quais caracteristicas serdo utilizadas
como pardmetro para a mistura asfaltica.

Etapa 3 — Verificacdo do Dano por Umidade Induzida: Esta
etapa teve por finalidade avaliar a agdo deletéria da 4gua no
descolamento da pelicula de asfalto nos agregados, verificando a acgdo
do Evotherm na mistura asfaltica.

Etapa 4 — Caracterizacio Mecanica da Mistura Asfaltica:
Nesta etapa buscou-se verificar as caracteristicas mecéanicas da mistura
asfaltica através dos ensaios de resisténcia a tragdo por compressao
diametral e médulo resiliente.

Etapa 5 — Caracterizacio de Desempenho: Esta etapa visou
verificar o desempenho do pavimento através do ensaio de deformagdo
permanente, verificando a eficiéncia do Evotherm na mistura asfaltica.

Etapa 6 - Trecho Experimental com Mistura Morna na
Rodovia Régis Bittencourt: O objetivo desta etapa & apresentar o
trecho experimental.

Etapa 7 — Execucio e Controle Tecnolégico do Experimento:
O objetivo desta etapa é acompanhar o servico de execugdo da pista
experimental e apresentar quais ensaios foram realizados para o controle
tecnologico da mistura durante a execucdo dos servigos, tais como:
ensaio de resisténcia a tragdo por compressdo diametral, grau de
compactacao e controle da espessura do pavimento.

Etapa 8 — Acompanhamento do Desempenho do Pavimento:
O objetivo desta etapa ¢ mostrar quais parametros foram adotados na
realizagdo do ensaio de deflexdo, avaliacdo do trafego local e o
levantamento de patologias que possam surgir apds a execucao da pista
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experimental. A Figura 19 apresenta um resumo esquematico dos
ensaios realizados.

Figura 19 — Resumo esquematico dos ensaios realizados
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3.1 ETAPA 1 - CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS

Nesta etapa foram estabelecidas quais as caracteristicas dos
materiais utilizados no estudo seriam obedecidas a fim de garantir a
qualidade da mistura asfaltica utilizada.

3.1.1 Caracterizacio dos Agregados

A granulometria dos agregados que foram utilizados na pesquisa
foi definida segundo as especificagbes SUPERPAVE. O agregado
utilizado ¢é proveniente das Pedreiras Marc e Basalto 8, localizadas em
Séo José dos Pinhais/PR.

Para o presente trabalho, a curva granulométrica da mistura
possui tamanho maximo nominal de 12,5 mm (definido como sendo a
peneira imediatamente superior a aquela que retém mais de 10% dos
agregados). A Figura 20 tras a representagdo da curva granulométrica de
projeto de acordo com a especificacdo SUPERPAVE para o didmetro
maximo nominal de 12,5 mm.

Figura 20 — Curva granulométrica de projeto segundo especificagio SUPERPAVE para
o0 didmetro méaximo nominal de 12,5 mm (SILVA, 2010).
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3.1.2 Caracterizacao do Ligante Asfaltico

O ligante asfaltico utilizado foi o CAP 30/45 fornecido pela
Betunel, acrescido de 0,5% de Evotherm em fung@o do peso do ligante
asfaltico Este foi o percentual determinado pela MeadWestvaco em
laboratdrio para esta pesquisa. Normalmente, a adigdo do Evotherm em
percentual pode variar entre 0,4% a 0,8% do peso do ligante. Através de
ensaios de laboratorio realizado pelo fabricante, para determinagdo da
relacdo G*/send, que indica o comportamento quanto as deformacdes
permanentes do ligante asfaltico, cuja especificagio SUPERPAVE
determina como ideal valores acima de 1,0 kPa, verificou-se para o
intervalo entre 0,4% e 0,8% que o melhor resultado foi obtido para o
percentual de 0,5% de Evotherm, ficando a relagdo G*/send em
aproximadamente 1,38 kPa.

O cimento asfaltico ja vem com o produto adicionado, ndo sendo
necessarias alteracdes na usina de asfalto para a fabricacdo da mistura
asfaltica modificada. A Tabela 7 apresenta as caracteristicas dos limites
estabelecidos por norma para o Cimento Asfaltico conforme

especificacdo DNIT 095/2006-EM.

Tabela 7—Limites estabelecidos para o ligante asfaltico

Ensaio Unidade Método Especificacio
Penetragao (100g Ss, 25°C) 0,1mm NBR 6756 30-45
Ponto de Amolecimento °C NBR 6560 Minimo 52
Viscosidade centipoise 135°C P 11\5111354 Minimo 374
Viscosidade centipoise 150°C P II\SI}i%; Minimo 203
Viscosidade centipoise 177°C P NBR 76-285
) 15184
Indice de S}lsc§pt1b111dade ) ANP R-19 152407
Térmica
Ponto de fulgor o NBR .
C 11341 Minimo 235
Espuma a 177°C - ANP R-19 Negativo
Variagdo em massa o NBR -
%0 15235 Minimo 0,5
Aumento do ponto de °C ANP R-19 Méximo 8
amolecimento
Penetracdo retida % ANP R-19 Minimo 60

Fonte: DNIT (095/2006)
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3.2 ETAPA 2 - PROJETO DA MISTURA

O projeto da mistura asfiltica seguiu a metodologia
SUPERPAVE (Superior Performing Asphalt Pavements), baseado nos
parametros volumétricos, conforme previsto para o nivel I de dosagem.

A compactacdo ¢ realizada por amassamento (giros). A
determinagdo do Numero de giros de projeto (Npwjeto) corresponde ao
numero de giros que o compactador giratorio fard para produzir o corpo
de prova, sendo determinada em fungdo do trafego (N) (BERNUCCI et
al, 2008). A Tabela 8 apresenta mostra a determinacdo do Npycto-

Tabela 8—Selecio do nimero de giros para 0 SGC.

Nuimero de Giros Trafego
50 Muito leve (local)
75 Meédio (vias principais e rodovias rurais)
100 Meédio a alto (vias principais e rodovias rurais)
125 Alto volume de trafego (interestaduais, muito
pesados)

Fonte: BERNUCCI et al, (2008)

A determinagdo dos teores de projeto segue o fluxograma
apresentado na Figura 21.
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Figura 21 — Fluxograma para obtenc@o do teor de projeto (BERNUCCI, et al, 2008)
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/

giratorio utilizado tem as seguintes

e Angulo de giro de 1,16°;
e Rotagdo de 30 giros por minuto;
e Pressdo vertical durante os giros de 600 kPa.

A Figura 22 apresenta o compactador giratério do Centro de
Desenvolvimento Tecnologico de Atibaia da OHL Brasil, o qual foi

utilizado na pesquisa.
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Figura 22 — Compactador giratorio do CDT da OHL Brasil
" 318

Foram estudados cinco projetos de mistura asfaltica, sendo estes:

o Tl,ma — Projeto de mistura asfaltica confeccionada com
agregados provenientes da pedreira Marc, contendo 1,5% de cal na
composi¢do granulométrica e ligante CBTA' com 0,5% de Evotherm na
sua composic¢ao, sendo a mistura compactada a 115°C;

o T2, — Projeto de mistura asfaltica confeccionada com
agregados provenientes da pedreira Marc, contendo 1,5% de cal na
composi¢do granulométrica e ligante asfaltico CAP 30/45 sem
Evotherm na sua composi¢do, sendo a mistura compactada a 115°C;

e T3,4c — Projeto de mistura asfaltica confeccionada com
agregados provenientes da pedreira Marc, contendo 1,5% de cal na
composi¢cdo granulométrica e ligante asfaltico CAP 30/45 sem
Evotherm na sua composi¢ao, sendo a mistura compactada a 165°C;

o T4, — Projeto de mistura asfaltica confeccionada com
agregados provenientes da pedreira Basalto 8, contendo 1,5% de cal na
composi¢do granulométrica e ligante CBTA' com 0,5% de Evotherm na
sua composi¢ao, sendo a mistura compactada a 115°C;

o T5pptas — Projeto de mistura asfaltica confeccionada com
agregados provenientes da pedreira Basalto 8, sem cal na composicao
granulométrica e ligante CBTA' com 0,5% de Evotherm na sua
composic¢do, sendo a mistura compactada a 115°C.

" CBTA: CAP a Baixa Temperatura Ambiente
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A tabela 9 apresenta um resumo das misturas asfalticas estudadas
em fun¢do das suas caracteristicas.

Tabela 9—Projetos de misturas asfélticas estudas

Mistura Ligante | Agregado (COZ; C]:)er::;)[; ecl;zt;;)a(gé)
T1 nebta CBTA Marc 1,5 115

T2mmse | CAP 30/45 Marc 1,5 115

T3mase | CAP 30/45 Marc L5 165

T4penia CBTA Basalto 8 1,5 115
TShebtas CBTA Basalto 8 - 115

O teor de projeto foi verificado para cada uma das cinco misturas
asfalticas estudadas, a fim de se verificar se a redug@o na temperatura de
compactagdo ou o uso do aditivo Evotherm exercem influéncia no teor
de ligante definido em projeto.

3.3 ETAPA 3 - VERIFICACAO DO DANO POR UMIDADE
INDUZIDA

Diversos pesquisadores, em diferentes estudos, verificaram que a
adi¢do de cal hidratada [CA(OH,)] melhora a adesividade em misturas
asfalticas. NUNEZ et al, (2007), afirmam que a cal hidratada melhora a
adesividade ligante-agregado, reduz a formagdo de afundamentos de
trilhas de roda, bem como o trincamento e o envelhecimento (oxidacao)
da camada asfaltica, contribuindo para a formagdo de pavimentos que
apresentardo elevado desempenho por muitos anos.

O ensaio de Dano por Umidade Induzida ou ensaio Lottman foi
realizado obedecendo a metodologia descrita na norma AASHTO T 283
que estipula um valor minimo para a Razdo da resisténcia a Tragdo
(RRT) em 80%. Porém, no Brasil, costuma-se utilizar a relagdo entre
RT’/RT maior ou igual a 0,70, ou seja, a perda deve ser inferior ou igual
a 30% (BERNUCCI, et. al, 2008).

Sua realizagdo tem como objetivo avaliar a influéncia do
Evotherm a resisténcia da mistura asfaltica, apds a¢do nociva em ciclos
de temperaturas intermedidrias e baixas. A verificagdo do dano por
umidade induzida foi realizada para as seguintes misturas, conforme
apresentado na tabela 10.
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Tabela 10—Misturas asfalticas estudadas quanto a0 Dano por Umidade Induzida

v [ e st ) | commtaginct
T1 nebta CBTA Marc 1,5 115
T3 mase CAP 30/45 Marc 1,5 165
T4penta CBTA Basalto 8 1,5 115
TShebtas CBTA Basalto 8 - 115
34 ETAPA 4 - CARACTERIZACAO MECANICA E

VOLUMETRICA DA MISTURA ASFALTICA APLICADA NO
TRECHO

Nesta etapa sdo realizados os ensaios de resisténcia a tragdo por
compressdao diametral, médulo resiliente e volume de vazios, com o
objetivo de avaliar as propriedades mecanicas e volumétricas da mistura
asfaltica estudada. A mistura T4ypta Sera a utilizada para a moldagem
dos corpos de prova, por ser aquela escolhida para aplicar na pista
experimental.

O ensaio de resisténcia a tragdo por compressdo diametral
obedece a metodologia descrita na norma DNER-ME 138/94, porém,
como o projeto da mistura obedece & metodologia SUPERPAVE, os
corpos de prova foram moldados com 100 giros no compactador
giratorio a temperatura de 115°C, ao invés da utilizacdo do soquete
Marshall para a compactagdo da mistura no molde. O ensaio de modulo
resiliente obedece a metodologia descrita na norma DNIT 135/2010 -
ME.

Na fase de execucdo da pista experimental e apds a sua
conclusio, foram extraidos de corpos de prova com sonda rotativa para a
realizagdo de ensaios relacionados ao comportamento mecanico da
mistura, com o objetivo de avaliar o efeito da redug@o de temperatura na
resisténcia a tragdo e moddulo resiliente, verificando se a mistura
asfaltica sofreu alteragcdes nas suas propriedades mecanicas apds seis e
doze meses da construgdo da pista experimental.

A Tabela 11 apresenta o resumo dos ensaios realizados e a
quantidade de corpos de prova extraidos da pista.
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Tabela 11 —Programagio de Ensaios MecAnicos € Volumétricos

06 meses apos a | 12 meses apés
. Durante a . -
Ensaio - conclusao do a conclusao do
Execucao
trecho trecho
Resisténcia a
Tracdio 3m 30 3m)

Tabela 11—Programacio de Ensaios Mecanicos € Volumétricos (continuagio)

Periodo apés conclusdo da pista experimental
Ensaio 01 03 06 09 12
més meses meses meses meses
Moédulo Resiliente 3(1) 3(1) 3(1) 3(1) 3(1)
Volume de Vazios 3(1) 3(1) 3(1) 3(1) 3(1)

(1)— Extraidos 03 corpos por cada periodo considerado

3.5 ETAPA 5 - CARACTERIZACAO DA DEFORMACAO
PERMANENTE

Para a caracterizagdo da deformagao permanente, foram extraidas
duas placas da pista experimental no dia do término dos servigos de
pavimentacdo asfaltica para o ensaio no simulador de trafego.

O ensaio de deformagao permanente ¢ realizado simultaneamente
com duas placas compactadas de mistura asfaltica, nas dimensdes
padrdes de 500 mm de comprimento por 180 mm de largura e 50 mm de
espessura e segue as especificagcdes francesa e européia (NF P 98-130,
1999 e EN 13108-2, 2006). O LCPC especifica para o trafego intenso
(VDM = 2000 veiculos com eixo carregado) e condi¢des climaticas com
temperaturas médias elevadas, que o ensaio realizado de deformacdo
permanente em trilha de roda com o equipamento francés deve ser
inferior a 5% para 30.000 ciclos. Para as condi¢des das rodovias
brasileiras, com elevado volume de trafego e com caracteristicas
climaticas de temperaturas elevadas, tem-se adotado o mesmo valor de
5% para 30.000 ciclos (MOURA, 2010).

Apoés o término do ensaio de deformacdo permanente realizado
no simulador de trafego, as placas foram cortadas e novamente
submetidas a pesagem hidrostatica, para determinagdo do volume de
vazios.
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36 ETAPA 6 - CARACTERIZACAO DO PAVIMENTO
EXISTENTE NO TRECHO EXPERIMENTAL

O segmento escolhido para a execucdo da pista experimental esta
localizado em Campo do Tenente, a 30 quilometros de Rio Negro/PR,
entre o Km 183+000 (latitude: -25,9312756897 e longitude: -
49,6327375961) ao Km 183+800 (latitude: -25,9367928936 e longitude:
-49,6380938393) da BR-116 (Rodovia Régis Bittencourt), no sentido
Rio-Negro/PR — Curitiba/PR, num total de 880 m de comprimento,
sendo a largura da faixa de 3,50 m.

O segmento selecionado para a construcdo da pista experimental
encontra-se num trecho da rodovia em curva, sem acostamentos e
desprovido de dispositivos de drenagem profunda e sub-superficial,
tendo apenas drenagem superficial. Adjacentes a pista, pode-se observar
um talude de corte formado por material argiloso e a presenga de
vegetacao.

A pista experimental foi divida em trés trechos, sendo que, para
os trechos 01 (localizado entre o Km 183+000 ao 183+669) e 03
(localizado entre o Km 183+751 ao Km 183+880), foi executada uma
camada de 6,00 cm de revestimento, enquanto que, para o trecho 02
(localizado entre o Km 183+670 ao 183+750) foi executada uma
camada de 10,0 cm de revestimento.

Foi escolhida a execugdo da pista experimental na terceira faixa
por estar mais sujeita a acdo de cargas pesadas e desta forma avaliar o
comportamento da mistura sob uma condigdo severa de trafego.

3.6.1 Condic¢ao Inicial do Pavimento

A condicdo superficial em que se encontrava o pavimento foi a
primeira verificacdo a ser realizada. A observacdo da existéncia de
trincas e afundamento por trilhas de roda é importante para futuras
comparacdes com os resultados obtidos apos a aplicagdo de mistura
morna no trecho.

O levantamento da estrutura do pavimento foi feito através de
duas janelas de sondagem, abertas logo apds os servigos de fresagem do
trecho, a fim de se verificar as camadas constituintes do pavimento,
assim como a sua capacidade de suporte. As medidas das deflexdes
foram e serdo realizadas através da viga Benkelman eletronica.

Segundo informagdes obtidas através de sondagens, o pavimento
possui uma camada asfaltica de 12 ¢cm, uma camada de base de brita
graduada simples de 21 cm e uma sub-base de bica corrida de 27 cm e, a
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época do projeto de restauragdo, estava submetido a um Volume Didrio
Médio (VDM) de veiculos comerciais de 6.300, com nimero N (10
anos) de 2,87x10’, pelo método da AASHTO, classificando esta rodovia
como sendo de trafego pesado.

3.7 ETAPA 7-EXECUCAO DO EXPERIMENTO
3.7.1 Execucao dos Servicos

Para o trecho da BR 116/PR compreendido entre os km 142,7 ao
km 211,5 tem-se um N de projeto estimado em 6,60x10” pelo método
USACE. De acordo com o DNER-PRO 11/79, que ¢ o procedimento
utilizado pelo DNER / DNIT para a avaliagdo estrutural dos pavimentos
flexiveis, o valor da deflexdo maxima admissivel foi calculado em
fungdo do N de projeto, utilizando-se a equagao:

Log(Dadm)=3,01 - 0,176-log(N) 3.1)

Onde D,y ¢ a deflexdo de projeto admissivel, em 0,01mm. Para N= 6,60x10’
(10 anos), obtém-se D,q,,=43 (0,01mm).

A execugdo do servigo deu-se da seguinte forma:

e Leitura da viga Benkelman eletronica no revestimento a ser
removido;

e Realizacdo dos servicos de fresagem na espessura de 6,00 cm
do revestimento existente em todo o segmento (localizado entre 0 Km
183+000 ao 183+880);

e Realizacdo dos servigos de fresagem no trecho 02 (localizado
entre o Km 183+670 ao 183+750) na espessura de 4,00 cm do
revestimento existente;

e Execugdo da nova camada;

e Nova leitura da viga Benkelman eletronica.

Conforme a norma DNIT ES 031/2004, o grau de compactagdo
deve situar-se entre 97% e 101%. Com relagdo ao volume de vazios, o
valor esperado para se encontrar em campo, seria em torno de 7%.
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3.8 ETAPA 8§ — ACOMPANHAMENTO DO DESEMPENHO DO
PAVIMENTO

Foi realizado o acompanhamento das condi¢des do pavimento
durante o periodo de 12 meses, com o objetivo de se observar as
condigdes superficiais do revestimento, através indice de irregularidade,
a avaliacdo objetiva da superficie do pavimento através do levantamento
das flechas (trilhas de roda) e a situa¢do estrutural do pavimento, por
meio de deflexdes em viga Benkelman.

A condi¢do superficial do revestimento antigo foi determinada
com o perfilometro a laser, para determinagcdo da irregularidade
longitudinal através dos indices QI (Quociente de Irregularidade) e IRI
(International Roughness Index).

A avaliagdo das condi¢des superficiais do novo revestimento foi
realizada através da determinacdo do indice de irregularidade
longitudinal (IRI), com a utilizacdo do equipamento MERLIN (Machine
for Evoluating Rovehness Usine Low-Cost Instrumentation) e obedeceu
aos parametros estabelecidos no manual de restauracdo de pavimentos
asfalticos do DNIT (2006). O cronograma de levantamento da condi¢do
superficial do pavimento ¢ apresentado na Tabela 12.

