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1. CONCESSIONARIA

Autopista Régis Bittencourt

2. DESCRICAO DO PROJETO
2.1 TiTULO DO PROJETO
Avaliacdo da Relagdo entre a Energia Conservada e Fadiga / Deforma¢do Permanente —

PARTE 2

2.2 OBJETIVO
e Objetivo Geral
O objetivo central desta pesquisa é compreender o comportamento mecanico de misturas
asfdlticas a quente executadas como revestimento de pavimentos, levando em consideracao
resultados laboratoriais obtidos de energia dissipada e de propriedades mecanicas, além de
dados de monitoramento de algumas pistas teste escolhidas a partir de ensaios de
laboratério. Tem-se por meta compreender as tensdes atuantes e energia dissipada em
pavimentos trincados restaurados por fresagem e recomposi¢do parcial e por execucao de

camada anti reflexao de trincas (Stress Absorbing Membrane Interlayer - SAMI).

e Objetivos Especificos

Em 2010, iniciou-se a PARTE 1 desta pesquisa, dentro do ‘PROJETO 02 - SGP/ARB_02
REV.01’, com o cdlculo da energia dissipada em ensaios de resisténcia a tracao por
compressdo diametral e de determinacdo de propriedades mecanicas de diferentes misturas
propostas. Na PARTE 2 deste projeto, sdo analisados os resultados obtidos em pistas testes,
cujas estruturas propostas sdo baseadas nos resultados obtidos na PARTE 1, além da
realizacdo de ensaios complementares de laboratério. A meta é ampliar a vida util do
pavimento, reduzindo o problema de reflexdo de trincas, a partir de restauracdo parcial da
estrutura, por meio de solu¢cdes embasadas nas propriedades mecanicas de dissipacdo de
energia das misturas asfalticas e dos mecanismos de fratura envolvidos. Para tanto, tém-se

como objetivos especificos:

e Anadlise de resultados de laboratério obtidos na PARTE 1 desta pesquisa (projeto
realizado em 2010);
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e Andlise de dados de levantamento deflectométrico de pista e estado de superficie de
trechos de interesse de restauracdo na Rodovia Régis Bittencourt para avaliar a
possibilidade de execugao de solugdes baseadas nos resultados da PARTE 1;

e Definigdo de trechos experimentais de restaura¢do de pavimentos;

e Realizagdo de ensaios complementares e confirmatdrios de propriedades mecanicas de
misturas asfdlticas, baseados nas tecnologias disponiveis e de mecanica da fratura;

e Andlise e monitoramento de pista experimental.

3. JUSTIFICATIVA
Tendo em vista que muitos pavimentos asfalticos tém apresentado precocemente
trincamento por fadiga e que a construcao de reforgos sobre pavimentos trincados tem
levado a rdpida reflexdo destes padrdoes de trincamento pré-existentes nas camadas

remanescentes, vem-se buscando novas tecnologias para retardar estes problemas.

Tem-se buscado a restauracdo a partir de técnicas e materiais que retardem o trincamento
por fadiga e a reflexdo de trincas de camadas subjacentes. Frequentemente adota-se como
solucdo para a restauracdo de pavimentos deteriorados por trincamento a sobreposicdo de
camadas em material asfaltico denso, no intuito de impermeabilizar o pavimento, reduzir a
irregularidade e aumentar a vida util do pavimento; esta técnica implica, no entanto, em
problemas adicionais tais como altera¢do no greide, alteracao nas declividades necessarias
ao sistema de drenagem, além do desperdicio de material nobre, que rapidamente sofre
deterioracao pelas trincas presentes no revestimento remanescente, que tendem a refletir

na nova camada de mistura asfaltica.