Tabela 12 —Levantamento da Iregularidade do pavimento

Levantamento Condic¢ao
02 06 meses ap0ds a execugao
03 12 meses apds a execugao

A avaliagdo objetiva do revestimento asfaltico foi realizada
através dos levantamentos das flechas (afundamentos em trilhas de
roda), através da trelica metalica, conforme preconizado no
procedimento do DNIT 006/2003 PRO, sendo realizado em toda a
extensdo da pista teste. O cronograma de levantamento dos
afundamentos em trilhas de roda ¢ apresentado na Tabela 13.

Tabela 13 —Levantamento das trilhas de roda do pavimento

Levantamento Condicao
01 Revestimento Antigo
02 06 meses ap0ds a execugao
03 12 meses apds a execugao
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A condicdo estrutural do pavimento foi realizada através do
delineamento da linha de influéncia longitudinal da bacia de deformagao
por intermédio da viga Benkelman através do método padronizado
DNIT-ME 133/2010, utilizando-se um caminhdo com pneus calibrados
com 0,56 MPa e carga de 80 KN por eixo. A Viga Benkelman utilizada
¢ a eletronica e as leituras sdo realizadas a cada 20 metros, todas nas
mesmas posi¢des, em relagdo ao eixo da rodovia. O cronograma de
levantamento das deflexdes ¢é apresentado na Tabela 14, sendo
totalizados 07 levantamentos deflectométricos.

Tabela 14—Determinacio das bacias deflectométricas

Levantamento Condicao

01 Revestimento removido
02 Ap6s fresagem

03 01 més apos a execucao
04 03 meses apods a execugao
05 06 meses ap0ds a execugao
06 09 meses ap0ds a execugao
07 12 meses apds a execugao

A avaliacdo dos defeitos do pavimento foi realizada através do
levantamento visual de fissuras, afundamentos, ondulacio ou
corrugacdo, escorregamento, exsudacdo, desgaste, panela ou buraco e
remendos obedecendo a norma DNIT 005/2003 — TER. O cronograma
da avaliagdo dos defeitos do pavimento ¢ apresentado na Tabela 15.

Tabela 15—Levantamento dos defeitos do pavimento

Levantamento Condic¢ao
01 Revestimento Antigo
02 06 meses apds a execugao
03 12 meses ap0s a execucao

O acompanhamento do desempenho do pavimento pelo periodo
de 12 meses teve como objetivo avaliar os efeitos da adicdo de
Evotherm na mistura asfaltica, quando esta é compactada a baixas
temperaturas. Para tanto, foram necessarias a realizagdo dos ensaios de
acompanhamento durante este periodo, conforme ja descrito nas etapas
anteriores. Com os dados obtidos em campo, tem-se os seguintes
objetivos:
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e Observar a variagdo das deflexdes obtidas em campo, durante
o periodo de 12 meses, com o objetivo de analisar se estas encontram-se
gréximas ao valor admissivel (deflexdo maxima admissivel), de 43x10°
mm. Para pontos onde ocorram valores acima do admissivel, buscar as
possiveis causas que possam ter influenciado na discrepancia dos
resultados;

e Através da retroanalise, estimar os modulos resilientes dos
materiais constituintes das camadas do pavimento nas reais condi¢des de
campo.
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4 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos para os ensaios
laboratoriais e testes em campo realizados para a mistura asfiltica
estudada.

4.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS
4.1.1 Caracterizacido dos Agregados

Os agregados utilizados para as misturas asfalticas estudadas
foram procedentes das Pedreiras Marc ¢ Basalto 8, localizadas em Sao
José dos Pinhais/PR. Os materiais pétreos, de origem granito/basalto,
estavam separados em trés fra¢des, a saber: Brita %, pedrisco e po-de-
pedra.

A defini¢do pelos agregados utilizados na pesquisa se
fundamentou principalmente nas caracteristicas de localizagcdo das
pedreiras e do indice de forma dos agregados. Foram avaliados dois
tipos de agregados naturais, sendo um de forma predominante cubica
(basalto) e o outro de forma predominante lamelar (granito). A variacao
no indice de forma em agregados gratdos, influencia tanto o teor 6timo,
quanto a distribuicdo dos agregados na mistura. Agregados muito
lamelares podem aumentar muito a rigidez das misturas, e se quebrar
durante a compactacgdo, resultando em faces expostas, sem recobrimento
de ligante.

Como material de enchimento foi utilizado 1,50% de cal
hidratada calcitica tipo CH-1. A principal fungdo da incorporagio da cal
na mistura ¢ melhorar a adesividade ligante-agregado. Normalmente, a
quantidade de cal acrescentada ¢ de 1% a 2% em peso da mistura
(LIME, 2006).

A composicao (fragdo) para cada mistura e os resultados dos
ensaios sobre agregados encontram-se nas Tabelas 16, 17 e 18 para os
dois tipos de agregados utilizados: basalto e granito.

Tabela 16 - Caracteristicas dos agregados utilizados napesquisa

Forma/ Abrasdo Equivalente | Valores
. ~ 13
Agregado/Pedreira | Fracdo Angulosidade Los ” de Areia Limites
Angeles
Brita 54 Lamelar 16,50% 50,0%
Marc (Granito) Pedrisco Cubico 18,00% 50,0%
Po Cubico 62,00% 65,0%
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Tabela 16 - Caracteristicas dos agregados utilizados na pesquisa (continuago)

Forma/ Abrasio Equivalente | Valores
Agregado/Pedreira | Fragao Angulosidade “Los ” de Areia Limites
Angeles
Brita 34 Cubico 10,50% 50,0%
Basalto 8 (Basalto) Pedrisco Cubico 10,60% 50,0%
Po6 de Cubico 65,00% 65,0%
Pedra
Tabela 17 - Caracteristicas dos agregados da Pedreira Basalto 8
Porcentagem Massa Mas,sa Absorcio
. . especifica .
Agregado na mistura especifica de agua
(%) real (g/em3) | 2parente (%)
(g/cm3)
Brita % 15,0 2,634 2,590 0,6
Pedrisco 45,0 2,638 2,574 0,9
P6 de Pedra 38,5 2,710 2,688 0,3
Cal CH “T” 1,50 2,344
Tabela 18 —Caracteristicas dos agregados da Pedreira Marc
Porcentagem Massa Mas,sa Absor¢ao
. , especifica .
Agregado na mistura especifica de agua
(%) real (g/em3) | 2Parente | o
(g/cm3)
Brita % 15,0 2,628 2,602 0,4
Pedrisco 45,0 2,624 2,583 0,6
Po6 de Pedra 38,5 2,734 2,714 0,3
Cal CH “T” 1,5 2,344

De acordo com os resultados obtidos, observou-se que o basalto
tem forma predominantemente cubica, favorecendo o inter-travamento
entre os agregados, gerando um esqueleto pétreo mais resistente. Em
relagdo ao ensaio de Abrasdo, pode-se observar que o agregado basalto
apresentou menor desgaste se comparado ao granito, porém, ambos
estdo dentro da especificacio DNER-ME 035/98, que estipula valores
inferiores a 50% para que o agregado possa ser utilizado em camada de

revestimento.

O basalto apresentou maior absor¢do de dgua se comparado com
o granito. A absor¢ao pode influenciar no teor de CAP. Um agregado
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poroso ira absorver ligante asfaltico, consumindo parte do ligante
necessario para dar coesdo a mistura asfaltica.

Para o presente estudo optou-se por adotar misturas com volume
de vazios em torno de 4%. Variaram-se as distribuicdes
granulométricas, sendo ensaiadas duas distribuicdes granulométricas
densas e continuas. Para as duas granulometrias optou-se por selecionar
uma curva que passasse abaixo da Zona de Restrigdo, conforme
sugerido por diversos autores. Ambas apresentaram tamanho médio
nominal de 12,5mm. Os limites estabelecidos para o DMN’ = 12,5mm e
os valores obtidos para as duas distribuicdes granulométricas utilizadas
sdo apresentados na Tabela 19.

Tabela 19—Faixarecomendadapara DMN =12 5mm

Porc¢oes de Faixa de valor Pedreira Pedreira
Agregados Basalto 8 Marc
PAG 0,50-0,65 0,62 0,63
PGAM 0,35-0,50 0,48 0,49
PFAM 0,35-0,50 0,47 0,48

PAG: Propor¢ao de Agregado Gratudo

PGAM: Propor¢ao Grauda do Agregado Mitudo
PFAM: Proporcao Fina do Agregado Mitudo
DNM: Diametro Méaximo Nominal do Agregado

As curvas granulométricas das misturas sdo apresentadas nas Figuras 23
e24e25.

2 DMN = Diametro Maximo Nominal
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Figura 23 - Curva granulométrica da mistura (Basalto 8) — com cal
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Figura 24 — Curva granulométrica da mistura (Basalto 8) —sem cal
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Figura 25 — Curva granulométrica da mistura (Marc)
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4.1.2 Caracterizagio do Ligante Asfaltico

O ligante asfaltico utilizado foi o CAP 30/45 fornecido pela
Betunel, acrescido de 0,5% de Evotherm, sendo este percentual
calculado em fungdo do peso do ligante asfaltico na mistura.

O cimento asfaltico j4 vem com o produto adicionado, ndao sendo
necessarias alteragdes na usina para a fabricacdo da mistura asfaltica
modificada. A Tabela 20 apresenta as caracteristicas do ligante
modificado com Evotherm, também chamado de CBTA — CAP a Baixa
Temperatura Ambiente.

Tabela 20 —Caracteristicas do CBTA

Ensaio Unidade Método Resultado | Especificacio
Penetragdo (100g 35, | ;0 | NBR 6756 39 30-45
25°C)
Ponto de °C NBR 6560 56 Minimo 52
Amolecimento
Recuperagio elastica o OHL T-
N % 8 -
por tor¢do 329
Densidade PRUIE L 1Loog .
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Tabela 20—Caracteristicas do CBTA (continuago)

Ensaio Unidade Método Resultado | Especificacio
Indice de
susceptibilidade - ANP R-19 -0,4 -1,5a+0,7
Térmica
Ponto de fulgor °C NBR 11341 312 Minimo 235
Espuma a 177°C - ANP R-19 Negativo Negativo
Efeito do Calor e do Ar (RTFOT) a 163°C, 85 minutos
Variagdo em massa % NBR 15235 0,04 Minimo 0,5
Aumento do ponto de °C ANP R-19 | Maximo 8
amolecimento
Penetragdo retida % ANP R-19 53 Minimo 60
Variagdo na % ANP R-19 “7,1% -

recuperacao eldstica

A Tabela 21 e a Figura 26 apresentam a variagao de viscosidade
do CAP CBTA em fung¢do da mudanga de temperatura, obtidos através
do Ensaio de Viscosidade Brookfield, ensaio este descrito na norma

brasileira NBR 15184.

Tabela 21 —Variagdo da viscosidade em fimcdo da temperatura

Temperatura (°C) Velocidade (rpm) Viscosidade (cp)
115 20 1300
135 50 456
150 50 225
165 100 130
175 100 86,5
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Figura 26 — Variagdo da viscosidade do CAP em fun¢o da mudanga de temperatura

10000

1000

100 \

Viscosidade (cP)

10

100 120 140

Temperatura(°C)

160 180

—4&— Viscosidade cP ® Viscosidade a 165°C = 130cP

Viscosidade a 115°C = 1300cP

4.2 PROJETO DA MISTURA

Foram realizados cinco projetos de mistura asfaltica, conforme
especificado no item 3.2, sendo as caracteristicas de cada projeto

apresentadas nas Tabelas 22, 23, 24, 25 ¢ 26.

Tabela 22 —Projeto paraa mistura asfilticamoma T1,,44,

Projeto da Mistura

Valores utilizados

Temperatura do ligante
Temperatura do Agregado
Temperatura de Compactagao
Especificagdo do Ligante

Teor de ligante (%)

Procedéncia dos Agregados
Porcentagem de Cal ( %)

Massa especifica aparente (g/cm3)
Vv (%)

Vazios Cheios de Asfalto (%)
VAM (%)

N projeto 100 giros: % compactagdo DMT

155°C
120°C
115°C
CBTA3
4,7
Pedreira Marc
1,50
2,372
4,0
71,6
14,1
96

> CBTA = CAP 30/45 adicionado de 5% de Evotherm em peso do ligante
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Tabela 23 —Projeto paraa mistura asfalticamoma T2,

Projeto da Mistura

Valores utilizados

Temperatura do ligante
Temperatura do Agregado
Temperatura de Compactacao
Especificacdo do Ligante

Teor de ligante (%)

Procedéncia dos Agregados
Porcentagem de Cal (%)

Massa especifica aparente (g/cm3)
Vv (%)

Vazios Cheios de Asfalto (%)
VAM (%)

N projeto 100 giros: % compactagdo DMT

155°C
120°C
115°C
CAP 30/45
4.8
Pedreira Marc
1,50
2,368
3,7
72,1
14,4
97

Tabela 24—Projeto paraa mistura asfaltica quente T3, .

Projeto da Mistura

Valores utilizados

Temperatura do ligante
Temperatura do Agregado
Temperatura de Compactacao
Especificacdo do Ligante

Teor de ligante (%)

Procedéncia dos Agregados
Porcentagem de Cal

Massa especifica aparente (g/cm3)
Vv (%)

Vazios Cheios de Asfalto (%)
VAM (%)

N projeto 100 giros: % compactagdo DMT

155°C
165°C
165°C
CAP 30/45
4,4
Pedreira Marc
1,50
2,383
4.0
70,6
13,6
96

Tabela 25 —Projeto paraa mistura asfltica T4y,

Projeto da Mistura

Valores Utilizados

Temperatura do ligante
Temperatura do Agregado
Temperatura de Compactagao
Especificacdo do Ligante
Teor de ligante (%)
Procedéncia dos Agregados
Porcentagem de Cal

Massa especifica aparente (g/cm3)
Vv (%)

155°C
120°C
115°C
CBTA
4,1
Pedreira Basalto 8
1,50
2,361
4,0




Tabela 25—Projeto paraa mistura asfaltica T4, (continuacio)
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Projeto da Mistura

Valores Utilizados

VAM (%)
Vazios Cheios de Asfalto (%)
N projeto 100 giros: % compactagdo DMT

13,3
69,9
96

Tabela 26— Projeto paraamistura asfaltica TSy

Projeto da Mistura

Valores Utilizados

Temperatura do ligante:
Temperatura do Agregado
Temperatura de Compactacao
Especificagdo do Ligante

Teor de ligante (%)

Procedéncia dos Agregados
Porcentagem de Cal

Massa especifica aparente (g/cm3)
Vv (%)

Vazios Cheios de Asfalto (%)
VAM (%)

N projeto 100 giros: % compactagdo DMT

155°C
120°C
115°C
CBTA
4.2
Pedreira Basalto 8
1,50
2,361
4,0
69,9
13,3
96

Houve variagao entre os teores de ligantes obtidos para cada uma

das misturas asfalticas estudadas:

o Tl1,m — Obteve 4,7% de teor de ligante asfaltico quando

compactado a 115°C;

o T2, — Obteve 4,8% de teor de ligante asfaltico quando

compactado a 115°C;

e T3, — Obteve 4,4% de teor de ligante asféltico quando

compactado a 165°C;

o T4y — Obteve 4,1% de teor de ligante asfaltico quando

compactado a 115°C;

o TSpptas — Obteve 4,2% de teor de ligante asfaltico quando

compactado a 115°C.

A variagdo no tipo de agregado permitiu verificar a variabilidade
no teor 6timo de projeto. Os agregados representam a maior parcela de
material numa mistura asfaltica, sendo fundamental conhecer as
caracteristicas dos materiais que estdo sendo utilizados, alem disso, os
agregados podem variar significativamente nas diversas regides do pais,
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obrigando a utilizagdo de materiais locais, sem prejuizos na qualidade
das misturas.

4.3 ENSAIO DE DANO POR UMIDADE INDUZIDA

Posteriormente a definicdo do teor de projeto da mistura, foi
realizado o ensaio de Dano por Umidade Induzida. O ensaio foi
realizado para as misturas Tlpepta, T3mgse € T4bebta © TSpebtas: Os
resultados obtidos encontram-se nas Tabelas 27, 28, 29 e 30.

Tabela 27—Dano por Umidade Induzida para a mistura asfaltica T1, .y,

Corpo de Corpo de prova

prova Seco condicionado
Resisténcia a Tragdo (MPa) 1,06 0,80
Vazios (%) 8,3 8,4
Saturagdo (%) 78,4
Razio da Resisténcia a Tracido (RRT) (%) 74
Tabela 28 —Dano por Umidade Induzida paraa mistura asféltica T3,

Corpo de Corpo de prova

prova Seco condicionado
Resisténcia a Tragdo (MPa) 1,35 0,90
Vazios (%) 7,1 7,2
Saturagao (%) 77,5
Razio da Resisténcia a Tracido (RRT) (%) 65
Tabela 29—Dano por Umidade Induzida para anovamistura asfiltica T4y,

Corpo de Corpo de prova
prova Seco condicionado
Resisténcia a Tragdo (MPa) 0,90 0,68
Vazios (%) 10,8 10,5
Saturagao (%) 76,7
Razio da Resisténcia a Tracio (RRT) (%) 74
Tabela 30—Dano por Umidade Induzidaparaa mistura asfaltica TSy
Corpo de Corpo de prova
prova Seco condicionado
Resisténcia a Tragdo (MPa) 1,15 0,79
Vazios (%) 7,7 8,1
Saturagao (%) 76,5
Razao da Resisténcia a Tracio (RRT) (%) 68
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De acordo com resultados obtidos, observou-se que as misturas
asfalticas Tl € T4pehas que contém Evotherm e 1,50% de cal na
composi¢do granulométrica, ficaram dentro do limite estabelecido na
especificacdo brasileira, que considera aceitaveis valores acima de 70%
(BERNUCCI et al, 2008). A mistura a quente sem Evotherm, que possui
1,50% de cal em sua composi¢do granulométrica (T3nqs) € a mistura
com Evotherm e sem cal (TSps), ndo atingiram o valor minimo
aceitavel.

Em funcdo dos resultados obtidos, a mistura T4y, foi a
escolhida para ser aplicada em campo, pois foi obtida a compactagdo
para N projeto 100 giros e a razdo da resisténcia a tracdo encontrada é
considerada aceitavel conforme a especificacao vigente.

4.4 CARACTERIZACAO MECANICA DA MISTURA ASFALTICA

4.4.1 Ensaio de Resisténcia a Tracio por Compressao Diametral
Foram realizados ensaios de Resisténcia a Tra¢do por

Compressao Diametral em corpos de prova moldados em laboratério e

em corpos de prova extraidos em campo. A Figura 27 mostra a extragdo
dos corpos de prova em campo.

prova €m campo

A média dos resultados obtidos encontram-se na Tabela 31.
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Tabela31—Resultados obtidos para resisténcia a tragio por compressao diametral

Condigiio Média RT (MPa)* Desv“’&;‘ir)a" RT
Laboratoério 1,22 0,06
Campo — ano zero 1,33 0,04
Campo — 6 meses 1,10 0,04
Campo — 12 meses 0,90 0,03

*Qs valores apresentados correspondem a média de 03 CP’s.

Pode-se observar a partir dos resultados obtidos que os mesmos
encontram-se dentro do valor estabelecido pela especificacao de servico
DNIT 031/2006-ES, que determina o valor minimo de 0,65 MPa para
camada de rolamento.

4.4.2 Ensaio de Modulo Resiliente

Foram extraidos corpos de prova da pista experimental para
determinacdo do Mddulo Resiliente. A Figura 28 mostra a extragdo dos
corpos de prova em campo.

A média dos resultados encontrados estdo apresentados na Tabela 32.

Tabela 32 —Resultados obtidos para o ensaio de Modulo Resiliente

Condic¢io GC (%) Vv (%) MR (MPa)
Laboratoério 98,0 4,0 8.446
Campo — 01 més 94,03 10,3 7.383
Campo — 03 meses 96,57 7,8 8.274
Campo — 6 meses 96,78 7,6 8.367
Campo — 9 meses 97,00 7,4 8.875
Campo — 12 meses 97,33 7,1 9.341
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A Figura 29 mostra a realizagdo dos ensaios.

Figura 29 — Realizagdo do e;;alg de MR
3ET "

o T

Foram obtidos resultados satisfatorios para os ensaios de
resisténcia a tragdo por compressdo diametral e médulo resiliente. Os
valores encontrados sdo compativeis com a baixa deformagdo
permanente obtida para a placa 01 através do ensaio de simulador de
trafego (apresentado no item 4.4.3). O fato de ter sido utilizado um
ligante asfaltico de maior consisténcia (faixa 30/45) influenciou os
valores encontrados.

De acordo com os resultados obtidos, observa-se que os valores
encontrados para o volume de vazios a partir dos 12 meses estd proximo
do valor de 7%, que seria o valor esperado para os corpos de prova
extraidos em campo.

4.4.3 Ensaio de Deformacio Permanente
Foram extraidas duas placas em campo para a realizagdo do

ensaio de deformagdo permanente no simulador de trafego da USP. A
Figura 30 mostra uma das placas extraidas do campo.
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Figura 30 — Placa extraida da pista para o ensaio de deformagio permanente

As duas placas foram extraidas em pista nas dimensdes de 20 cm
de largura por 55 cm de comprimento e 6 cm de espessura.
Posteriormente foram retificadas nas dimensdes de 17,5 cm de largura
por 49,5 cm de comprimento ¢ 5 cm de espessura, compativeis com o
molde do simulador de trafego. Apds a retificacdo, as placas foram
submetidas a pesagem hidrostatica para a verificagdo do volume de
vazios. Sequencialmente, foram acondicionadas nos moldes com
argamassa de cimento e areia por trés dias. Apdés a cura do
confinamento, foram submetidas no simulador de trafego tipo LPC —
orniereur, a temperatura de 60°C, para a determina¢do da deformacao
permanente em trilha de roda. As placas foram submetidas aos seguintes
ciclos de atuagdo de carga: 100, 300, 1.000, 3.000, 10.000 e 30.000
ciclos. As Figuras de 31 a 34 mostram a evoluc@o do ensaio e as leituras
realizadas ao término de cada ciclo.

Figura 31 — Leitura ap6s 1.000 ciclos
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Ap6s o término do ensaio, as placas foram cortadas e novamente
submetidas a pesagem hidrostatica, para determinagdo do volume de
vazios. A Tabela 33 apresenta os resultados obtidos.

Tabela 33— Volume de vazios encontrado antes e apds 0 ensaio no simulador de tréfego

Placa Pesagem hidrostatica Volume de Vazios (%)
1 Antes do ensaio no simulador 9,2
1 Apos ensaio no simulador 8,0
2 Antes do ensaio no simulador 9,9
2 Apos ensaio no simulador 7,5

No Brasil s@o utilizados valores maximos em torno de 5% aos
30.000 ciclos devido as condigdes prevalecentes no pais, ja que o clima
¢ desfavoravel quanto a deformacdo permanente, sendo este limite
utilizado a partir de 1994 no LTP/EPUSP. A evolugdo da deformagio
permanente ¢ apresentada na Tabela 34 e nas Figuras 35 e 36.

Tabela 34 —Resultados de deformagio permanente em trihade roda

Numero de Ciclos

Placa 100 | 300 | 1.000 | 3.000 | 10.000 | 30.000
Afundamento em Trilha de Roda (%)
1 1,4 1,7 2,1 2.8 3.1 4,0
2 2,8 3,1 4,0 5,0 6,0 7.8
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Figura 35 — Resultados de deformag@o permanente em fungdo do numero de ciclos (em
termos de afundamento de trilha de roda).
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Figura 36 — Resultados da deformag@o permanente em fungdo do numero de ciclos (em
porcentagem da espessura inicial das placas)
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No Brasil ndo se tem especificagdio quanto a deformacdo
permanente maxima aceitdvel, tem-se adotada a especificagdo da
comunidade Européia. Para rodovias com trafego pesado e elevado
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percentual de caminhdes, as concessionarias tém aceitado que a
deformacgdo permanente da mistura no ensaio simulador de trafego deve
ser inferior a 5% da espessura original apos 30.00 ciclos e temperatura
de 60°C. E possivel observar que a placa 2 foi mais suscetivel a
deformag@do permanente, pois sofreu quase o dobro de afundamento em
relacdo a placa 1. Tendo-se em vista as especificacdes adotadas no
Brasil, observa-se que a placa 1 teve afundamento de trilha de roda
considerado aceitavel, apresentando 2,0mm de trilha de roda (4,0% de
deformacgdo permanente apds 30.000 ciclos), enquanto que a placa 2 se
situou significativamente fora do limite, apresentando 4,0mm de trilha
de roda (7,8% de deformagdo permanente apos 30.000 ciclos).

A partir dos resultados obtidos, é de se esperar que a regido onde
a placa 2 foi extraida apresente problemas quanto a deformacio
permanente, ao longo da vida util do pavimento. A regido onde a placa 2
foi extraida (km 183+620 — BR-116/PR) esta dentro do segmento que
apresentou trincas e fissuras, conforme apresentado no item 4.9.3. A
regido onde a placa 1 foi extraida (km 183+200 — BR-116/PR) esta
dentro do segmento com boas condigdes.

4.5 CARACTERIZACAO DO PAVIMENTO EXISTENTE DO
TRECHO EXPERIMENTAL.

A pista experimental escolhida encontra-se dentro do trecho de
Concessdo pedagiado pela Empresa Autopista Planalto Sul, pertencente
ao grupo OHL. Optou-se por executar a pista experimental na terceira
faixa por esta ser mais sujeita a acao de cargas pesadas.

4.5.1 Condicao Inicial do Pavimento

Antes da execugdo do trecho experimental, foi realizado o
levantamento das condigdes do pavimento, através dos registros dos
afundamentos em trilha de roda, deflexdes e indice de gravidade global.
As Figuras 37 e 38 apresentam a condi¢do inicial do pavimento
(revestimento antigo).
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Figura 37— Condi¢do inicial dapista

Figura 38 — Revestimento antigo

Para o segmento compreendido entre os km 183+670 ao
183+750, optou-se por executar uma camada de revestimento inicial de
4,0 cm e posteriormente foi aplicada uma camada de 6,0 cm em todos os
trés segmentos. Essa diferenca de espessuras teve o objetivo de verificar
se haveria alguma diferenca significativa entre os resultados obtidos
apenas variando-se a espessura.

O levantamento das deflexdes do pavimento foi feito através da
viga Benkelman eletronica, conforme a metodologia descrita na norma
DNIT 005/2003 — TER. Os resultados obtidos sdo apresentados na
Figura 39.
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Figura 39 — Levantamento das deflexdes do revestimento antigo (antes da fresagem)
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Foram realizados os levantamentos das flechas (afundamentos em
trilhas de roda), de acordo com o procedimento DNIT 006/2003-PRO.
Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 35.

Tabela 35— Afundamento de trilha de roda do revestimento antigo

Localizacao Valor médio da Flecha (mm) | Desvio Padrao (mm)
TRI(1) 3,15 1,03
TRE(1) 2,79 1,14
TRI(2) 4,20 1,84
TRE(2) 5,40 0,89
TRI(3) 2,80 1,10
TRE(3) 3,00 1,22

TRIy: Trilha de roda interna compreendida entre os km 1834000 ao 183+669
TRE(,): Trilha de roda externa compreendida entre os km 183+000 ao 183+669
TRI): Trilha de roda interna compreendida entre os km 1834670 ao 183+750
TRE,): Trilha de roda externa compreendida entre os km 183+670 ao 183+750
TRIy: Trilha de roda interna compreendida entre os km 1834751 ao 183+880
TRE3): Trilha de roda externa compreendida entre os km 183+751 ao 183+880
Dp: desvio padrao
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A ANTT - Agéncia Nacional de Transportes Terrestres
estabelece através do PER — Programa de Exploragao Rodoviaria para a
rodovia BR-116/PR/SC, no trecho compreendido entre Curitiba ¢ a
divisa SC/RS, especifica o limite de 7,0 mm como sendo o valor
maximo de flecha admissivel, indicando-se a necessidade de intervencdo
para trechos onde apresentar valores acima deste limite. Portanto, os trés
trechos encontram-se dentro do limite especificado.

O levantamento dos defeitos da superficie do pavimento foi feito
com o objetivo de determinar o Indice de Gravidade Global — IGG,
especificado pela norma DNIT 006/2003-PRO. A Tabela 36 indica os
conceitos de degradagio do pavimento em fungdo do IGG.

Tabela 36—Conceito de degradacio do pavimento em fincio do IGG (DNIT 00622003)

Conceitos Limites
Otimo 0<IGG=<20
Bom 20<IGG=40
Regular 40<1GG=<80
Ruim 80<IGG=160
Péssimo 1GG>160

Os resultados obtidos para cada um dos trés segmentos sdo
apresentados na Tabela 37.

Tabela 37—1GG do revestimento antigo

Localizacio Valor IGG Conceito
TR(1) 39 Bom
TR(2) 35 Bom
TR(3) 33 Bom

TR 1): Segmento compreendido entre os km 183+000 ao 183+669
TR(;): Segmento compreendido entre os km 1834670 ao 183+750
TR): Segmento compreendido entre os km 1834751 ao 183+880

Para os trés segmentos, os resultados encontrados foram
classificados como bom. O calculo do IGG assim como as planilhas de
Inventario do Estado da Superficie do Pavimento sdo apresentadas no
Anexo 01.

Por fim, a condi¢@o funcional foi determinada com o Perfilometro
a Laser Classe I da ASTM E950, contendo 2 sensores lasers e 2
acelerdmetros, que permitem a obtencdo de valores na durante os
levantamentos de campo para a determinagdo da irregularidade
longitudinal através dos indices QI (Quociente de Irregularidade) e IRI
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(International Roughness Index). Os levantamentos foram realizados a
cada 320 metros, conforme estabelecido no PER — Programa de
Exploracdo Rodovidria para a rodovia BR-116/PR/SC, no trecho
compreendido entre Curitiba e a divisa SC/RS, com o veiculo operando
a cerca de 100 Km/h. Os resultados obtidos para os anos de 2010 ¢ 2011
(revestimento antigo) para cada um dos trés segmentos sdo apresentados
na Tabela 38.

Tabela 38 —Levantamento da irregularidade do revestimento antigo

Localizacio Ano IRI (média) (m?;ia) gﬁ;ﬁ;ﬁf}"g‘)’
TRI(I) 2010 3,26 42,38 Regular
TRE(1) 2010 3,26 42,38 Regular
TRI(2) 2010 3,26 42,38 Regular
TRE(2) 2010 3,26 42,38 Regular
TRI(3) 2010 3,26 42,38 Regular
TRE(3) 2010 3,26 42,38 Regular
TRI(1) 2011 2,62 34,06 Boa
TRE(1) 2011 2,62 34,06 Boa
TRI(2) 2011 2,62 34,06 Boa
TRE(2) 2011 2,62 34,06 Boa
TRI(3) 2011 2,62 34,06 Boa
TRE(3) 2011 2,62 34,06 Boa

Pode-se observar que o valor encontrado para o ano de 2010 foi
classificado como regular, enquanto que, o valor encontrado para o ano
de 2011 foi classificado como bom. A partir destas informagdes pode-se
observar que neste periodo entre levantamentos a Concessionaria
realizou servigos de conservacdo do pavimento, a fim de garantir o
conforto e seguranca do usudrio estabelecido pelo Departamento
Nacional de Infraestrutura de Transportes — DNIT.

4.5.2 Remocio do Revestimento Antigo

Entre os dias 28 e 30 de junho de 2011, foram realizados os
servicos de fresagem com o objetivo de se remover a camada de
revestimento e abertura de duas janelas de sondagem a fim de se
verificar os materiais constituintes das camadas existentes no
pavimento, assim como sua capacidade de suporte, no trecho localizado
entre os km 183+000 ao 183+880. As Figuras de 40 a 43 apresentam a
condi¢do inicial do pavimento, a execugdo de fresagem, abertura das
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janelas de sondagem e coleta de material. O resultado da sondagem ¢é
apresentado na Tabela 39.

Figura 40 — Fresagem da Pista

Figura 42 — Janela de sondagem
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Figura 43 — Coleta de material

Tabela 39—Boletim de sondagem da pista experimental

Camada ESIEEISI:;I ra Material Aspecto Visual
Revestimento 0,12 CBUQ Trincas/Deformagéo
Base 0,21 Brita Graduada Simples Compacto
Sub-base 0,27 Bica Corrida 2” Compacto
Subleito Silte Argiloso Amarelo Compacto

4.6 PRODUCAO DA MISTURA ASFALTICA E SUA APLICACAO
EM PISTA

Os servigos de pavimentagdo foram realizados entre os dias 05 e
06 de julho de 2011. Houve este intervalo entre os servicos de fresagem
e pavimentagdo devido as chuvas locais que acabaram atrasando o
cronograma inicial.

A mistura asfaltica foi produzida na usina de mistura asfaltica da
Ledo Engenharia (do tipo gravimétrica), localizada em Sao José dos
Pinhais/PR, a aproximadamente 100 km de distdncia do trecho
experimental. O tempo de viagem dos caminhdes da usina a pista foi de,
aproximadamente, duas horas. Para a pista foram gastos,
aproximadamente, 180 m® de massa asfaltica.

Os servicos de pavimentagdo foram iniciados no trecho
compreendido entre os km 183+670 ao 183+750, com uma camada de
4,0 cm de CBUQ, pois este trecho teria sua camada de capa asfaltica
final em 10,0 cm. Apbs executar esta camada inicial, todo o trecho
recebeu outra camada de 6,0 cm, que foi iniciado no km 183+000.

Devido a baixa temperatura ambiente no local em que a usina
estd instalada, sendo de 2°C no inicio da usinagem da mistura e ao
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significativo tempo de viagem, fatores estes que acabam ocasionando o
rapido resfriamento da massa asfaltica, optou-se por usina-la a
temperatura de 150°C. A temperatura de compactagdo variou entre 100
e 110°C e a temperatura maxima registrada na pista foi de 6°C durante o
dia.

Observou-se em campo que devido a redugdo de temperatura de
compactagdo da massa, ha uma percepc¢io de decréscimo na emissdo de
gases, o que além de contribuir para a reducdo do efeito estufa (emisso
de CO,), beneficia os trabalhadores que ficam expostos diretamente a
emissdo dos gases.

As Figuras de 44 a 46 apresentam algumas fotos da execucdo do
trecho experimental.

Figura 44 — TermOmetro registrando a temperatura da massa na compactagio
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Figura 46 — Compactacdo do CBUQ

O aspecto visual final da camada asfaltica apresentou
homogeneidade, conforme apresentado na Figura 47.

Figura 47— Aspecto visual final da camada compactada

4.7 CONTROLE TECNOLOGICO
4.7.1 Controle Tecnolégico de Compactacdo em Campo

O controle tecnolégico de compactagdo e espessura do trecho
experimental foi realizado através da extracdo de corpos de prova da

pista, ap6s a conclusdo da camada de revestimento. A Tabela 40
apresenta os resultados obtidos.

Tabela 40 —Controle de espessura e compeactacio do trecho experimental

Localizacio Grau de Volume de Espessura (cm)
(Km) Compactacio (%) | Vazios (%)
183+840 94,20 10,1 5,0
183+740 93,65 10,6 9,0
183+640 93,83 10,4 5,0
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Tabela40—Controle de espessura e compactagio do trecho experimental (continuagdo)

1834540 92,04 12,2 55
183+440 95,55 9.4 6,2
183+340 94,66 10,2 5,7
183+240 92,59 12,2 5,2
183+140 94,41 10,4 5,6

De acordo dos resultados obtidos, pode-se observar que, a massa
ndo permitiu a compactagdo suficiente, pois o grau de compactagdo nio
foi atingido, conforme valores indicados pela norma DNIT 031/2006 —
ES, que estabelece que o grau de compactacdo se situe entre 97% e
101%. Este fato pode ter diferentes razdes, entre elas pode-se citar:

e O uso do aditivo Evotherm pode ndo ter assegurado a
trabalhabilidade da mistura & temperatura em que ocorreu a
compactagdo, que variou entre 100°C e 110°C, ou seja, a temperatura
pode ter ficado abaixo do aceitavel para compactagao, tendo-se em vista
que em laboratério a compactagao foi realizada a 115°C no compactador
giratorio;

e O processo de compactagdo (caracteristicas dos equipamentos
e numeros de passada do rolo) ndo foi suficiente para simular as
condigdes do compactador giratorio utilizado na dosagem da mistura
asfaltica, ou seja, houve dificuldade de compactacao da mistura na pista.

De um modo geral, pode-se supor que a combinacdo destes
fatores tenha contribuido para que ndo fossem atingidos os resultados
esperados.

4.8 ENSAIOS LABORATORIAIS E TESTES COMPLEMENTARES
COM A MISTURA MORNA DE USINA

Foram coletadas amostras da mistura asfaltica proveniente da
usina, com o objetivo de comparar os resultados obtidos com aqueles
que foram encontrados para a mistura produzida em laboratdrio
(T4bcbta)‘

4.8.1 Teor de Ligante
Foram coletadas amostras nos dois dias de execucdo do

revestimento asfaltico. A andlise do teor de ligante indicou um valor
médio proximo ao valor obtido em laboratdrio, sendo que existe uma



116

tolerdncia em usina de +0,3%, conforme indicado pela norma DNIT
031/2006 — ES. A Tabela 41 apresenta os resultados obtidos.

Tabela41—Teor de ligante obtido para mistura coletada emusina

. Teor Obtido Teor de Projeto s~ o
Dia da coleta (%) (%) Variacio (%)
1° dia 4,2 4,1 0,1
2° dia 4,1 4,1 0
4.8.2 Granulometria

A curva granulométrica obtida através de peneiramento também
apresenta bastante similaridade com a curva obtida em projeto,
conforme ilustra a Figura 48.

Figura 48 - Comparativo de curvas granulométricas de projeto e apds extraco do ligante
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4.9 ACOMPANHAMENTO DO DESEMPENHO DO PAVIMENTO

Conforme mencionado no item 3.8, o acompanhamento do
desempenho do pavimento foi feito através da avaliagdo da condigdo
funcional do revestimento através indice de irregularidade, a avaliagdo
objetiva da superficie do pavimento através do levantamento das flechas
(trilhas de roda), a avaliacdo dos defeitos do pavimento através do
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levantamento visual de fissuras, afundamentos, ondulacio ou
corrugacdo, escorregamento, exsudacdo, desgaste, panela ou buraco e
remendos e a condi¢do estrutural do pavimento, por meio da medida das
deflexdes com viga Benkelman.

A pista experimental foi dividida em trés segmentos, de acordo
com as espessuras de fresagem e revestimento. O segmento 1
compreendido entre os km 183+000 ao 183+669 foi fresado e revestido
com 6,0 cm de CBUQ, o segmento 2 compreendido entre os km
183+670 ao 183+750 foi fresado e revestido com 10,0 cm de CBUQ ¢ o
segmento 3 compreendido entre os km 183+751 ao 183+880 foi fresado
e revestido com 6,0 cm de CBUQ.

4.9.1 Avaliacio da Irregularidade do Pavimento

A condicdo funcional foi determinada com a utilizagdo do
equipamento MERLIN, para a determinagdo da irregularidade
longitudinal através dos indices QI (Quociente de Irregularidade) e IRI
(International Roughness Index), seguindo o cronograma proposto no
item 3.8. As Figuras de 49 e 50 ilustram o levantamento realizado em
campo apos a abertura ao trafego.

Figura 49 — Levantamento de irregularidade km 183+350




118

Figura 50 — Levantamento de irregularidade km 183+500

P

Os valores médios e o desvio padrdo obtidos para o levantamento
da condicdo funcional da superficie do revestimento asfaltico ¢

apresentado na tabela 42.