Da mesma forma, a fresagem e recomposicdo de espessura parcial da camada trincada tem
sido adotada como medida paliativa no tratamento do trincamento, apesar da baixa
expectativa de vida da técnica; pesquisas internacionais tem mostrado que é necessaria a
substituicdo de 70% da espessura da camada trincada para que a mitigacdo na reflexdo de
trincas seja efetiva. Neste contexto, uma compreensdo acerca das energias relacionadas a
absorcdo e dissipacdo de tensOes se apresenta como parametro fundamental para a

determinacdo de espessura a ser tratada.
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O trincamento generalizado de revestimentos asfalticos pode simplificadamente ser
atribuido (i) a fadiga do proprio material asfaltico em pavimentos com base de
comportamento puramente granular, ou (ii) a reflexdo de trincas de camadas subjacentes
em ruina em pavimentos com bases cimentadas. A indicacdo do processo de restauracdo
mais eficiente depende da identificagdo das causas do trincamento. Solu¢des combinadas
podem ser introduzidas com o objetivo de melhorar o problema de reflexdes dessas trincas,
como por exemplo, o uso de camada intermedidria entre o pavimento trincado e o

revestimento, comumente chamado de SAMI.

4. DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

e Métodos e Técnicas Utilizadas
Para atender aos objetivos propostos, este projeto prevé a realizacgdo de ensaios de
laboratério no CDT- Centro de Desenvolvimento Tecnoldgico e no Laboratério de Tecnologia
de Pavimentagdo da EPUSP, segundo as especificagbes da AASHTO/ASTM e do DNIT. Os

ensaios de laboratdrio estao divididos em trés grupos:

(i) Misturas Asfalticas Densas preparadas em laboratério (SPV, SMA, GAP);

(ii) Mistura de Camada Anti-Reflexdo de Trincas (SAMI), preparadas em laboratdrio;

(iii) Misturas executadas no trecho experimental.

Nos estudos laboratoriais sdo realizados ensaios de comportamento mecanico considerando
as peculiaridades das misturas avaliadas na pesquisa. Os ensaios de resisténcia a tracdo sdo
realizados em diferentes temperaturas, e a partir das curvas carga X deformacdo, sao
obtidos os valores de energia dissipada. Também é avaliada a alteracdo na velocidade de
carregamento da prensa (1Imm/min) a fim de melhor quantificar o efeito do ligante asfaltico
na resposta da mistura.

Os ensaios de fadiga sdo realizados em amostras cilindricas por aplicacdo de carga diametral
com tensdo controlada e os resultados sdo confrontados com os dados de energia dissipada,
como indicador de comportamento. A mecanica da fratura é avaliada em amostras semi-
circulares com fenda, de modo que se possa identificar as caracteristicas de resisténcia a

abertura e propagacdo de trincas nas misturas.
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Ensaios para determinacdo do mddulo de resiliéncia sdo realizados em amostras de misturas
moldadas em laboratério e em misturas executadas em campo, permitindo o confronto dos
valores obtidos por ensaio em laboratdério com os mddulos efetivos das camadas na
estrutura do pavimento.

A pesquisa contempla a execugao de trecho experimental no qual sao indicadas diferentes
solugcdes que permitam a comparacdo entre alternativas convencionais e alternativas
propostas com base nos resultados deste estudo. A conformacdo dos segmentos permite
ainda que sejam realizadas avaliagdes sobre estruturas com diferentes configuracdes de
base existentes. Os trechos experimentais foram executados na pista Norte entre o km
435+600 e o km 4344880, nas duas faixas de rolamento, ampliando a base de dados para

analise.

4.1 RELATORIO DE ACOMPANHAMENTO | (Abril/2011)
No Relatério de Acompanhamento | (Abril/2011) foi apresentado:

e Selecdo das 12 misturas asfalticas (a partir dos resultados obtidos na PARTE 1) para
uma investigacdo mais detalhada no que diz respeito a resisténcia a tracdo por
compressdo diametral.

e Resultados de resisténcia a tracdo por compressdo diametral e calculo das energias

dissipadas de 5 das 12 misturas (B, D, E, J e Z) para as temperaturas de 15°C e 35°C.