Tabela 42 —Levantamento da condicio flmcional da superficie do pavimento

Periodo
o aPOS | ypp | IRI | QI QI | Classificagiio
Localizagio abeg(t)“ra (Dp) | (média) | (Dp) | (média) | DNIT (2006)
trafego
TRI(1) 6 meses | 0,18 1,02 0,20 | 13,29 Excelente
TRE(1) 6 meses | 0,24 1,05 0,23 13,65 Excelente
TRI(2) 6 meses | 0,25 1,07 0,22 13,88 Excelente
TRE(2) 6 meses | 0,19 1,08 0,23 14,02 Excelente
TRI(3) 6 meses | 0,17 1,03 0,22 13,39 Excelente
TRE(3) 6 meses | 0,20 1,0 0,18 13,00 Excelente
TRI(1) 12 meses | 0,16 1,42 0,20 18,41 Excelente
TRE(1) 12 meses | 0,17 1,47 0,20 | 19,22 Excelente
TRI(2) 12 meses | 0,20 1,47 0,21 18,44 Excelente
TRE(2) 12 meses | 0,18 1,49 0,24 | 19,26 Excelente
TRI(3) 12 meses | 0,19 1,44 0,22 | 18,40 Excelente
TRE(3) 12 meses | 0,20 1,45 0,25 | 19,25 Excelente

A Figura 51 ilustra a evolugdo da irregularidade ao longo do
periodo de acompanhamento do desempenho da pista experimental,
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assim como a irregularidade do pavimento existente antes da
intervengdo no pavimento.

Figura 51 — Evolugdo da irregularidade longitudinal
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A partir dos resultados obtidos, pode-se observar que os valores
encontrados para o novo revestimento estdo abaixo dos valores
anteriores a intervengdo, indicando uma melhora significativa no
conforto e seguranga ao usuario.

A ANTT - Agéncia Nacional de Transportes Terrestres
estabelece através do PER — Programa de Exploragdo Rodoviaria para a
rodovia BR-116/PR/SC, no trecho compreendido entre Curitiba e a
divisa SC/RS, ndo especifica limite admissivel para os valores de IRI e
QI, apenas menciona que deverdo ser realizadas medi¢cdes da
irregularidade funcional. Nao foi possivel avaliar o levantamento
realizado no ano de 2012 (novo revestimento) com o Perfildmetro a
Laser, pois a Concessiondaria ndo disponibiliza esta informagao antes da
mesma ser protocolada junto a ANTT, o que ocorrera num periodo
posterior a finalizagao do presente estudo.

De acordo com os resultados apresentados no levantamento da
condicdo funcional da superficie, observa-se que para os trés segmentos,
0 pavimento encontra-se dentro do limite recomendado e aceitavel,
associado ao conforto e seguranga do usudrio pelo Departamento
Nacional de Infraestrutura de Transportes — DNIT, tanto para o
revestimento antigo quanto para o novo revestimento.
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A condigdo superficial indicada pela irregularidade sofreu
alteragdes com a agdo do trafego. De fato, entre as medigdes realizadas
06 meses e 12 meses apds a abertura ao trafego, registraram-se flechas e
defeitos que certamente alteraram os valores do IRI no decorrer do
periodo, porém, os valores encontrados sdo inferiores aos obtidos antes
da intervengao realizada no pavimento.

4.9.2 Avaliacdo Objetiva das Condi¢oes do Pavimento

A avaliagdo objetiva das condi¢cdes do pavimento foi realizada
através do levantamento das flechas, com a utiliza¢do da treliga
metalica, seguindo o procedimento descrito no DNIT 006/2003 PRO, de
acordo com o cronograma proposto no item 3.8. As figuras de 54 e 55
ilustram o levantamento realizado em campo apds 6 meses da abertura
ao trafego.

As Figuras de 52 e 53 ilustram o levantamento realizado em
campo apos 12 meses da abertura ao trafego.

Figura 52 — Verificacdo das flechas km 183+620

.
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Figura 53 — Verificagdo das flechas km 183+750

Os valores médios e o desvio padrdo obtidos nas leituras das
flechas da condi¢do funcional da superficie do revestimento asfaltico é
apresentado na Tabela 43.

Tabela 43 — Afindamento de trihaderoda

- Periodo apés Valor médio da Desvio Padrao
Localizacdo | abertura do
. Flecha (mm) (mm)
trafego

TRI(1) 6 meses 0,91 0,80
TRE(1) 6 meses 0,64 0,70
TRI(2) 6 meses 1,60 0,89
TRE(2) 6 meses 2,80 1,30
TRI(3) 6 meses 1,40 1,14
TRE(3) 6 meses 0,80 1,30
TRI(1) 12 meses 1,03 0,92
TRE(1) 12 meses 0,67 0,74
TRI(2) 12 meses 2,00 1,73
TRE(2) 12 meses 3,60 2,30
TRI(3) 12 meses 1,80 1,92
TRE(3) 12 meses 0,80 1,30

A ANTT - Agéncia Nacional de Transportes Terrestres
estabelece através do PER — Programa de Exploragdo Rodoviaria para a
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rodovia BR-116/PR/SC, no trecho compreendido entre Curitiba ¢ a
divisa SC/RS, especifica o limite de 7,0 mm como sendo o valor
maximo de flecha admissivel, indicando-se a necessidade de intervencao
para trechos onde apresentar valores acima deste limite.

A Figura 54 ilustra a evolugdo da trilha de roda (flechas) ao longo
do periodo de acompanhamento do desempenho da pista experimental,
assim como a as flechas medidas no pavimento existente antes da
interven¢do no pavimento.

Figura 54 — Evolugdo de trilha de roda (flechas)
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A partir dos resultados obtidos, observa-se que os trés segmentos
encontram-se dentro do limite acima especificado, mesmo apresentando
valores elevados de desvio-padrdo. Os valores encontrados apods a
intervencdo sdo inferiores aos valores obtidos para o revestimento
antigo.

4.9.3 Avaliacao dos Defeitos do Pavimento

A avaliac¢do dos defeitos da superficie do pavimento foi realizada
através da avaliagdo visual de trincas, fissuras, afundamento e panela,
com o objetivo de determinar o Indice de Gravidade Global — IGG,
especificado pela norma DNIT 006/2003-PRO. O registro fotografico
local, evidenciando os pontos que apresentavam as caracteristicas
superficiais da pista teste sdo apresentados nas figuras de 55 a 68.



123

Figura 55 — Avaliagdo visual km 183+500 — 03 meses




Figura 57 — Avaliagdo visual km 183+800 — 03 meses

visual km 183+600 — 03 meses




Figura 59 — Avaliagdo visual km 183+650 — 06 meses




Figura 61 — Avaliacio visual km 183+620 — 09 meses

Figura 62 — Avaliagdo visual km 183+630 — 09 meses




Figura 63 — Avaliagdo visual km 183+640 — 09 meses

64 — Avaliacdo yil 183+660 — 09 meses




65 — Avaliagdo visual km 183+600

66 — Avaliac¢do visual km 183+600 —
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Os resultados obtidos para cada um dos trés segmentos sdo apresentados
na Tabela 44.

Tabela44—1GG do revestimento antigo

Periodo apés
Localizacio abertura do Valor IGG Conceito
trafego
TR(1) 6 meses 12 Otimo
TR(2) 6 meses 04 Otimo
TR(3) 6 meses 03 Otimo
TR(1) 12 meses 12 Otimo
TR(2) 12 meses 08 Otimo
TR(3) 12 meses 04 Otimo

Observou-se a presenga de trincas interligadas sem erosdo
acentuada nas bordas das trincas no primeiro segmento, com
bombeamento de finos proveniente das camadas inferiores do
pavimento, mais especificamente entre as estacas localizadas nos km
183+600 a 183+660 da trilha de roda interna (TRI) a partir do sexto més
da abertura da pista ao trafego, correspondendo a 10% da area do
primeiro segmento. Se comparado com o restante do segmento que se
apresenta em otimo estado, pode-se afirmar que se trata de um defeito
localizado, pois representa um percentual pequeno do total considerado.

Para os trés segmentos, os resultados encontrados foram
classificados como dtimo. O calculo do IGG assim como as planilhas de
Inventario do Estado da Superficie do Pavimento sdo apresentadas no
Anexo 01.

4.9.4 Avaliacdo da Estrutura do Pavimento

Para a verificagdo das caracteristicas estruturais do pavimento,
foram realizados levantamentos das deflexdes, com o emprego da viga
Benkelman eletronica. Os levantamentos foram realizados obedecendo
ao cronograma proposto no item 3.8. Utilizou-se a corre¢do das medidas
de deflexdo através do grafico apresentado no Guia da AASHTO de
1993, o qual fornece coeficientes que transformam a deflexdo medida
em deflexdes a temperatura de 20°C.

O estudo da AASHTO envolveu diversas espessuras de
revestimentos asfalticos, com dados de deflexdo obtidos na faixa de
temperatura da superficie do pavimento entre 0°C e 50°C (32°F e
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122°F). Os fatores correcdo utilizados foram extraidos do abaco da
Figura 69.

Figura 69 — Fator correcio para deflexdo em fungdo da temperatura do pavimento para
bases granulares (AASHTO, 1993) — (68°F = 20°C)
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Os fatores de corre¢do em funcdo da temperatura sao
apresentados na Tabela 45.

Tabela 45— Fatores de ajuste para deflexfo em fingio da temperatura do pavimento (AASHTO, 1993)

Espessura Pavimento Tempera.t u: ade Fator de Ajuste
ensaio
6 cm 10°C (50°F) 1,18
10 cm 10 C (50°F) 1,17
6 cm 12 C (53,6°F) 1,16
10 cm 12 C (53,6°F) 1,15
6 cm 15°C (59°F) 1,13
10 cm 15°C (59°F) 1,12
6 cm 25°C (77°F) 0,99
10 cm 25°C (77°F) 0,98

*Temperatura medida na superficie do pavimento utilizando equipamento a
laser , sendo realizado os levantamentos deflectométricos entre as 8:00 e 10:00
horas da manha.

A média e o desvio padrio ja corrigidos em fungdo da
temperatura de cada segmento sdo apresentados na Tabela 46.
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Tabela 46 — Média e desvio padido das deflexdes e temperatura de cada segmento (gjustadas para
temperaturade 20°C)

Levantamento Deflectométrico (0,01 mm)

Periodo TRI(1) TRE(1)

considerado
apos a Fresagem | Média Dp Temp. | Média | Dp Temp.

Revest. Antigo 73,7 10,2 10°C 70,9 10,1 10°C

01 més 42,5 10,2 12°C 33,5 5,8 12°C
03 meses 54,3 10,7 15°C 48,0 9,2 15°C
06 meses 65,8 12,9 15°C 63,2 14,3 15°C
09 meses 72,8 11,9 10°C 69,2 12,7 10°C
12 meses 73,2 11,9 25°C 69,6 12,7 25°C
Periodo Levantamento Deflectométrico (0,01 mm)

. TRI(2) TRE(Q2)
considerado

apos a Fresagem | Média Dp Temp. | Média | Dp Temp.

Revest. Antigo 84,0 4,8 10°C 74,64 | 10,05 | 10°C

01 més 50,5 9,3 12°C 47,5 5,31 12°C
03 meses 59,3 3,2 15°C 51,76 | 5,67 15°C
06 meses 71,9 14,9 15°C 71,44 | 15,47 | 15°C
09 meses 80,3 9,9 10°C 77,42 | 16,37 | 10°C
12 meses 80,5 9,9 25°C 77,88 | 16,23 | 25°C

Levantamento Deflectométrico (0,01 mm)

Periodo TRI(3) TREQ)

considerado
apos a Fresagem | Média Dp Temp. | Média | Dp Temp.

Revest. Antigo 69,2 4,2 10°C 52,07 | 6,29 10°C

01 meés 43,4 7,2 12°C 43,67 | 9,67 12°C
03 meses 45,7 9,3 15°C 45,26 | 8,68 15°C
06 meses 51,5 15,5 15°C 47,60 | 7,39 15°C
09 meses 56,7 13,5 10°C 49,7 7,16 10°C
12 meses 57,2 17,1 25°C 50,50 | 7,04 25°C

A Figura 70 apresenta as deflexdes medidas para os trés
segmentos com a nova camada de revestimento e as deflexdes maximas
admissiveis pelo método da AASHTO e USACE.
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Figura 70 — Deflexdes medidas para cada segmento e deflexdo maxima admissivel.
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Os resultados apresentados na Tabela 48 e na Figura 82 mostram
que a deflexdao admissivel ja foi ultrapassada nos segmentos 01 e 02, e
que ha uma tendéncia em estabilizar entre 70 ¢ 80 x10” mm, que & o
nivel de deflexdo da estrutura antes da intervencao.

A média das bacias deflectométricas para as trilhas de roda
interna (TRI) e externa (TRE) sdo apresentadas no Anexo 02. Conforme
se pode observar, foram obtidos valores altos para os raios de curvatura,
que indicam boa capacidade de distribui¢do de tensdes, indicando que a
estrutura esta sujeita a deformagdes reduzidas (SIMM, 2007).

Nas Figuras 71 e 72 estdo apresentadas as deflexdes obtidas para
a trilha de roda interna (TRI) e trilha de roda externa (TRE) de acordo
com os levantamentos deflectométricos realizados.
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Figura 71 — Levantamento Deflectométrico — Trilha de Roda Interna (TRI)
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Figura 72 — Levantamento Deflectométrico — Trilha de Roda Externa (TRE)
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De acordo com os resultados apresentados observa-se que para o

revestimento antigo as deflexdes
deflexdo admissivel de projeto.
revestimento apresentam valores

terceiro més de abertura ao trafego.

medidas encontravam-se acima da
As deflexdes medidas no novo
acima do admissivel a partir do
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Um fato importante a ressaltar e que contribui para as deflexdes
acima do valor admissivel estd na falta de drenagem profunda e
subsuperficial na pista, a auséncia de acostamento e o excesso de
vegetacdo adjacente a pista, colaborando com a infiltragdo de dgua na
estrutura do pavimento e a manutengdo de niveis elevados de umidade,
exercendo influéncia sobre os materiais constituintes da estrutura do
pavimento, que com o decorrer do tempo causam a perda de serventia.

4.9.5 Infiltracio através de fissuras da pista lateral

Observou-se em campo a presenca de trincas e fissuras na
primeira e segunda faixa de rolamento da rodovia, adjacentes a pista
experimental, sendo que a infiltragdo que ocorre através da superficie do
pavimento por meio destas tem influencia direta na terceira faixa da
rodovia. A Figura 73 ilustra a presenga de trincas e fissuras nas pistas
adjacentes a pista experimental.

Figura 73— Presenca de trincas e fissuras nas pistas adjacentes a pista experimental

Conforme levantamento realizado em campo, a trilha de roda
interna (TRI) apresenta valor médio maior para as deflexdes quando
comparada a trilha de roda externa, o que pode explicar o trincamento
observado no segmento compreendido entre as estas 183+600 ao
183+660, sendo este na trilha de roda interna. A agua que infiltra através
das trincas da pista adjacente permanece dentro da estrutura do
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pavimento, pois este é ausente de dispositivos de drenagem profunda e
subsuperficial, causando a perda da serventia.

4.9.6 Infiltracao através das Bordas do Pavimento

A infiltragdo de agua pela borda do pavimento ocorre devido a
falta de acostamento no trecho, permitindo que uma parcela significativa
da 4gua infiltre para o interior da estrutura do pavimento, reduzindo a
sua capacidade estrutural. A Figura 74 apresenta a visdo lateral da pista.

Figura 74 — Lateral da pista experimental sem acostamento
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A vegetacdo da regido adjacente ao pavimento forma uma
barreira ao escoamento superficial da agua devido ao actimulo de
detritos. A agua tende a escoar pela superficie do pavimento, facilitando
a infiltragdo e promovendo a saturagdo do solo adjacente ao pavimento
da estrutura do pavimento.

Conforme observou-se nos resultados encontrados em campo, a
trilha de roda interna (TRI) apresenta valores médios para a deflexdo
maiores que a trilha de roda externa (TRE), tanto para o revestimento
antigo como para o novo. Uma vez que a trilha de roda interna vem
apresentando maior perda de serventia, ¢ factivel de se afirmar que a
agua livre na estrutura do pavimento eleva mais o nivel de agua na trilha
interna que na trilha externa, conforme esquema ilustrado na Figura 75.
Com isso os danos devido a presenca de dgua na TRI sdo maiores que
na TRE.
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Figura 75 — Presenga de 4gua dentro da estrutura do pavimento (adaptado de
AZEVEDO, 2007)
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A infiltracdo de agua através das trincas localizadas na pista
adjacente somada a infiltragdo pela borda do pavimento acarretam no
acumulo de agua na estrutura do pavimento. Sendo este desprovido de
dispositivos de drenagem profunda e subsuperficial, ndo ha escoamento
desta, uma vez que o talude e a vegetacdo adjacentes a rodovia acabam
formando uma barreira natural dificultando o escoamento da agua
presente na estrutura.

4.10 RETROANALISE DE BACIAS DEFLECTOMETRICAS

Durante o periodo de acompanhamento do desempenho da pista
experimental realizaram-se medidas de bacias deflectométricas para
serem utilizadas na estimativa dos modulos resilientes dos materiais
empregados na pavimentacdo e no subleito da rodovia. Para isso,
empregou-se um método iterativo de retroanalise, que consiste em
determinar uma bacia deflectométrica tedrica semelhante a bacia
deflectométrica medida em campo, de acordo com critérios de
convergéncia pré-estabelecidos.

Nos métodos de retroanalise, de um modo geral, considera-se o
comportamento mecanico do pavimento como sendo eléstico-linear.
Dessa forma, uma camada de pavimento ¢ definida através trés
parametros: a espessura, coeficiente de Poisson e moddulo de
elasticidade.
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A retroanalise consiste em variar os moédulos de elasticidade
inicialmente adotados, até que se obtenha uma aproximagdo adequada
entre a bacia deflectométrica medida e a calculada. Para retroanalise das
bacias foi empregado o programa computacional ElsymS5. Este programa
considera constante em cada camada do conjunto pavimento-subleito as
seguintes caracteristicas mecanicas dos materiais: Mddulo Elastico ou
de Elasticidade (E) e o coeficiente de Poisson (p). E, calcula as tensdes,
deformagdes e deslocamentos em qualquer ponto da estrutura do
pavimento de até cinco camadas (US Departament of Transportation,
1986).

4.10.1 Critério para Determinacio das Bacias Deflectométricas a
serem Retroanalizadas.

Em fungdo da grande quantidade de bacias de deflexdes obtidas
ao longo do periodo de acompanhamento do desempenho da pista
experimental, optou-se por definir um critério, na qual pudesse
representar a situagdo em campo e realizar um trabalho de retroanalise
com “qualidade”, ao invés de um trabalho cansativo e repetitivo de
“quantidade”. Optou-se por retroanalizar as bacias deflectométricas
obtidas na trilha de roda externa (TRE), para o periodo de
acompanhamento considerado de um ano, com intervalos de
levantamento deflectométrico de trés meses.

Durante o periodo de construgdo da pista experimental foi
realizada a abertura de janelas de sondagem a fim de se determinar as
espessuras das camadas executadas. Utilizando-se desses resultados,
determinou-se a espessura média de cada camada, sendo esses os
valores utilizados na retroanalise. No caso do concreto asfaltico, foi
considerada a espessura média da camada como sendo o valor executado
durante a construgdo da pista. Os valores adotados para cada segmento
sdo apresentados nas tabelas de 47 a 49.

Tabela47—Dados parao segmento TRy,

Camada Es;()celss)u 2 | Coef. Poisson Ca(;;efgf(:l(;gr)lto
CBUQ (nova camada) 6,00 0,30
CBUQ (camada antiga) 6,00 0,30
Brita Graduada 21,00 0,35 2.050
Bica Corrida 2" 27,00 0,35
Subleito 0,0 0,45




Tabela48—Dados parao segmento TRy,
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Camada Espessura | - ¢ poisson| Carregamento
(cm) (kgf/roda)
CBUQ (nova camada) 10,00 0,30
CBUQ (camada antiga) 2,00 0,30
Brita Graduada 21,00 0,35 2.050
Bica Corrida 2" 27,00 0,35
Subleito 0,0 0,45
Tabela49—Dados para o segmento TR,
Camada Eslzslsz;l " | Coef. Poisson Ciz;;‘;%:(ﬁgl)lto
CBUQ (nova camada) 6,00 0,30
CBUQ (camada antiga) 6,00 0,30
Brita Graduada 21,00 0,35 2.050
Bica Corrida 2" 27,00 0,35
Subleito 0,0 0,45

4.10.2 Critério de Ajuste entre Bacia Deflectométrica Medida e

Calculada

A retroandlise caracteriza-se pelo melhor ajuste entre a bacia
medida em campo e a calculada, dois critérios matematicos foram
adotados para definir tal adequag@o. Um ¢ o erro relativo calculado para
cada ponto da bacia de deformagdo, definido na equagao 4.1, e o outro ¢
a raiz média quadratica, expressa na equacdo 4.2 (SIMM, 2007 e

FERNANDES, 2000).

_ dmi — dcij
g(%) = [W] x 100
n [lDDx(dn"_i— delj)
RMS(%) = x = [ = ﬂ‘im B!

(equagdo 4.1)

(equagdo 4.2)

Onde: &, &%) = erros aceitaveis para o ajuste entre as bacias medidas e

calculadas;

d,,; = deflexdo medida no ponto i da bacia medida em campo (i=1, 2, ...,
n, sendo no numero de pontos analisados da bacia de deformagao);
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d.ij = deflexdo calculada no ponto i da j-ésima bacia teoérica (i =1, 2, ...,
n, j = 1,2, ..., k, sendo k, o niumero iteragcdes até ser atingido o erro maximo
permitido).

Segundo pesquisas de ROCHA FILHO E RODRIGUES (1998),
foi verificado que as leituras de deflexdo maxima (D0), como os pontos
de leitura mais proximos do ponto de aplicag@o da carga, medidos com a
Viga, sdo bastante confiaveis (4 a 10%) (MOTTA, 1999). De acordo
com estes pesquisadores, leituras a distancias superiores a 1 metro,
aumentariam significativamente a incerteza do valor da deflexdo, em
cerca de 20 a 50%. Portanto, adotaram-se os valores para os erros
relativos para cada ponto de leitura constantes da Tabela 50.

Tabela 50— Valores maximos de eno admissivel

Ponto de aplica¢do da carga (cm) Erro admissivel (%)
0 10
25 10
50 10
75 20
100 50
125 50

Fonte: MOTTA (1999)

Para a raiz média quadratica, o valor maximo recomendado ¢ de 1
a 2% (SIMM, 2007). Neste trabalho foram aceitos valores superiores a
estes, pois os valores maximos de erro admissivel para cada ponto
individual foram respeitados e, mesmo nao se obtendo valores de RMS
tdo rigidos, os mesmos foram de baixo valor e, portanto, considerados
satisfatorios.

4.10.3 Analise dos Resultados

Determinadas as bacias a serem retroanalisadas e os critérios de
ajuste adotados, procedeu-se a retroanalise realizando-se a variacdo
modular, visando o ajuste das bacias de deflexdes, preferencialmente a
partir das camadas superiores para as inferiores, no intuito de obterem-
se valores modulares mais coerentes. As Tabelas 51 a 53 apresentam o0s
resultados obtidos através da retroanalise para os trés segmentos. As
bacias deflectométricas medidas e calculadas podem ser observadas no
Anexo 03 deste trabalho.
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Moédulo Resiliente (MPa)

‘ . Bica
Periodo CBUQ CBUQ Brita Corrida | Subleito
(novo) | (antigo) | Graduada 2
Revest, 5.880 5.880 108* 88* 39%
Antigo
01 més 7.383%%* 5.880 196 157 98
03 meses 8.274%* 5.390 147 98 78
06 meses 8.367** 5.390 115 78 44
09 meses 8.875%* 5.390 108 78 39
12 meses 9.341%%* 5.390 98 78 34
Média - 5.488 133 98 59
Desvio
Padrio - 219 40 34 28

*Nos valores apresentados para a média e o desvio padrdo ndo foram
considerados os valores obtidos no revestimento antigo.

** Resultados obtidos através de ensaios realizados em laboratorio.

Tabela 52 —Resultados da retroandlise das bacias medidas e calculadas TRE,,

Moédulo Resiliente (MPa)

, . Bica
Periodo CBUQ CBUQ Brita Corrida | Subleito
(novo) | (antigo) | Graduada 2
Revest. 5.880 5.880 88 78 34
Antigo
01 més 7.383%%* 5.390 147 118 59
03 meses 8.274%** 5.390 118 98 59
06 meses 8.375%* 5.390 118 78 39
09 meses 8.875%* 5.390 88 78 31
12 meses 9.341%** 5.390 88 78 29
Média - 5.390 112 90 44
Desvio
Padrio - - 25 18 14

*Nos valores apresentados para a média e o desvio padrio ndo foram

considerados os valores obtidos no revestimento antigo.
** Resultados obtidos através de ensaios realizados em laboratorio.
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Tabela 53 —Resultados da retroandlise das bacias medidas e calculadas TREj,

Médulo Resiliente (MPa)

: . Bica
Periodo CBUQ CBUQ Brita Corrida | Subleito
(novo) | (antigo) | Graduada 2
ieV?St' 5.880 5.880 118* 98 59+
ntigo

01 més 7.383%* 5.390 147 118 74
03 meses 8.274%* 5.390 147 98 69
06 meses 8.375%* 5.390 118 98 64
09 meses 8.875%* 5.390 118 98 64
12 meses 9.341%*%* 5.390 118 98 59
Média - 5.390 129 102 66
Desvio

Padrao j ) 16 ? 6

*Nos valores apresentados para a média e o desvio padrio ndo foram

considerados os valores obtidos no revestimento antigo.

** Resultados obtidos através de ensaios realizados em laboratorio.

A Tabela 54 apresenta um resumo contendo os valores modulares
médios determinados pela retroanalise das bacias medidas para os trés

segmentos.

Tabela 54— Valores modulares médios obtidos coma retroandlise para os segmentos

Médulo Resiliente (MPa)

Bica
Segmento CBUQ CBUQ Brita . .
(novo) | (antigo) | Graduada Co;"lda Subleito
TRE (1) Kk 5.488 133* 98* 59%
TRE (2) Kk 5.390 112%* 90* 44%*
TRE (3) Kk 5.390 129* 102%* 66*
Média - 5.423 125 97 56
Desvio
Padrio - 57 11 6 11

*Nos valores apresentados para a média e o desvio padrido ndo foram

considerados os valores obtidos no revestimento antigo.

** Nao sdo apresentados valores médios para a camada de CBUQ, pois foram
utilizados os valores reais obtidos em laboratorio.
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Para camada de CBUQ (nova) que foi executada durante a
construcao da pista experimental foram adotados os valores de modulo
resiliente obtidos através das amostras coletadas em campo. O valor
modular médio encontrado para a brita graduada foi de 1245 MPa
desvio padrdo de 11 MPa e coeficiente de variagdo de 13,9%. O modulo
da sub-base de bica corrida 2”apresentou uma variabilidade de 6,2% e o
valor médio de 97 MPa. O modulo médio do subleito encontrado foi de
56 MPa.e desvio de 11 MPa, apresentado uma variabilidade de 20%.

A explicacdo mais plausivel para a ocorréncia da variabilidade
nos valores modulares encontrados na retroandlise das bacias
deflectométricas, se deve a ndo homogeneidade das deflexdes maximas,
sendo que os valores médios variaram de 33,5 a 77,88x10*mm.
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5 CONCLUSAO E RECOMENDACOES

Neste capitulo sdo feitos comentarios e conclusdes sobre o
trabalho. Também sdo feitas recomendagdes para trabalhos futuros sobre
misturas asfalticas mornas empregadas como revestimento de
pavimento, tendo-se em vista que atualmente dispde-se de diversas
tecnologias de misturas mornas que permitem a redugdo da temperatura
de usinagem e compactagio.

5.1 CONCLUSOES

Os ensaios de Modulo Resiliente apresentaram resultados
elevados apesar do grau de compactagio obtido para os corpos de prova
extraidos em campo ter sido inferior aos valores estipulados para
misturas asfalticas quentes. Cabe ressaltar que dois CP’s obtiveram
valores de moédulo resiliente compativeis com os de misturas de mdédulo
elevado.

O valor encontrado para o ensaio de dano por umidade induzida
estd dentro do valor usualmente aceito no Brasil.

Os valores encontrados para o ensaio de Resisténcia a Tra¢do por
Compressdo Diametral estdo de acordo com o esperado, pois se
encontram acima do valor comumente utilizado no Brasil para misturas
asfalticas quentes.

Os ensaios laboratoriais de deformagdo permanente com
simulador de trafego LCPC para as placas extraidas da pista
experimental apontaram variagdo nos resultados encontrados. A placa
01 obteve resultado satisfatorio, enquanto que, a placa 02 apresentou
resultado acima do esperado. Este fato pode ser justificado pela presenca
de trincas e bombeamento de finos que surgiram no segmento que a
placa 02 foi extraida, evidenciando o que ja havia sido previsto no
ensaio de deformagdo permanente.

A porcentagem de vazios e o grau de compactagdo esperados
foram obtidos apds 12 meses de abertura ao trafego, indicando
dificuldade de compactacdo para a mistura morna. A compactagdo
esperada s6 ocorreu apos a consolidagdo ocorrida pela agdo do trafego.
Observou-se que o novo revestimento trouxe melhoria das condigdes de
irregularidade, quando comparado aos valores encontrados para o antigo
revestimento, indicando que a intervengdo realizada proporcionou
melhores condi¢des de conforto e seguranga aos usuarios da rodovia.
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Os levantamentos dos defeitos do pavimento foram realizados
através da avaliagdo visual, com o objetivo de determinar o indice de
gravidade global. Os valores encontrados para as avaliacdes realizadas
apods a interven¢do apontam resultados superiores ao encontrado para o
revestimento antigo, indicando uma melhora significativa, atingindo a
condigao otimo.

A evolugdo das deflexdes medidas indica que ap6és um ano de
atuacdo do trafego a deflexdo admissivel ja foi ultrapassada. Entretanto,
ndo se observa o aparecimento de trincamentos, a exceg¢do dos
observados entre os km 183+600 ao 183+660. As deflexdes registradas
mostram que o pavimento ndo resistiu & formagdo de trilha de roda
imposta pelo trafego.

Um fato importante a ressaltar e que colaborou para as deflexdes
acima do esperado esta na falta de drenagem profunda e subsuperficial
na pista, a auséncia de acostamento pavimentado e o excesso de
vegetacdo adjacente a pista, colaborando com a infiltragdo de dgua na
estrutura do pavimento e a manutenc¢ao de niveis elevados de umidade.
O aspecto do material fino encontrado nas juntas e trincas do pavimento
asfaltico indica que ha bombeamento de finos das camadas inferiores,
evidenciando o efeito das forcas hidrostaticas proveniente da agua livre
no pavimento.

5.2 COMENTARIOS

Em vista dos resultados obtidos, recomenda-se que o controle da
temperatura seja rigoroso para o sucesso da técnica empregada, pois
influencia diretamente nas propriedades mecanicas das misturas
asfalticas mornas.

O processo de compactagdo em campo (caracteristicas dos
equipamentos ¢ numero de passadas de rolo) deve assemelhar-se as
condigdes empregadas no laboratério durante a dosagem da mistura
asfaltica, com o objetivo de garantir o controle do grau de compactacio
e volume de vazios.

O teor de ligante definido através do projeto da mistura deve
garantir a coesdo necessaria a mistura asfaltica.

O aditivo Evotherm deve assegurar a trabalhabilidade da mistura
a temperatura em que ocorre a usinagem e compactagao.

Apesar de exigir um maior investimento financeiro, em virtude
do aditivo empregado para se obter a reducdo de temperatura de
usinagem e compactacdo, existem outros aspectos que devem ser



147

equilibrados com tal gasto, como a melhoria do ambiente de trabalho
aos funcionarios e possibilidade de lucro com a venda de créditos de
carbono, caso a iniciativa seja introduzida em projetos de mecanismos
de desenvolvimento limpo (MDL).

5.3 RECOMENDACOES

Levando-se em consideragdo os resultados obtidos com este
trabalho, recomenda-se que seja avaliada a pertinéncia da capacidade do
compactador giratério se prestar para avaliar a trabalhabilidade e
defini¢do do teor de ligante de misturas asfalticas mornas.

Cabe citar que ainda ¢ necessario um estudo referente a fadiga
das misturas mornas, uma vez que este comportamento ¢ fundamental
para que se possa fazer a previsdo de desempenho do pavimento.

5.3.1 Recomendagdes para a Concessionaria

A auséncia de drenagem profunda e subsuperficial e de
acostamentos pavimentados podem comprometer o comportamento
estrutural do pavimento, diante da infiltragdo pela borda do pavimento.
Diante deste fato, recomenda-se que sejam implantados dispositivos de
drenagem profunda e subsuperficial na pista, assim como, as laterais da
pista sejam mantidas limpas e sem vegetagdo para evitar empogamentos
na borda da pista, que favorecem a infiltragdo de agua no pavimento.
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ANEXO 01 — INVENTARIO DO ESTADO DA SUPERFICIE DO
PAVIMENTO E CALCULO DO IGG
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SEGMENTO TRy,



INVENTARIO DO ESTADO DA SUPERFICIE DO PAVIMENTO

Rodovia: BR-116/PR Tipo de revestimento: I CBUQ DATA CERTIFICADO

Trecho: Campo do Tenente Operador:

Sub-trecho: TR(1) ESPECIFICAGAO : DNIT 005/2003-TER 2710612011

s s % ISOLADAS TRINCAS INTERLIGADAS PL:SF'IL'fggANcIESJSUSDADO OUTROS DEFEITOS Aﬁ::ﬁ:;een:gz:m
ESTACA / Km % % % oK FC-1 FC-2 FC-3 | aplamlaclac]l ol p |l el e | 0| & " OBSERVAGOES :
3 Fl [Trc[ T [c| e [wRR| 4 JE | TBE mm | TRE mm
ololololomlomleale|le]lelomlololwm| e e | e|e ] @] e

183+020 1 x o 0
183+040 2 x ° 1
183+060 3 x ° !
183+080 4 x o o
183+100 5 x 0 1
183+120 6 x x 9 1
183+140 7 x x 0 0
183+160 8 x x x 9 o
183+180 9 x ! 1
183+200 10 1 1
183+220 11 ! 1
183+240 12 1 1
183+260 13 o 1
183+280 14 0 1
183+300 15 9 o
183+320 16 x ! °
183+340 17 X 2 1
183+360 18 2 °
183+380 19 2 1
183+400 20 2 1
183+420 21 1 2
183+440 22 2 1
183+460 23 2 °
183+480 24 x ° °
183+500 25 x X 2 3
183+520 2 x 2 o

891



INVENTARIO DO ESTADO DA SUPERFICIE DO PAVIMENTO

Rodovia: BR-116/PR Tipo de revestimento: I CBUQ DATA CERTIFICADO
Trecho: Campo do Tenente Operador: 271062011
Sub-trecho: TR:) ESPECIFICAGAO : DNIT 005/2003-TER
TRINCAS AFUNDAMENTOS Afundamentos em
£
s |.2 ISOLADAS INTERLIGADAS PLASTICO | CONSOLIDADO! OUTROS DEFEITOS trilha de roda
S @
8 FC-1 FC-2 FC-3 :
ESTACA / Km LK g | oK ae | ate | ac|ael o | e lex | o OBSERVAGOES ||
s FIl [TIC] T [TLC | TLL [ TRR [ J JE | TBE TRImm | TRE mm
- FfoOfomlfofofmfofafeafeafefeolfwmlemlomlici e [¢) e [
183+540 27 1 0
183+560 28 1 1
183+580 29 1 1
183+600 30 1 0
183+620 31 1 0
183+640 32 X 2 0
183+660 33 X 1 0

691
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PLANILHA DE CALCULO DO iNDICE DE GARVIDADE GLOBAL (I. G.G.)

RODOVIA: BR-116/PR

TRECHO: Campo do Tenente

[SUBTRECHO:,
TIPO DE REVESTIMENT!Mistura Asfaltica Morna

Data : 27/06/2011
Estaca ou KM
183+020

Estaca ou KM
183+660

indice de
ITEM NATUREZA DO DEFEITO Frequé Frequé Coeficiente de|  Gravidade
Absoluta Relativa Ponderagao Individual
1 [(FC1) F1,TTC, TTL, TLC, TLL, TRR. 8 24,24% 0,2 4.8
2 |(FC-2)J,TB 6 18,18% 0,5 9.1
3 |(FC-3)JE,TBE 038
4 |ALP, ATP, ALC, ATC 5 15,15% 09 13,6
5 |0,PeE 2 6,06% 1,0 6.1
6 |Ex 0,5
7 |p 0,3
8 [R 0,6
Média aritmética dos valores médios das flechas
9 ) 3,0 413 (1) 4,0
medidas em mm nas TRl e TREE
Média aritmética das variancias das flechas medidas em
1,2 1,0 (2 1,2
10 mm nas TRl e TREE (2)
N°_total de estacdes inventariadas 33 Z=_ IND. GRAVID. = 1.G.G. Bom
indice de gravidade global 39




INVENTARIO DO ESTADO DA SUPERFICIE DO PAVIMENTO

Rodovia: BR-116/PR Tipo de revestimento: T CBUQ DATA CERTIFICADO

Trecho: Campo do Tenente Operador:

Sub-trecho: TR“) ESF‘EC\FICA(;AO :DNIT 005/2003-TER 25/01/2012

CSTAGA S Ko § 8 § o |SC;I(_;AD1AS RNEAS FCINTZERLIGAE::A;:S S PL:SF#ggA C{EDSST{;JLTJADO OUTROS DEFEITOS Aﬁ::ﬁ!aamzntzz:m
ki r§§ T TR e TR T s e s A [ AT A Ate | o | Pl E e | o R | e o OBSERVAGOES :
© rolfolfolfofofofealfey e lfelfomlwmliomlwamloc Fe) o e @l e

183+020 1 x 0 0
183+040 2 x 0 1
183+060 3 x 0 1
183+080 4 x 0 0
183+100 5 x 0 1
183+120 6 x 0 1
183+140 7 x 0 0
183+160 8 x 0 0
183+180 9 x 1 1
183+200 10 x 1 1
183+220 11 x 1 1
183+240 12 x 1 1
183+260 13 X 0 1
183+280 14 x 0 1
183+300 15 x 0 0
183+320 16 X 1 0
183+340 17 x 2 1
183+360 18 x 2 0
183+380 19 x 2 1
183+400 20 x 2 1
183+420 21 x 1 2
183+440 22 x 2 1
183+460 23 x 2 0
183+480 24 x 0 0
183+500 25 x 2 3
183+520 26 x 2 0

IL1




INVENTARIO DO ESTADO DA SUPERFICIE DO PAVIMENTO

Rodovia:

BR-116/PR Tipo de revestimento: CBUQ DATA CERTIFICADO
;T;:::Ch": Camp";‘:{;e"e"‘e ngngbAcAo : DNIT 005/2003-TER 25/01/2012
s |e §. ISOLADAS TR INTERLIGADAS PL:SF'HQ(I;JA OUTROS DEFEITOS Aﬁ::iaan;n:gzaem
ESTACA / Km g %f; oK FC-1 FC-2 Fe-s |0 N I N OBSERVACOES :
5 TIC [ TIL | TLC | TLL | TRR JE | TBE mm | TRE mm
© (G0N SCON G AEPH 4D oo lw e e[ [
183+540 27 x 1 0
183+560 28 x 1 1
183+580 29 X 1 1
183+600 30 1 0
183+620 31 1 0
183+640 32 2 0
183+660 33 1 0