4.2 RELATORIO DE ACOMPANHAMENTO II (Julho/2011)
No Relatdrio de Acompanhamento Il (Julho/2011) foi apresentado:

e O resultado do ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral (e calculo da
energia dissipada) para as 7 misturas asfalticas restantes nas temperaturas de 15°C e
35°C, completando as 12 misturas previstas. A partir desses resultados foi possivel
selecionar as misturas que apresentaram melhores resultados e que iriam compor a
camada superior dos trechos experimentais (misturas asfalticas densas).

e Uma revisdo bibliografica sobre Camada Asfaltica Intermediaria Anti-Reflexdo de
Trincas (conhecida internacionalmente como SAMI) com enfoque no procedimento
de dosagem. Muitos dos trabalhos que foram publicados sobre esse tipo de mistura
ndo apresentam os detalhes de como a mistura final foi proposta, nem os
parametros utilizados, mas os artigos citados nas referéncias do Relatério de

13



Autopista Régis Bittencourt t
AANTT
1 aftenS AGENCIA NACIONAL DE

TRANSPORTES TERRESTRES

Acompanhamento |l guiaram os primeiros passos dados para o procedimento de

dosagem adotado nestapesquisa.

4.3 RELATORIO DE ACOMPANHAMENTO Iil (Outubro/2011)
No Relatério de Acompanhamento Il (Outubro/2011) foram apresentados (as):

e As primeiras tentativas do projeto de mistura da camada anti-reflexdo de trincas
(SAMI). Para as duas tentativas iniciais, realizou-se ensaios para determinagdo dos
parametros volumétricos, parametros de densificacdo, mdodulo de resiliéncia e
resisténcia a tracdo modificado para cdlculo dos parametros de energia dissipada.
Verificou-se que durante o projeto da mistura, a variacdo de 50 para 75 giros ndo
teve grande influéncia nos parametros avaliados.

e Uma revisdo bibliografica sobre a espessura adequada para aplicacdo do SAMI em
campo. Verificou-se na maior parte dos trabalhos encontrados, que esse tipo de
mistura asfaltica é aplicada em camada com aproximadamente 2,5cm de espessura.

e Uma primeira proposta para a estrutura dos trechos experimentais, ilustrada na

Figura 20 do Relatdrio de Acompanhamento lIl.

4.4 RELATORIO DE ACOMPANHAMENTO IV (Janeiro/2012)
No Relatério de Acompanhamento IV (Janeiro/2012) foi apresentado (a):

e Andlise das tentativas de dosagem do SAMI, com relacdo ao efeito: (i) do
fracionamento peneira e peneira, (ii) da forma de compactacdo — 75 giros versus 75
golpes, e (iii) do tipo de ligante.

e Definigdo da estrutura dos trechos experimentais a serem executados na Rodovia
Régis Bittnecourt, de forma a: (i) quantificar a eficiéncia do SAMI (sob diferentes
condicGes de suporte), e (ii) diferenciar as respostas de camadas asfalticas

preparadas com ligante SBS e com ligante HIMA.
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4.5 RELATORIO DE ACOMPANHAMENTO V (Abril/2012)
No Relatdrio de Acompanhamento V (Abril/2012) foi apresentado (a):

e Projeto final de dosagem do SAMI utilizando ligante asféltico altamente modificado
(HIMA);

e ’As Built” dos trechos experimentais executados na Rodovia Régis Bittencourt;

e Descricdo do processo executivo (especialmente da producdo do SAMI) e do controle
tecnoldgico da obra (controle da temperatura das massas asfalticas, controle
deflectométrico antes e apds a obra, e verificagdo do teor de ligante e da

granulometria).

4.6 RELATORIO DE ACOMPANHAMENTO VI (Julho/2012)
No Relatério de Acompanhamento VI (Julho/2012) foi apresentado (a):
e Ensaios reoldgicos nos dois ligantes asfalticos utilizados nas misturas executadas no
trecho experimental (SAMI e SPV19mm);
e Ensaios de aderéncia entre camadas (Leutner);
e Parametros volumétricos, ensaio de mdédulo de resiliéncia e resisténcia a tracao de
CPs extraidos do trecho experimental; e

e Levantamento deflectométrico nos trechos experimentais.

4.7 RELATORIO DE ACOMPANHAMENTO VII (Outubro/2012)
No Relatério de Acompanhamento VIl (Outubro/2012) foi apresentado (a):
e Retroanalise dos dados de bacia de deflexdao (FDW) para os segmentos do Trecho
Experimental; e
e Ensaios na mistura SPV 19mm CAP 30/45 - parametros volumétricos, mddulo de
resiliéncia, resisténcia a tracdo por compressao diametral (com célculo da energia

dissipada), e ensaio de fadiga (compressdo diametral) para quatro niveis de tensdo.

4.8 RELATORIO FINAL DE ACOMPANHAMENTO VI (Janeiro/2013)
Uma vez que este Relatério é a conclusdo de um projeto de pesquisa, ele apresenta todas as
fases do trabalho de maneira a mostrar e embasar as conclusdes mais importantes sobre o

tema em foco.
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5. AVALIAGAO DAS MISTURAS ASFALTICAS DA PARTE 1 DO PROJETO
Esta pesquisa, composta por duas etapas interligadas, contemplou a realizacdo de ensaios
sobre diferentes misturas, com vistas ao comportamento mecanico, no intuito de se
determinar em laboratdério o potencial de desempenho em pista. Foram avaliadas,
inicialmente, 32 misturas com caracteristicas distintas de distribuicdo granulométrica e
diferentes ligantes asfalticos. Das 32 misturas, 12 foram selecionadas a partir dos resultados
obtidos na PARTE 1 para uma investigacao mais detalhada no que diz respeito a resisténcia a
tracdo por compressdao diametral e ensaios de fratura. As misturas selecionadas estdo
ilustradas na Figura 1, em cinza. Foram mantidas as mesmas dosagens realizadas na PARTE
1. Na PARTE 1, corpos de prova foram ensaiados a 5°C e 25°. Para a PARTE 2, as 12 misturas
asfalticas selecionadas foram testadas a 15°C e 35°C, a fim de se obter uma estimativa do

comportamento mecanico das mesmas para um espectro mais amplo de temperaturas.

CAP 30/45 SBS60/85 BORRACHA RET

(" Y Y Y A
SPV9,5mm A | Q Y
\ A A A Y,
{ h'd h'd h'd N\
SPV12,5mm B J R z

\ I\ I\ I\ v
{ Y Y Y N\

SPV19mm C K S AA
\ A A A y,
{ h'd h'd h'd \

SMAS8S D L T BB
\ A A A y,
{ h'd h'd ' \

SMA11S E M U cC
\ A A A y,
{ h'd h'd h'd \

GAP12,5mm F N \) DD
\ A A A y,
{ Y Y Y N\

CPA9,5mm G (o) w EE
\ A A A Y,
{ h'd h'd ' \

CPA12,5mm H P X FF
\ A A A J

Figura 1. Misturas asfalticas selecionadas para investiga¢dao da PARTE 2 do projeto

Seguindo a norma ABNT (2004) NBR 15087 — Misturas asfalticas — Determinacdo da
resisténcia a tracdo por compressao diametral — Associacdo Brasileira de Normas Técnicas,
foram realizadas medidas de resisténcia a tragdo (Figura 2), a partir das quais foram

definidas as energias dissipadas no ensaio para cada mistura. As medidas de energia
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dissipada foram avaliadas comparativamente ao médulo de resiliéncia, como medida de

rigidez, e a resisténcia a deformacdo permanente.