CLT
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PLANILHA DE CALCULO DO iNDICE DE GARVIDADE GLOBAL (I.G. G.)
RODOVIA: BR-116/PR TRECHO: Campo do Tenente Data : 25/01/2012
SUBTRECHO:. Estaca ou KM Estacaou KM
TIPO DE REVESTIMENT! Mistura Asfaltica Morna 183+020 183+660
indice de
ITEM NATUREZA DO DEFEITO Fr Fr Coefici de| Gravidade
Absoluta Relativa Ponderagéo Individual
1 [(FC41) F1,TTC,TTL,TLC, TLL, TRR. 0,2
2 |(FC-2)J,TB 3 9,09% 05 45
3 |(FC-3)JE, TBE 0,8
4 |ALP,ATP, ALC, ATC 2 6,06% 09 55
5 |oeP 1,0
6 |Ex 0,5
7 D 0,3
8 R 0,6
Média aritmética dos valores médios das flechas
9 ) 0,8 43 (1) 1,0
medidas em mm nas TRl e TREE
Média aritmética das variancias das flechas medidas em
10 | nas TRI e TREE 0.6 1,0(2) 06
N°_total de estacdes inventariadas 33 Z=_IND. GRAVID. = I.G.G. 6timo
indice de gravidade global 12




INVENTARIO DO ESTADO DA SUPERFICIE DO PAVIMENTO

Rodovia: BR-116/PR [Tipo de revestimento: | CBUQ DATA CERTIFICADO

Trecho: Campo do Tenente |Operador:

Sub-trecho: TR [ESPECIFICAGAC : DNIT 005/2003-TER 04/07/2012

Comons o § ; ;g.;. o ISiI(_:AD1AS TRIEAS . CINTZERL GAE:\CS - PL:E #goDA oisgﬁm OUTROS DEFEITOS A'”‘:.‘famdiniﬁifm i
ki g T T | ALP | ATP | ALC | ATC | O | P E | B | P | R |immmltRe mm OBSERVAGOES
[EPN DN INEPN EIN RGN NEPN NEIN NEIN NENN NE N REIN RCO N RN RTHN NON RGN RON KON RN RO

183+020 1 x o 0
183+040 2 x o 1
183+060 3 x o 1
183+080 4 x o o
183+100 5 x ¢ 1
183+120 6 x o 1
183+140 7 x o o
183+160 8 x ° o
183+180 9 x 1 1
183+200 10 x 1 1
183+220 1 x 2 2
183+240 12 X 2 1
183+260 13 X o 1
183+280 14 x o 1
183+300 15 x o o
183+320 16 x 1 o
183+340 17 x 2 1
183+360 18 x 2 o
183+380 19 x 2 1
183+400 20 x 2 1
183+420 21 x 1 2
183+440 22 x 2 1
183+460 23 x 2 o
183+480 24 x o o
183+500 25 x 2 3
183+520 26 x 2 o

VLI




INVENTARIO DO ESTADO DA SUPERFICIE DO PAVIMENTO

Rodovia: BR-116/PR Tipo de revestimento: CBUQ DATA CERTIFICADO
gjﬂimm CamPO:F‘:”)Te"e"‘e ng?gEbAcAo : DNIT 005/2003-TER 04/07/2012
g e §. ISOLADAS TR INTERLIGADAS PL:SF'HggA OUTROS DEFEITOS Aﬁ::iaatn:gz:m
ESTACA / Km g ;:4% oK FC-1 FC-2 FC-3 | el e | o = OBSERVAGOES :
5 TIC [ TIL | TLC | TLL | TRR JE | TBE mm | TRE mm
© (G0N SCON G AEPH 4D oo lw e e[ [
183+540 27 x 3 0
183+560 28 x 1 1
183+580 29 X 1 1
183+600 30 1 0
183+620 31 1 0
183+640 32 2 0
183+660 33 1 0

SLIT
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PLANILHA DE CALCULO DO iNDICE DE GARVIDADE GLOBAL (1. G.G.)

RODOVIA: BR-116/PR TRECHO: Campo do Tenente Data:
[SUBTRECHO:_ Estaca ou KM Estacaou KM
TIPO DE REVESTIMENT! Mistura Asfaltica Morna 183+020 183+660
indice de
ITEM NATUREZA DO DEFEITO Frequéncia | Frequéncia | Coefici de| Gravidade
Absoluta Relativa Ponderagéo Individual
1 [(FC41) F1,TTC,TTL,TLC, TLL, TRR. 0,2
2 |(FC-2)J,TB 3 9,09% 05 45
3 |(FC-3)JE, TBE 0,8
4 |ALP,ATP, ALC, ATC 2 6,06% 09 55
5 |oeP 1,0
6 |Ex 0,5
7 D 0,3
8 R 0,6
Média aritmética dos valores médios das flechas
9 . 0,9 43 (1) 1,1
medidas em mm nas TRl e TREE
10 Média aritmética das variancias das flechas medidas em 0.7 10(2) 07

mm nas TRl e TREE

N°_total de estacdes inventariadas 33 Z= IND. GRAVID. = |.G.G. 6timo

indice de gravidade global 12
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SEGMENTO TR,



INVENTARIO DO ESTADO DA SUPERFICIE DO PAVIMENTO

Rodovia: BR-116/PR Tipo de i T CBUQ DATA CERTIFICADO
-Srrjl:-:f:cho: CamponF:Jeneme g:::g;:bAcAo : DN!T 005/2003-TER 27/06/2011
s e E@ ISOLADAS TS INTERLIGADAS PL:SF#(,;‘([))A c(E;:sng:Aoo OUTROS DEFEITOS Tsclg\lrxss
ESTACA/ Km f(u?. 35“;‘?@ OK Fe-1 Fe-2 FC-3 lap|am|awc|ac| o | P | E | ex| o | r | i |TrRe [OBSERVACOES:
£ FI [TIC| TIL | TLC | TLL [ TRR| J | T8 | JE | TBE mm | mm
- FTOfmlomlrimofofmlfafalfea e fml;mlimli;mic) e [o) e [/ e)
183+680 1 1] 3
183+700 2 3 | 4
183+720 3 1] 2
183+740 4 x 1] a
183+760 5 x 2 | 1

8LIT
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PLANILHA DE CALCULO DO iNDICE DE GARVIDADE GLOBAL (I.G.G.)
RODOVIA: BR-116/PR TRECHO: Campo do Tenente Data : 27/06/2011
SUBTRECHO:_ Estaca ou KM Estacaou KM
TIPO DE REVESTIMEN Mistura Asfaltica Morna 183+680 183+760
indice de
ITEM NATUREZA DO DEFEITO Frequé Coeficiente de|  Gravidade
Absoluta Relativa Ponderagéo Individual
1 |(FC1) F1,TTC, TTL, TLC, TLL, TRR. 0,2
2 |[(FC-2)J,TB 1 20,00% 05 10,0
3 |(FC-3)JE, TBE 0,8
4 |ALP, ATP, ALC, ATC 1 20,00% 09 18,0
5 |oeP 1,0
6 |Ex 0,5
7 |p 03
8 R 0,6
Média aritmética dos valores médios das flechas
9 i 48 4/3 (1) 6,4
medidas em mm nas TRl e TREE
10 Média aritmética das variancias das flechas medidas 1M 1,0(2) 1M
em mm nas TRl e TREE
N° total de estacdes inventariadas 5 Z= IND. GRAVID. = |.G.G. Bom
indice de gravidade global 35




INVENTARIO DO ESTADO DA SUPERFICIE DO PAVIMENTO

Rodovia: BR-116/PR Tipo de 3 [ CBUQ DATA CERTIFICADO
Trecho: Campo do Tenente Operador: |
- 25/01/2012
Sub-trecho: TRQ) ESPECIFICAGAO : DNIT 005/2003-TER
TRINCAS AFUNDAMENTOS TRINCAS
E
o |8 ISOLADAS INTERLIGADAS PLASTICO | CONSOLIDADO OUTROS DEFEITOS RODAS
2
g [Ss FC-1 FC-2 FC-3 :
ESTACA/ Km g |gg| oK ap | A [ac|atc| o | P | E | Ex| b | R | TR | TRE |OBSERVAGOES:
u 5 Fl [TIC[TL|TLIC| TLL[TRR| J | ™ | JE | TBE mm | mm
- fOlfofofomfolfofeafefeofaofwleolfmloleo e [ei e oo
183+680 1 X 1 3
183+700 2 X 3 4
183+720 3 x 1 2
183+740 4 X 1 4
183+760 5 X 2 1

081
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PLANILHA DE CALCULO DO INDICE DE GARVIDADE GLOBAL (1. G. G.)

RODOVIA: BR-116/PR TRECHO: Campo do Tenente Data : 25/01/2012
[SUBTRECHO:. Estacaou KM Estaca ou KM
 TIPO DE REVESTIMEM Mistura Asféltica Morna 183+680 183+760
indice de
ITEM NATUREZA DO DEFEITO F éncia | Frequéncia | Coeficiente de|  Gravidade
Absoluta Relativa Ponderagéo Individual
1 |[(FC1) F1,TTC, TTL, TLC, TLL, TRR. 0,2
2 |[(FC-2)J,TB 0,5
3 |(FC-3)JE, TBE 0,8
4 |ALP, ATP, ALC, ATC 0,9
5 |oeP 1,0
6 |Ex 0,5
7 |p 03
8 |R 0,6
Média aritmética dos valores médios das flechas
9 i 2,2 4/3 (1) 29
medidas em mm nas TRl e TREE
10 Média aritmética das variancias das flechas medidas 15 10 (2) 15
em mm nas TRI e TREE
N° _total de estagdes inventariadas 5 Z=_IND. GRAVID. = 1.G.G. étimo
indice de gravidade global 4




INVENTARIO DO ESTADO DA SUPERFICIE DO PAVIMENTO

Rodovia: BR-116/PR Tipo de revestimento: I CBUQ DATA CERTIFICADO
Trecho: Campo do Tenente Operador: 0410712012
Sub-trecho: TR(2) ESPECIFICAGAO : DNIT 005/2003-TER
TRINCAS AFUNDAMENTOS TRINCAS
£
. ISOLADAS INTERLIGADAS PLASTICO | CONSOLIDADO OUTROS DEFEITOS RODAS
s |88 FC-1 FC-2 FC-3 .
ESTACA/ Km i 8% oK ap [am|awc|ac| o | P | E | ex| o | R | wm | TrRe [OBSERVAGOES:
5 Fl [Tc[ T [Tc] e [®RR] o [ ™ [ JE [TBE mm | mm
- forfrororofoforfefefeorfefofeolfolfeoreore e e famle
183+680 1 X 1 3
183+700 2 X 5 6
183+720 3 x 1 2
183+740 4 x 1 6
183+760 5 X 2 1

81
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PLANILHA DE CALCULO DO iNDICE DE GARVIDADE GLOBAL (I.G.G.)
RODOVIA: BR-116/PR TRECHO: Campo do Tenente Data:
SUBTRECHO:_ Estaca ou KM Estacaou KM
TIPO DE REVESTIMEN Mistura Asfaltica Morna 183+680 183+760
indice de
ITEM NATUREZA DO DEFEITO Frequé F Coeficiente de|  Gravidade
Absoluta Relativa Ponderagéo Individual
1 |(FC1) F1,TTC, TTL, TLC, TLL, TRR. 0,2
2 |(FC-2)J,TB 0,5
3 |(FC-3)JE, TBE 0,8
4 |ALP, ATP, ALC, ATC 0,9
5 |oeP 1,0
6 |Ex 0,5
7 |p 03
8 R 0,6
Média aritmética dos valores médios das flechas
9 i 2,8 4/3 (1) 3,7
medidas em mm nas TRl e TREE
10 Média aritmética das variancias das flechas medidas 44 1,0(2) 44
em mm nas TRl e TREE
N° _total de estacdes inventariadas Z=_IND. GRAVID. = |.G.G. otimo
indice de gravidade global
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SEGMENTO TRy,



INVENTARIO DO ESTADO DA SUPERFICIE DO PAVIMENTO

[Rodovia: BR-116/PR Tipo de i | CBUQ DATA CERTIFICADO
Trecho: Campo do Tenente Operador: | 27/06/2011
Sub-trecho: TR(2) ESPECIFICAGAO : DNIT 005/2003-TER
TRINCAS AFUNDAMENTOS TRINCAS
=3
° o % ISOLADAS INTERLIGADAS PLASTICO | CONSOLIDADO OUTROS DEFEITOS RODAS
8
ESTACA/ Km g (%8| ok FC-1 FC-2 FC-3 OBSERVAGOES :
8% AP |ATP [AlC |ATC| O | P | E | Ex| D | R | TRI|TRE
5 Fl [Tc[m [Tnc] e [mwmrR] o [ B [ E [ BE mm | mm
© foforfrorofofolfeafeofeofelfofeolfofolfeo el e e
183+780 1 3 0
183+800 2 1 0
183+820 3 2 0
183+840 4 X 1 1
183+860 5 X 0 3

981




PLANILHA DE CALCULO DO iNDICE DE GARVIDADE GLOBAL (I.G.G.)

RODOVIA: BR-116/PR TRECHO: Campo do Tenente
SUBTRECHO:,
TIPO DE REVESTIMEM Mistura Asfaltica Morna

Data : 27/06/2011
Estaca ou KM
183+780

Estacaou KM
183+860

indice de
ITEM NATUREZA DO DEFEITO Frequé Frequéncia  C i de| Gravidade
Absoluta Relativa Ponderacédo Individual
1 |[(FC1) F1,TTC, TTL,TLC, TLL, TRR. 0,2
2 |(FC-2)J,TB 1 20,00% 0,5 10,0
3 |(FC-3)JE, TBE 0,8
4 |ALP, ATP, ALC, ATC 1 20,00% 0,9 18,0
5 |oeP 1,0
6 |Ex 0,5
7 |D 0,3
8 [R 0,6
Média aritmética dos valores médios das flechas
9 ) 29 4/3 (1) 3,9
medidas em mm nas TRl e TREE
Média aritmética das variancias das flechas medidas
10 em mm nas TRl e TREE 12 10(2) 12
N°_total de estacdes inventariadas 5 Z=_ IND. GRAVID. = I.G.G. Bom
indice de gravidade global 33
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INVENTARIO DO ESTADO DA SUPERFICIE DO PAVIMENTO

Rodovia: BR-116/PR Tipo de imento [ CBUQ DATA CERTIFICADO
Trecho: Campo do Tenente Operador: |
- 25/01/2012
Sub-trecho: TRQ) ESPECIFICAGAO : DNIT 005/2003-TER
TRINCAS AFUNDAMENTOS TRINCAS
E
o |8 ISOLADAS INTERLIGADAS PLASTICO | CONSOLIDADO OUTROS DEFEITOS RODAS
2
g [Ss FC-1 FC-2 FC-3 :
ESTACA/ Km g |gg| oK ap | A [ac|atc| o | P | E | Ex| b | R | TR | TRE |OBSERVAGOES:
u 5 Fl [TIC[TL|TLIC| TLL[TRR| J | ™ | JE | TBE mm | mm
- fOlfofofomfolfofeafefeofaofwleolfmloleo e [ei e oo
183+780 1 X 3 0
183+800 2 x 1 0
183+820 3 x 2 0
183+840 4 X 1 1
183+860 5 X 0 3

881
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PLANILHA DE CALCULO DO iNDICE DE GARVIDADE GLOBAL (I.G.G.)
RODOVIA: BR-116/PR TRECHO: Campo do Tenente Data : 25/01/2012
SUBTRECHO:_ Estaca ou KM Estaca ou KM
TIPO DE REVESTIMEN Mistura Asfaltica Morna 183+780 183+860
indice de
ITEM NATUREZA DO DEFEITO Frequéncia | F éncia | Coeficiente de| Gravidade
Absoluta Relativa Ponderagéo Individual
1 |(FC1) F1,TTC, TTL, TLC, TLL, TRR. 0,2
2 |(FC-2)J,TB 0,5
3 |(FC-3)JE, TBE 0,8
4 |ALP, ATP, ALC, ATC 0,9
5 |oeP 1,0
6 |Ex 0,5
7 |p 03
8 R 0,6
Média aritmética dos valores médios das flechas
9 i 1,1 4/3 (1) 1,5
medidas em mm nas TRl e TREE
10 Média aritmética das variancias das flechas medidas 14 1,0(2) 14
em mm nas TRl e TREE
N° _total de estacdes inventariadas Z=_IND. GRAVID. = |.G.G. otimo
indice de gravidade global




INVENTARIO DO ESTADO DA SUPERFICIE DO PAVIMENTO

[Rodovia:

BR-116/PR Tipo de i | CBUQ DATA CERTIFICADO
Trecho: Campo do Tenente Operador: 04/07/2012
Sub-trecho: TR ESPECIFICAGAO : DNIT 005/2003-TER
TRINCAS AFUNDAMENTOS TRINCAS
£
o ° % ISOLADAS INTERLIGADAS PLASTICO | CONSOLIDADO OUTROS DEFEITOS RODAS
g |gg ;
5 FC-1 FC-2 FC-3 :
ESTACA/ Km IR awp |ap|ac|ac| o | P | E | ex| D | R | ™ | TRe |OBSERVACOES:
5 Fl [Tc[ T [Tc] L [TRR] o [ ™ | JE [ TBE mm | mm
- rofoforfofoforeofeolfeofeolfolfeofoml@omlie el e (e
183+780 1 X 5 0
183+800 2 X 1 0
183+820 3 X 2 0
183+840 4 x 1 1
183+860 5 X 0 3

061
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PLANILHA DE CALCULO DO INDICE DE GARVIDADE GLOBAL (1. G.G.)