(b)

2F (a) Principio de aplicacdo de carga para a

#DH Ruptura
(b) Corpo-de-prova rompido apds término do

ensaio

Figura 2. Ensaio de resisténcia a tragdo por compressdo diametral — principios do ensaio
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Os seguintes dados (Figura 3) sdo obtidos a partir do ensaio: (i) resisténcia a tracdo por
compressao diametral modificada (RTm); (ii) carga maxima (Pmax); (iii) deslocamento até o
ponto de carga maxima (d@Pmax); (iv) energia total dissipada (Energiaital); (v) energia

dissipada até o ponto de carga maxima (Energiapmax)-
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1
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1
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Figura 3. llustracdo dos parametros obtidos do ensaio de resisténcia a tracdo por compressio diametral
modificado

Todos os dados obtidos para as 12 misturas asfalticas avaliadas encontram-se no ANEXO A
deste relatério. Para facilitar um comparativo entre elas, os dados foram agrupados,

conforme a seguir.

A Figura 4 apresenta uma comparacao entre diferentes ligantes asfalticos, sendo mantida a
mesma granulometria (SPV 12,5mm). Dos dados apresentados, conclui-se:

- Resisténcia a Tracdo por Compressao Diametral: ligantes modificados com SBS e RET deram
resultados similares. Para o CAP 30/45, os valores sdo da mesma ordem de grandeza. O CAP
Borracha apresentou resultados de resisténcia (de pico) menores, porém esta propriedade
mecanica é menos susceptivel a variacdo de temperatura em relacdo aos demais.

- Energia Dissipada: de maneira geral, as energias dissipadas totais a 5, 15 e 25°C estdo da
mesma ordem de grandeza para todos os ligantes, reduzindo sensivelmente a 35°C. A 35°C,
o CAP 30/45 apresentou o menor valor de energia dissipada, correspondendo,

aproximadamente, a metade dos demais, comprovando mais uma vez que adicdao de
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polimeros ou aditivos que aumentam o retorno eldstico contribui para a manutengdo de

maiores valores de energia dissipada a temperaturas mais elevadas.

6,0
== Mistura B (CAP 30/45)
5,0 == Mistura J (SBS 60/85) |—|
=== Mistura R (Borracha)
A .
4,0 == Mistura Z (RET)
©
[-9
S 30
l—
™
2,0
1,0
0,0
5 15 25 35
Temperatura (°C)
(@)
120,0
y
== Mistura B (CAP 30/45)
100,0 == Mistura J (SBS 60/85) | |
=== Mistura R (Borracha)
__ 80,0 .\ —>¢=Mistura Z (RET) -
£ <
2
= Y
2 60,0 ¢
(5]
)
[T
o
w
40,0
20,0
0,0
5 15 25 35

Temperatura (°C)

(b)

Figura 4. Comparativo entre diferentes ligantes asfalticos
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A Figura 5 apresenta uma comparacao entre diferentes granulometrias, sendo mantido o
mesmo ligante asfaltico (CAP 30/45). Dos dados apresentados conclui-se:

- Resisténcia a Tracdo por Compressdao Diametral: como esperado, o CPA apresentou o
menor valor de RT por possuir o maior volume de vazios, estando a mistura SPV12,5mm
(continua e bem graduada) com os resultados mais elevados. As misturas de SMA e GAP,
conforme aponta a literatura, apresentaram resultados semelhantes entre si e inferiores aos
da mistura SPV 12,5mm, por serem descontinuas.

- Energia Dissipada: em termos de energias, as misturas descontinuas apresentaram maiores
valores de energia dissipada, mostrando os beneficios de uso de revestimentos asfalticos
descontinuos. Da mesma forma, a mistura de CPA apresentou piores resultados, conforme

era esperado e foi mencionado acima.
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Figura 5. Comparativo entre diferentes granulometrias, utilizando o CAP 30/45
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Figura 6. Comparativo entre diferentes granulometrias, utilizando o ligante SBS 60/85

Comparacdo entre o CAP 30/45 e SBS (para diferentes granulometrias):

Observaram-se valores semelhantes de RT (para uma mesma granulometria) para os dois

ligantes asfalticos, porém os valores de energia dissipada para o CAP modificado mostraram-

se um pouco superiores.