RODOVIA. BR-116/PR TRECHO; Campo do Tenente
SUBTRECHO:,
TIPO DE REVESTIMEN Mistura Asfaltica Morna

Data:
Estaca ou KM
183+780

Estaca ou KM
183+860

indice de
ITEM NATUREZA DO DEFEITO Frequé F Coeficiente de|  Gravidade
Absoluta Relativa Ponderagéo Individual
1 |(FC1) F1,TTC, TTL, TLC, TLL, TRR. 0,2
2 |(FC-2)J,TB 05
3 |(FC-3)JE, TBE 0,8
4 |ALP, ATP, ALC, ATC 0,9
5 |oeP 1,0
6 |Ex 0,5
7 |p 03
8 R 0,6
Média aritmética dos valores médios das flechas
9 i 1,3 4/3 (1) 1,7
medidas em mm nas TRl e TREE
10 Média aritmética das variancias das flechas medidas 27 1,0(2) 27
em mm nas TRl e TREE
N° _total de estacdes inventariadas Z=_IND. GRAVID. = |.G.G. otimo

indice de gravidade global
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ANEXO 02 — BACIAS DEFLECTOMETRICAS MEDIAS MEDIDAS
EM CAMPO
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SEGMENTO TRy,
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Bacia Deflectométria TRE ;) - Revestimento Antigo

Distancia (cm)

0 20 40 60 80 100 120
0 . . . . . )
10
.20
€ P
€ 30 —t— Média+ 6
+
T 0 p— .
3 / —+—Meédia
«»
2 50
2 ///', —+— Média- 6
&= 60
a //’/
70 /
80
90
Resumo Estatistico do Ensaio de Viga Benkelman - TRE;,
Valores Do D25 Dso D75 D100 Raio de Curvatura
Média + § 81,0 64,7 52,7 44,0] 36,0 191,4]
Média 70,9 56,3 46,4 39,2 32,9 214,2
Média - § 60,7 47,9 40,1 34,4 29,8 243,2
Desvio Padréo (5) 10,1 8,4 6,3 4,8 3,1 -
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Bacia Deflectométria TRE ;) - 1 més

Distancia (cm)

0 20 40 80 100 120
O 1 1 1 1 J
5
»
—~ 10
E /
NE 15 /;//// —e—Média+ 8
2 20 +
«» ‘//‘/ —+— Média
lg 25
: -
= 30 —+—Média- &
a 4//
35
40
45
R do Ensaio de Viga -TRE,
Valores Do D25 Dso0 D75 D100 Raio de Curvatura
Média + & 39,3 28,8 22,5 17,4 12,9] 299,0
Média 33,5 24,5 18.4 13,7 10,5 347,2]
Média - § 27,7 20,2 14,3] 10,0 8,1 414,0]
Desvio Padréo (6) 58 4,3 4,1 3,7 2,4 -
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BaciaDeflectométriaTRE ;) - 3 meses
Distancia (cm)
0 20 40 60 80 100 120
0 L L L )
s
10 *
Y ’ ///v ——Média+ 5
a 30 ///v
é 40 —+— Média
E 4»///
& 50 / —+— Média- &
4
60
70
R o ico do Ensaio de Viga B -TRE;;,
Valores Do D25 Dso D75 D100 Raio de Curvatura
Média + & 57,2 44,5 30,3 20,3 17,5 245,9]
Média 48,0 36,1 23,2 14,5 12 262,2]
Média - § 38,8 27,7 16,1 8.7 6.5 280,7]
Desvio Padréo (8) 9,2 8,4 7,1 5,8 5,5 -
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BaciaDeflectométria TRE ;) - 6 meses

Distancia (cm)

0 20 40 60 80 100 120
0 L L L L )
10
- 20 /¢
E o _— N ——Média+ 8
o~ -
Y /
5 © / / —*—Média
»
,g 50
X ——Média- &
= 60 & e
[=]
70
%0 ~
90
Resumo Estatistico do Ensaio de Viga -TRE,
Valores Do D25 Dso D75 D100 Raio de Curvatura
Média + & 77,5 62,6 52,8 47,2 42,4 210,0
Média 63, 48,5 9,3 34 .6 212,9
Média - § 48, 4,4 5,8 20, 8| 215,9
Desvio Padrao (5) 4, 41 35| 13,2 8| -
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Bacia Deflectométria TRE() - 9 meses

Distancia (cm)

0 20 40 60 80 100 120
0 L L L L y
10
20 .
13 * P
F / —rMédia+
o~
o
40
E - / / —e— Média
x§ 50 / /
g o —+—Média- &
-
e /
70 /
80 &~
90
o ico do Ensaio de Viga -TRE,
Valores Do D25 Dso D75 D100 Raio de Curvatura
Média + & 81,9 66,9 56,9 50,2 43,1 208,4
Média 69,2 54.4 44,7 38, 314 210,9
Média - & 56,51 41,9 2,5 26, 19,7 213,5
Desvio Padréo (§) 12,7] 2 §| 2,2 1 11,7/ -
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Bacia Deflectométria TRE(y) - 12 meses

Distancia (cm)

0 20 40 60 80 100 120
0 . . \ . )
10
_. 20
€ -
£ 30 —e— Média+ 6
o
S 40
% » / / —e— Média
,§ 50 / /
) —+—Média- &
= 60
7}
2 /
70 /
80 &
90
R istico do Ensaio de Viga B - TRE;;,
Valores Do D25 Dso D75 D100 Raio de Curvatura
Média + & 82,3 66,3 56,0 49,3 42,3 195,6
Média 69,6 54,2 44,4 37,9 31,2 203,5
Média - & 56,8 42,1 32,8 26,5 20,1 2120
Desvio Padréo (6) 12,7] 12,1 116 11,4] 11,1 N
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BaciaDeflectométria TRI ;- Revestimento Antigo
Distancia (cm)
0 20 40 60 80 100 120
0 . . . . . )
10
20
E 30 —— ——Média+ 8
S 40 e
3 — ——Média
.8 50 /'//r
x
= 60 —+— Média- &
4
L
70 /
80
”
90
Resumo Estatistico do Ensaio de Viga Benkelman - TRl
Valores Do D25 Dso D75 D100 Raio de Curvatura
Média + & 83,9 62,7 51,0 42,0 35,6 147,8
Média 73,7] 56,2 45,2 38,1 33,2 178,8
Média - 5 63,§| 49,7 39,4 34,2 30,8 226,4
Desvio Padréo (5) 10,2] 6,5 5.8 3.9 2.4 B
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BaciaDeflectométriaTRI; - 1 més

Distancia (cm)

0 20 40 60 80 100 120
0 1 . L 1 1 )
4
10 7/"
£ / ——Média+ §
~
'S v //
= e M&di
=30 Média
o
Q
g // —— Média- 6
% 40 )
8 <//
50
¥
60
Resumo Estatistico do Ensaio de Viga Benkelman - TRly
Valores Do D25 D50 D75 D100 Raio de Curvatura
Média + § 52,7 37,9 26,9 18,1 12,2 210,4
Média 42,5 31,4 211 14,2 9,8 281,5
Média - § 32,3 24,9 15,3 10,3 7,4 4251
Desvio Padr&o (5) 10,2 6,5 5,8 3,9 2,4 -
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Bacia DeflectométriaTRI ;) - 3 meses

20 40

Distancia (cm)

60

80

Deflexdes (102mm)

50,0 //
-

—+—Média+ &

—— Média

—+—Média- 6

60,0
70,0
Resumo Estatistico do Ensaio de Viga Benkelman - TRl y
Valores Do D25 D50 D75 D100 Raio de Curvatura

Média + § 65,0 48,6 36,5 26,3 18,5 190,4]
Média 54,3 40,2 29,3 20,2 14,2 221,0
Média - 5 43,7 31,8 22,1 14,1 9,9 263,4
Desvio Padrdo (5) 10,7 8,4 7,2 6,1 4,3 -
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BaciaDeflectométriaTRI ;) - 6 meses

Distancia (cm)

0 20 40 60 80 100 120
0 . \ . \ . )
10
20
T ——
£ 30 *
e v / —+—Média+ &
g 40 /
- -
2 50 — —— Média
E " / /
=
]
87— / —— Meédia- &
70
80
90
Resumo Estatistico do Ensaio de Viga Benkelman - TRl
Valores Do D25 D50 D75 D100 Raio de Curvatura
Média + § 78,7 69,8 59,4 51,9 46,0| 349,8
Média 65,8 57,4 47,6] 40,4 35,2 37,7
Média - § 52,9 45,0 35,8 28,9 24,4 396,5
Desvio Padrao (5) 12,9 12,4 11,8 11,5 10,8 -
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. 74 e
Bacia DeflectométriaTRI;, - 9 meses
Distancia (cm)
0 20 40 60 80 100 120
0 L L . . . )
10
20
- ___—
£ 30 "
€ —
5 / —— Média+ &
= 40
3 - // /
9 50 —4— Média
3 / /
@ 60
Q —+— Média- §
70 /
80 /
90
Resumo Estatistico do Ensaio de Viga Benkelman - TRl
Valores Do D25 Ds0 D75 D100 Raio de Curvatura
Média + & 84,7 68,2 56,0 48,4 43,0 188,9
Média 72,8 56,7 44,8 37,7 32,8 194,1
Média - § 60,9 45,2 33,6 27,0 22,6 199,6
Desvio Padréo (5) 11,9] 11,5 11,2] 10,7 10,2 -
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BaciaDeflectométria TRl ;) - 12 meses

Distancia (cm)

0 20 40 60 80 100 120
) . . . . . )
10
20
—_ /‘
£ -
30
T ’ /’ ——Média+ 6
g ° /
w o —— Y T
3 50 Média
X
3 / /
=
g 60 / / ——Média- 5
70 ” /
80 /
90
Resumo Estatistico do Ensaio de Viga Benkelman - TRl
Valores Do D25 Ds0 D75 D100 Raio de Curvatura
Média + § 85,2 68,2 55,6 48,0 42,6 184,0
Média 73,2 56,5 44,5 37.4 32,6 186,6
Média - § 61,3 44,8 33,4 26,8 22,6 189,3

Desvio Padrdo (5) 11,9 1,7 11,1 10,6 10]
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SEGMENTO TR,
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Bacia Deflectométria TRE ;) - Revestimento Antigo
Distancia (cm)
0 20 40 60 80 100 120
o 1 L L 1 L J
10
20
£ — P
£ 30 S —+—Média+ 6
o
Y /
= 40 . / - ——Média
w
x§ 50 / / .
—t—Média-
3 60 edia
a
70 //
80 —
90
Resumo Estatistico do Ensaio de Viga Benkelman - TRE;
Valores Do D25 Dso D75 D100 Raio de Curvatura
Média + § 84,69 71,40 58,00 49,80 43,70 235,2
Média 74,64 58,30 45,20 38,40] 33,80 191,2
Média - 5 64,59 45,20 32,40 27,00 23,90 161,1
Desvio Padréo (5) 10,05 13,10 12,80 11,40 9,90 -
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BaciaDeflectométriaTRE ;) - 1 més

Distancia (cm)

0 20 40 60 80 100 120
0 . . . . .
10 —
E 20 A//% —+— Média+ &
2 3 v ——Média
3 /7
3 20 —+—Média- &
s
50 7
60
Resumo Estatistico do Ensaio de Viga Benkelman - TRE@
Valores Do D25 D50 D75 D100 | Raio de Curvatura
Média + & 5281 38,80 27,60 19,40 15,15 2230
Média 47,50 3340 23,70 16,60 1310 2216
Média- & 42,19 28,00 19,80 1380 11,05 2202
Desvio Padréo (5) 531 540 390 280 2,05
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BaciaDeflectométria TRE ,) - 3 meses

Distancia (cm)

0 20 40 60 80 100 120
0 . . . .
10 , :
T 20 /4/‘?
£ //7 —e—Média+ &
S 30 *
< //// ——Média
S 40
3 // —— Média- §
8 50 &7
N
70
Resumo Estatistico do Ensaio de Viga Benkelman - TRE
Valores Do D25 D50 D75 D100 | Raio de Curvatura
Média + 6 5743 39,50 2690 19,40 15,00 1743
Média 51,76 34,70 22,80 15,70 11,80 183,2
Média - § 46,09 29,90 18,70 12,00 8,60 193,0
Desvio Padréo (5) 5,67 4,80 410 3,70 320 -
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BaciaDeflectométria TRE ,) - 6 meses

Distancia (cm)

0 20 40 60 80 100 120
0 \ ! ! ! . )
10
20 . -
= 0/ s
E 30 / —+—Média+ &
% 40 . o
T‘:’ so / / —+— Média
€ 60 / / —+—Média- &
§ 20 // /
80 v
90
100
Resumo Estatistico do Ensaio de Viga Benkelman - TRE
Valores Do D25 D50 D75 D100 Raio de Curvatura
Média + 8 86,91 69,40 56,90 49,50 44,00 1785
[Media 71,44 54,30 42,20 35,30 30,20 182,3
Media - 6 55,96 39,20 21,50 21,10 16,40 1864
[Desvio Padréo (6) 1547 15,10 14,70 14,20 13,80 -
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Bacia Deflectométria TRE ;) - 9 meses
Distancia (cm)
0 20 40 60 80 100 120
0 s s . s .
10
20 +
g 30 2 :/ —+— Média+ &
g :Z ¢ a— —— Média
% 60 // — —+—Média- &
8 0~
80 1
90 1 //
100
Resumo Estatistico do Ensaio de Viga Benkelman - TRE
Valores Do D25 D30 D75 D100 Raio de Curvatura
Média + & 93,79 7540 62,20 55,10 49,80 170,0
Média 7742 59,30 46,40 39,80 34,80 1725
Média - § 61,05 43,20 30,60 2450 19,80 175,1
Desvio Padréo (8) 16,37 16,10 15,80 15,30 15,00
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Bacia Deflectométria TRE ;) - 12 meses

Distancia (cm)

0 20 40 60 80 100 120
o 1 1 1 1 1 J
10
2 /
‘g 30 — —+—Média+ &
o 40 / »
—p—
5 / // - Média
“ 50 / /
S 6 —+—Média- &
]
o /
% ‘//
90 7
4
100
do Ensaio de Viga Benk - TREQ
Valores Do D25 Dso D75 D100 Raio de Curvatura
94,11 74,50 61,30 54,30 49,20 59,4
77,88 59,20 46,20 39,50 34,70 67,3
61,65 43,90 31,10 24,70 20,20 76,0
Desvio Padré&o (§) 16,23 15,30 15,10 14,80 14,50 -
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BaciaDeflectométria TRI, - Revestimento Antigo
Distancia (cm)
0 20 40 60 80 100 120
0 I I I I I )
10
20
E 30
£ g
v 40 e —+—Média+ 8
o -
2 /
S 50 .
o /.//’, —+—Média
x 60 -
2
& 70 ////
° / ——Média- &
80 =
90
100
Resumo Estatistico do Ensaio de Viga Benkelman - TRl
Valores Do D25 Dso D75 D100 Raio de Curvatura
Média + § 88,8 73,3 62,8 52,5 44,8 201,8
Média 84,0] 67,5 57,6 48,2] 42,7 189,0
Média - § 79,3 61,7 52,4 43,9 40,6 177,8
Desvio Padréo (5) 4.8 58 52 4,3 2,1 -
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BaciaDeflectométria TRl - 1 més

Distancia (cm)

0 20 40 60 80 100 120
0 Il L L L L J
10 S
/’
- . __—
€ 20
£ /7 ——Meédia+ &
o -
o 30
=2
2 /‘/// ——Média
Q 40
2
- PRt
8 50 —+—Média- 6
60
70
Resumo Estatistico do Ensaio de Viga Benkelman - TRl;
Valores Do D25 D50 D75 D100 Raio de Curvatura
Média + § 59,8 44,8 35,0 28,7 22,9 208,2
Média 50,5 35,7 26,6 21,1 17,2 2111
Média - 5 41,2 26,6 18,2 13,5] 11,5 214,2
Desvio Padré&o (5) 9,3 9,1 8,4 7,6 5,7 -
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BaciaDeflectométria TR, - 3 meses
Distancia (cm)
0 20 40 60 80 100 120
0 \ . L . . )
10
E 20
E —+—Média+ &
o 30
=2
" o
2 40 —+—Média
x
2
@
o 50 —+—Meédia- &
60
70
Resumo Estatistico do Ensaio de Viga Benkelman - TRI@
Valores Do D25 D50 D75 D100 Raio de Curvatura
Média + § 62,5 49,3 38,0 28,8 22,1 237,2
Média 59,3 46,2 35,2 26,2 20 238,9]
Média - § 56,1 43,1 32,4 23,6 17,9 240,60
Desvio Padrdo (5) 3,2 3,1 2,8 2,6 2,1 -
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Bacia Deflectométria TR, - 6 meses

Distancia (cm)

0 20 40 60 80 100 120
0 . . . . . )
10
20 . :
z 30 ’/
E / —— Média+ 6
Y 40
o
S / /
w 50 -
] / / —— Média
= 60
% / /
K]
a 70 ¥ / —— Média- &
80 /
90
100
Resumo Estatistico do Ensaio de Viga Benkelman - TRl(;
Valores Do D25 D50 D75 D100 Raio de Curvatura
Média + & 86,8 69,2 56,3] 49,2 42,2 177,3
Média 71,9 54,7, 42,6 36 29,8 181,7
Média - § 57,0 40,2 28,9 22,8 17,4 186,3
Desvio Padréo (5) 14,9 14,5 13,7 13,2 12,4 -
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Bacia Deflectométria TRI,) - 9 meses
Distancia (cm)
0 20 40 60 80 100 120
0 . . . . . )
10
20
'E‘ 30 -
5 40 — . ——Média+ 5
o) -
=)
= 50
€ 60 - ——Média
3 /
& 70 ;,/ .
—+—Média-
80
90
100
Resumo Estatistico do Ensaio de Viga Benkelman - TRl
Valores Do D25 D50 D75 D100 Raio de Curvatura
Média + & 90,2 72,6 61,2 53,1 47,4 177,8
Média 80,3 63,2 52,1 44,5 39,2 182,7
Média - 5 70,4 53,8 43,0 35,9 31,0 187,7
Desvio Padrdo (5) 9,9 9,4 9.1 8,6 8,2 -
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Bacia Deflectométria TRl ;) - 12 meses

Distancia (cm)

0 20 40 60 80 100 120
0 1 1 1 1 1 J
10
20
'g 30 .
8 40 . —+— Média+ 6
=) ’ /
=
= 50 Y
& - —— Média
x 60
< __—
@ 70
o - —— Média-
80
90
100
Resumo Estatistico do Ensaio de Viga Benkelman - TRl
Valores Do D25 Dso D75 D100 Raio de Curvatura
Média + § 90,4 72,9 61,5 53,7 48,1 178,2
Média 80,5 63,4 52,2 44,6 39,3 182,5
Média - 5 70,6 53,9 42,9 35,5 30,5 187,0
Desvio Padrao (s) 9,9 9,5 9,3 9,1 8,8 -
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SEGMENTO TRy,
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Bacia Deflectométria TRE 3, - Revestimento Antigo
Distancia (cm)
0 20 40 60 80 100 120
0 1 1 1 1 1 J
10
— 20 4
£ /.
E . ——Média+ 8
o 30
2
3 ) / ——Média
2 40
9
E / —+—Média- &
50 7
60
70
Resumo Estatistico do Ensaio de Viga Benkelman -TRE@
Valores Do D25 Dso D75 D100 Raio de Curvatura
Média + § 58,35 46,00 34,70 26,80 21,40 252,9
Média 52,07 40,80 31,30 24,60 20,20 277,3
Média - § 45,78 35,60 27,90 22,40 19,00 307,0
Desvio Padréo (5) 6,29 5,20 3,40 2,20 1,20 -
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BaciaDeflectométriaTRE 3, - 1 més

Distancia (cm)
0 20 40 60 80 100 120
0 L L L L L )

-

///: ——Média+ 6

=
o
.

E
£ 20 ;
I
3 —+—Média
= 30
3 T
l‘% /(/v —+—Média- 6
% 40
o
e 4//
50
'd
60
Resumo Estatistico do Ensaio de Viga Benkelman - TRE
Valores Do D25 Dso D75 D100 Raio de Curvatura
Média + § 53,34 39,70 29,90 23,20 18,60 229,1
Média 43,67 31,20 22,60 16,70 13,40 250,6
Média - § 34,00 22,70 15,30 10,20 8,20 276,5)
Desvio Padréo (5) 9,67 8,50 7,30 6,50 5,20 -
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Deflexdes (102 mm)

BaciaDeflectométria TRE ;) - 3 meses

Distancia (cm)

0 20 40 60 80 100 120
o . . ‘ . . .
10 .
/0 /
20 : ——Média+ 6
30 ’ ///’r/’ —— Média

/'/// —+— Média- &

7

40 //

60
Resumo Estatistico do Ensaio de Viga Benkelman - TRE;
Valores Do D25 D50 D75 D100 Raio de Curvatura
Média + & 53,94 42,40 34,00 27,70 22,30 270,7]
Média 45,26 34,20 26,40 20,50 15,80 282,5]
Média - § 36,58 26,00 18,80 13,30 9,30 295,5]
Desvio Padro (5) 8,68 8,20 7,60 7,20 6,50 -
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BaciaDeflectométria TRE ;) - 6 meses

Distancia (cm)
20 40 60 80 100 120

10

N
o

Deflexdes (102 mm)
5 3

50 /

—+—Média+ &

—+— Média

—4— Média- 6

60
Resumo Estatistico do Ensaio de Viga Benkelman - TRE@
Valores Do D25 Dso D75 D100 Raio de Curvatura
Média + § 54,99 40,20 32,00 25,90 21,00 211,3|
Média 47,60 33,00 24,90 19,40 14,80 214,0
Média - § 40,21 25,80 17,80 12,90 8,60 216,8)
Desvio Padréo (5) 7,39 7,20 7,10 6,50 6,20 -
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Distancia (cm)

BaciaDeflectométria TRE ;) - 9 meses

0 20 40 60 80 100 120
0 . . L . . )
10
.
_ ‘/
£ o,
£ 20 . —+—Média+ &
il
a Médi
- —+— Meadia
- 30 5
]
Q0 L.
3 //// —— Média- &
o 40
(=] /
50 /
60
Resumo Estatistico do Ensaio de Viga Benkelman -TRE@
Valores Do D25 Dso D75 D100 Raio de Curvatura
Média + § 56,86 44,20 35,90 28,90 23,60 246,9
Média 49,70 37,20 29,20 22,70 17,80 250,0
Média - § 42,54 30,20 22,50 16,50 12,00 253,1
Desvio Padrdo (5) 7,16 7,00 6,70 6,20 5,80 -
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Bacia Deflectométria TRE 3 - 12 meses

Distancia (cm)

0 20 40 60 80 100 120
0 . L . L . )
10 /‘
+
E 20 /
£ / ——Média+ 6
£ /
"?. 30
r //// —— Média
4]
!% 40
% —+—Média- 6
0 50 /
60
70
Resumo Estatistico do Ensaio de Viga Benkelman - TRE@
Valores Do D25 Ds0 D75 D100 Raio de Curvatura
Média + § 57,54 44,00 35,70 28,90 23,70 230,9
Média 50,50 37,00 29,10 22,50 17,70] 231,5|
Média - § 43,46 30,00 22,50 16,10 11,70 232,1

Desvio Padréo (5) 7,04 7,00 6,60 6,40 6,00
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Bacia Deflectométria TRI,, - Revestimento Antigo

Distancia (cm)

0 20 40 60 80 100 120
0 L . . . . )
10
20
£
€ 30 —+—Média+ &
~
o)
<40
o ——Média
0 o
3
= 50
=] —+—Média- &6
60 /
70 /
80
Resumo Estatistico do Ensaio de Viga Benkelman - TRl 3
Valores Do D25 Dso D75 D100 Raio de Curvatura
Média + § 73,4 59,4 48,7 41,5 36,0 222,5
Média 69,2 57,2 46,9 40,1 34,8 259,4
Média - 5 65,0 55,0 45,1 38,7] 33,6 311,0
Desvio Padréo (5) 4,2 2,2 1.8 1,4 1,2 -
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Bacia Deflectométria TRI5) - 1 més

Distancia (cm)

0 20 40 60 80 100 120
0 1 1 1 1 1 )
N
10
/
£ 20 ——Média+ 6
o~ /
o /
=3 -
w 30 ——Média
S
x
2
= Jom
v 40 —+—Média- &
=) //
50
60
Resumo Estatistico do Ensaio de Viga Benkelman - TRl
Valores Do D25 D50 D75 D100 Raio de Curvatura
Média + 5 50,6 34,5 24,1 18,0 12,2 194,7
Média 43,4 29,1 19,5 14,1 10 218,5
Média - 5 36,2 23,7 14,9 10,2 7,8 249,0
Desvio Padréo (5) 7,2 54 4,6 3,9 2,2 -
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Bacia Deflectométria TRI3) - 3 meses

20

40

60

Distancia (cm)
80

100

120

=
o

.

N
o

‘ ——
—

IS
o

"

Deflexdes (102 mm)
w
o

—

50 /

—+—Média+ 6

—+— Média

—+—Média- &

60
Resumo Estatistico do Ensaio de Viga Benkelman - TRl 3
Valores Do D25 D50 D75 D100 Raio de Curvatura
Média + § 55,0 44,7 33,7 25,7 17,8 304,8
Média 45,7 36,3 27,4 20,6 13,2 333,9
Média - 5 36,4 27,9 21,1 15,5] 8,6 369,1
Desvio Padréo (5) 9,3 8.4 6,3 5.1 4.6 -
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BaciaDeflectométriaTRI ;) - 6 meses

Distancia (cm)
20 40 60 80 100 120

o

=
o

./’

g
o

. /

w
o

—+—Média+ &

/

Deflexdes (102 mm)
ey
o

/ / —+— Média
50 /
60 / —+— Média
70
80
Resumo Estatistico do Ensaio de Viga Benkelman - TRl
Valores Do D25 D50 D75 D100 Raio de Curvatura
Média + § 67,0 54,3 47,9 41,5 36,9 247,0
Média 51,5 39,3 33,2 27,3 23,1 256,7
Média - § 36,0 24,3 18,5 13,1 93 267,2
Desvio Padréo (5) 15,5 15 14,7 14,2 13,8 -
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Bacia Deflectométria TRI ;) - 9 meses

Distancia (cm)

120

0 20 40 60 80 100
0 . . . . . )
10
20 _—

w
o

Deflexdes (102mm)
ey
o

—+— Média+ 6

/ / ——Média
50 /
/ ——Média- §

60

70

80

Resumo Estatistico do Ensaio de Viga Benkelman - TRl 3,
Valores Do D25 D50 D75 D100 Raio de Curvatura

Média + & 70,1 54,5 41,6 35,3 30,4 200,0]
Média 56,7 41,3 28,9 22,8 18,3 203,3]
Média - 5 43,2 28,1 16,2 10,3 6,2 206,8|
Desvio Padrdo (5) 13,5 13,2 12,7 12,5 12,1 -
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Bacia Deflectométria TRI ;) - 12 meses

Distancia (cm)

120

0 20 40 60 80 100
0 , ‘ ‘ . ,
10 :
20 —
" ) /
“ /

Deflexdes (102mm)

Ny
70/

—+—Média+ &

—+—Média

—+—Média- 6

80
Resumo Estatistico do Ensaio de Viga Benkelman - TRl
Valores Do D25 D50 D75 D100 Raio de Curvatura
Média + § 70,7 54,6 41,9 35,5 30,6 194,0
Média 57,2 41,2 28,8 22,7 18,2 194,8
Média - 5 43,8 27,8 15,7 9,9 5.8 195,6
Desvio Padréo (5) 13,5 13,4 13,1 12,8 12,4 -
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ANEXO 03 - BACIAS DEFLECTOMETRICAS MEDIDAS E
CALCULADAS
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SEGMENTO TRy,
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Bacia Deflectométria TRE;, - Revestimento Antigo

Distancia (cm)

0 20 40 60 80 100 120
o 1 1 1 1 1 J
10
‘g 20
~ 30 —
o
< 40 // —+— Deflexdo Calculada
w
lg /
% 50 ~ .
2 / —— Deflex3o Medida
8 60
70
80
Camada MPa
CBUQ (novo) 5.880
CBUQ (antigo) 5.880
214,2118251 108
Bica corrida 2" 88
Subleito 39
Deflexdo medida e calculada - TRE,

Distancia Radial 0 25 50 75 100
Deflexdo Calculada 68,9 58,0 45,1 35,6 27,8
Deflexao Medida 70,9 56, 3| 46,4 39,2 32,9
e (%) 2,8 3,0 2,8 9,2 15,5
RMS (%) 84
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Distancia (cm)
40

60

100

Bacia Deflectométria TRE ;) - 1 més

120

=
o

=

[y
(%

/

—

Deflexdes (10°2mm)
N N
v o

w
o

e
=

w
[

N
o

—+— Deflexdo Calculada

—+— Deflexdo Medida

Camada MPa
CBUQ (novo) 7.383
CBUQ (antigo) 5.880
Brita Graduada 196
Bica corrida 2" 157
Subleito 98
Deflexdo medida e calculada - TRE;

Distancia Radial 0 25 50 75 100
Deflexdo Calculada 33,6 28,0 20,1 14,7 11,2
Deflexdo Medida 33,5 24,5 18,4 13,7 10,5
£ (%) 0,3 14,3 9,2 7,3 6,7

8,8

RMS (%)
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BaciaDeflectométria TRE ;) - 3 meses

Distancia (cm)
0 20 40 60 80 100 120

10

2 //—"”
/ —+— Deflexdo Calculada

/ —+— Deflexdo Medida

Deflexdes (102 mm)
B w
o o

50
60
Camada MPa

CBUQ (novo) 8.274

CBUQ (antigo) 5.390

Brita Graduada 147

Bica corrida 2" 98

Subleito 78

Deflexdo medida e calculada - TRE;

Distancia Radial 0 25 50 75 100
Deflexdo Calculada 44,9 36,4 24,3 16,9 14,0
Deflexdo Medida 48,0 36,1 23,2 14,5 12
£ (%) 6,5 0,8 4,7 16,6 16,7
RMS (%) 11,1
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Distancia (cm)

BaciaDeflectométria TRE ;) - 6 meses

0 20 40 60 80 100 120
O 1 1 1 J
10
E 20
€ /
S 30 = .
2 —+— Deflexdo Calculada
w
x§ 40 -
& —+— Deflexdo Medida
& >0 /
60 'F
70
Camada MPa
CBUQ (novo) 8.367
CBUQ (antigo) 5.390
Brita Graduada 118
Bica corrida 2" 78
Subleito 44
Deflexdo medida e calculada - TRE;,

Distancia Radial 0 25 50 75 100
Deflexdo Calculada 61,3 524 41,7 32,0 25,1
Deflexdo Medida 63,2 48,5 39,3 34 29,6
€ (%) 3,0 8,0 6,1 59 15,2
RMS (%) 8,7
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Distancia (cm)

BaciaDeflectométria TRE ;) - 9 meses

0 20 40 60 80 100 120
o 1 1 1 1 J
10
'g 20
~ 30 —
o
< 40 /' —+— Deflex3o Calculada
w
lg
3 50 e Deflexio Med
2 // eflexdo Medida
8 60
70
80
Camada MPa
CBUQ (novo) 8.875
CBUQ (antigo) 5.390
Brita Graduada 108
Bica corrida 2" 78
Subleito 39
Deflexdo medida e calculada - TRE;

Distancia Radial 0 25 50 75 100
Deflexdo Calculada 65,6 57,4 45,1 35,2 28,0
Deflexdo Medida 69,2 544 44,7 38,2 314
€ (%) 52 55 0.9 79 10,8
RMS (%) 6,9




245

Distancia (cm)

Bacia Deflectométria TRE ;) - 12 meses

0 20 40 60 80 100 120
o 1 1 1 1 1 J
10
g2
£
~ 30
o
= / —+— Deflexdo Calculada
@ 40
g //
& 50 —e— Deflexd i
2 // eflexdo Medida
8 60
70
80
Camada MPa
CBUQ (novo) 9.341
CBUQ (antigo) 5.390
Brita Graduada 98
Bica corrida 2" 78
Subleito 34
Deflexdo medida e calculada - TRE;,

Distancia Radial 0 25 50 75 100
Deflexdo Calculada 70,9 58,6 47,9 39,5 31,7
Deflexdo Medida 69,6 54,2 44,4 379 31,2
£ (%) 1.9 8.1 7.9 42 1.6
RMS (%) 55
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SEGMENTO TR,
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Distancia (cm)

Bacia Deflectométria TRE, - Revestimento Antigo

0 20 40 60 80 100 120
0 . L . L L )
10
'E 20
NE 30 —+— Deflexdo Calculada
]
& 40
'§ // —e— Deflexdo Medida
b] 50
@ ,0//
o 60 /
70 /
80
Camada MPa
CBUQ (novo) 5.880
CBUQ (antigo) 5.880
Brita Graduada 88
Bica corrida 2" 78
Subleito 34

Deflexdo medida e calculada - TRE

Distancia Radial 0 25 50 75 100
Deflexdo Calculada 74,90 63,10 48,50 40,00 31,80
Deflexdo Medida 74,64 58,30 45,20 38,40 33,80
< (%) 03 8,2 73 42 59
RMS (%) 59
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BaciaDeflectométriaTRE ;) - 1 més

Distancia (cm)

120

0 20 40 60 80 100
0 ! ' ! ' ' )
10
2 /

Deflexdes (102 mm)

Rz

/

50

—+— Deflexdo Calculada

—+— Deflexdo Medida

Camada MPa
CBUQ (novo) 7.383
CBUQ (antigo) 5.390
Brita Graduada 147
Bica corrida 2" 118

Subleito 59

Deflexdo medida e calculada - TRE;

Distancia Radial 0 25 50 75 100
Deflexéo Calculada 47,10 31,10 23,70 18,60 14,20
Deflexdo Medida 47,50 33,40 23,70 16,60 13,10
€ (%) 0,8 6,9 0,0 12,0 8,4
RMS (%) 7,3
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10

20

30

40

Deflexdes (102 mm)

50

60

Bacia Deflectométria TRE ;) - 3 meses

Distancia (cm)

120

0 20 40 60 80 100
4

—+—Deflexdo Calculada

—+—Deflexdo Medida

Camada MPa
CBUQ (novo) 8.274
CBUQ (antigo) 5.390
Brita Graduada 118
Bica corrida 2" 98
Subleito 59
Deflexdo medida e calculada - TRE;

Distancia Radial 0 25 50 75 100
Deflexédo Calculada 51,50 32,80 24,50 18,10 13,20
Deflexdo Medida 51,76 34,70 22,80 15,70 11,80
€ (%) 0,5 55 7,5 15,3 11,9
RMS (%) 9,6
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Distancia (cm)

60

80

100

Bacia Deflectométria TRE ;) - 6 meses

120

10

20

30

/7 —+—Deflexdo Calculada

23 =

Deflexdes (102 mm)

=

60 /
70

80

—+—Deflexdo Medida

Camada MPa
CBUQ (novo) 8.367
CBUQ (antigo) 5.390
Brita Graduada 118
Bica corrida 2" 78
Subleito 39
Deflexdo medida e calculada - TRE;

Distancia Radial 0 25 50 75 100
Deflexdo Calculada 66,70 58,10 45,30 35,20 28,00
Deflexdo Medida 71,44 54,30 42,20 35,30 30,20
€ (%) 6,6 7,0 7.3 0,3 7.3
RMS (%) 6,3
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Distancia (cm)

40

60

80

100

120

10

20

30

Deflexdes (102 mm)

90

Bacia Deflectométria TRE ) - 9 meses

—+—Deflexdo Medida

—+—Deflexdo Calculada
40 ’%
50 /

Camada MPa
CBUQ (novo) 8.875
CBUQ (antigo) 5.390
Brita Graduada 88
Bica corrida 2" 78

Subleito 31

Deflexdo medida e calculada - TRE;

Disténcia Radial 0 25 50 75 100
Deflex&o Calculada 74,20 63,60 50,20 42,80 34,50
Deflex&o Medida 77,42 59,30 46,40 39,80 34,80
€ (%) 42 7,3 82 75 09
RMS (%) 6,2
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Bacia Deflectométria TRE ;) - 12 meses

Distancia (cm)

0 20 40 60 80 100 120
0 . 1 1 . .

10
— 20
£
NE 30 —+— Deflexdo Calculada
S 40 A
g so0
el —+—Deflexdo Medida
2 6 —
=
[
2 s

70 /

80 L

90

Camada MPa
CBUQ (novo) 9.341
CBUQ (antigo) 5.390
Brita Graduada 88
Bica corrida 2" 78
Subleito 29
Deflexdo medida e calculada - TRE;

Distancia Radial 0 25 50 75 100
Deflexéo Calculada 76,30 64,30 51,10 42,50 36,60
Deflexdo Medida 77,88 59,20 46,20 39,50 34,70
€ (%) 2,0 8,6 10,6 7,6 5,5
RMS (%) 75
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SEGMENTO TRy,
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Distancia (cm)
40 60

N
o

Deflexdes (102mm)
IS w
o o

\{’

(2]
o

Bacia Deflectométria TRE) - Revestimento Antigo

—+— Deflexdo Calculada

—+—Deflexdo Medida

Camada MPa
CBUQ (novo) 5.880
CBUQ (antigo) 5.880
Brita Graduada 118
Bica corrida 2" 98
Subleito 59

Deflexdo medida e calculada - TRE 3

Distancia Radial 0 25 50 75 100
Deflexdo Calculada 53,90 44,20 33,40 26,50 22,00
Deflexdo Medida 52,07 40,80 31,30 24,60 20,20
< (%) 35 8.3 67 77 8,9
RMS (%) 73
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BaciaDeflectométria TRE 3 - 1 més

Distancia (cm)

120

0 20 40 60 80 100
0 1 ) . 1 )
10
E
13
8 20
o
2
"
lg /
x 30
2
Y
7}
] /
40
1/
50

—+— Deflexdo Calculada

—+—Deflexdo Medida

Camada MPa
CBUQ (novo) 7.383
CBUQ (antigo) 5.390
Brita Graduada 147
Bica corrida 2" 118

Subleito

74

Deflexdo medida e calculada - TRE 3

Disténcia Radial 0 25 50 75 100
Deflex&o Calculada 43,40 34,20 24,70 19,00 15,10
Deflex&o Medida 43,67 31,20 22,60 16,70 13,40
€ (%) 0,6 96 9,3 13,8 12,7
RMS (%) 10,3
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120

—+—Deflexdo Calculada

—+— Deflexdo Medida

Bacia Deflectométria TRE ;) - 3 meses
Distancia (cm)
0 20 40 60 80 100
o . . . . .
10
B
13
Y 20 /
E /
£ 30
@
'g //
40
1/
50

Camada MPa
CBUQ (novo) 8.274
CBUQ (antigo) 5.390
Brita Graduada 147
Bica corrida 2" 98

Subleito 69

Deflexdo medida e calculada - TRE

Distancia Radial 0 25 50 75 100
Deflexéo Calculada 46,70 37,20 28,80 21,30 16,30
Deflexdo Medida 45,26 34,20 26,40 20,50 15,80
€ (%) 3.2 8,8 9,1 39 3,2
RMS (%) 6,2
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BaciaDeflectométria TRE ;) - 6 meses

Distancia (cm)

120

0 20 40 60 80 100
0 L L L L )
10
20 A//

Deflexdes (102mm)

60

—+—Deflexdo Calculada

—+— Deflexdo Medida

Camada MPa

CBUQ (novo) 8.367

CBUQ (antigo) 5.390

Brita Graduada 118

Bica corrida 2" 98

Subleito 64

Deflexdo medida e calculada - TRE 5
Distancia Radial 0 25 50 75 100

Deflexéo Calculada 49,60 35,20 26,80 22,10 17,00
Deflexdo Medida 47,60 33,00 24,90 19,40 14,80
€ (%) 4,2 6,7 7,6 13,9 14,9

10,3

RMS (%)
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Bacia Deflectométria TRE ;) - 9 meses
Distancia (cm)
0 20 40 60 80 100 120
0 . L L . )
10
E 20 /
5 / —+— Deflexdo Calculada
= 30
lg
3 // —+—Deflexdo Medida
= 40
a
50
60
Camada MPa
CBUQ (novo) 8.875
CBUQ (antigo) 5.390
Brita Graduada 118
Bica corrida 2" 98
Subleito 64
Deflexdo medida e calculada - TRE 3
Distancia Radial 0 25 50 75 100
Deflex&@o Calculada 49,60 35,20 26,80 22,10 17,00
Deflexdo Medida 49,70 37,20 29,20 22,70 17,80
£ (%) 0,2 54 8,2 2,6 4,5
RMS (%) 50
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BaciaDeflectométria TRE 3, - 12 meses

Distancia (cm)

0 20 40 60 80 100 120
0 . \ L . )
10
20 _—
// —+— Deflexdo Calculada
30

/ —+—Deflexdo Medida

Deflexdes (102mm)

i /
50

60
Camada MPa
CBUQ (novo) 9.341
CBUQ (antigo) 5.390
Brita Graduada 118
Bica corrida 2" 98
Subleito 59
Deflexdo medida e calculada - TRE 3
Distancia Radial 0 25 50 75 100
Deflex&o Calculada 50,90 40,40 32,60 24,50 18,90
Deflexdo Medida 50,50 37,00 29,10 22,50 17,70
£ (%) 0,8 9.2 12,0 8,9 6,8
RMS (%) 8,4