22



Autopista Régis Bittencourt

La e
1 aftenS AGENCIA NACIONAL DE

TRANSPORTES TERRESTRES

Comparacao entre Energia Dissipada e RT:

N3do foi observada correlacdo entre os valores de RT e as energias dissipadas para as 4

temperaturas avaliadas (5, 15, 25 e 35°C).

Procedimento adaptado para avaliagéio da Energia Dissipada

O procedimento para a obtencdo da energia dissipada a partir da curva de carga X
deslocamento, no ensaio de resisténcia a tracao, foi adapatado em virtude de caracteristicas
de corpos de prova e necessidades de padronizacdo dos cdlculos. As misturas apresentam de
modo evidente, variacdo entre a deformacao total sofrida durante o ensaio e até a ruptura,
além da alteracdo na resisténcia de pico, como foi visto anteriormente. No final do ensaio,
existe ainda uma alteracao importante na leitura dos resultados, conforme se observa na
Figura 7, que podem gerar dificuldade de cdlculo e, portanto, de comparacao entre misturas
asfdlticas. A partir de determinado ponto de deslocamento, que depende da mistuta e do
arranjo de ensaio, a drea abaixo da curva de carga versus deslocamento deve ser medida e
sofre uma normalizacdo para o calculo da energia dissipada. A normalizacdo é feita
dividindo-se os parametros pela drea de ruptura provdvel do corpo-de-prova. Este artificio
foi feito, pois os corpos-de-prova tém alturas diferentes e este fator poderia distorcer os

resultados.
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Figura 7. Cdlculo padronizado de energia dissipada a partir da curva obtida no ensaio de

resisténcia a tragao

Para ilustrar os procedimentos realizados, a Figura 8 mostra a necessidade de exclusdo de
resultados que ndo seguem um mesmo padrdo de deslocamento frente a carga. As Figuras 9
e 10 mostram exemplos de ensaios em misturas asfalticas com respostas bastante distintas.
Na Figura 9, as misturas sdo de baixa resisténcia a tragdo e elevado deslocamento até o final
de ensaio; j& na mistura da Figura 10, a resisténcia de pico é mais elevada, porém o final de

ensaio é de baixo deslocamento.

Este ponto de parada do ensaio de ruptura, conforme se verificou durante a realizacdo dos
ensaios, coincide com a penetracdo parcial da barra de distribuicdo de carga no corpo de
prova, cuja face lateral cede a pressdao no ponto de contato. Definiu-se, portanto, que a
partir deste ponto, a medida de energia deve ser desconsiderada. Entretanto, em virtude de
importantes variacdes no inicio das deturpacdes mencionadas, em funcdo do tipo de
mistura, definiu-se que o ponto final para todas as misturas deve ser na deformacdo de
5mm, permitindo a comparacdo direta entre misturas diferentes. Conforme se observa na
figura, a exclusdo de dados discrepantes também deve ser realizada de modo criterioso,

conforme indicado para tratamentos estatisticos, cabendo ao pesquisador julgar

24



Autopista Régis Bittencourt :

1 r aftEfIS AGENCIA NACIONAL DE

TRANSPORTES TERRESTRES

adequadamente quando o dado discrepante traduz um comportamento, ou deve ser
atribuido a viéses independentes das varidveis controladas durante a realizagdo do ensaio.

As Figuras ilustram as diferengas entre misturas de natureza e comportamento distintos.

200

180 N

\
\
I\ \
N

Carga (Nfem2)
Hﬁ
"'h...__‘_'

“
"Il-.--‘-
"h-..__‘

o]
=]

/ N ™
N ——

<

o 0,02 0,04 0,08 0,08 01 0,12
Deformagio (mmfem2)
=—=CARGA CPO1 =CARGA CPD3 =—CARGA CPOY * PONTOS  =Fim do ensalo

Figura 8. Mistura com resultado discrepante em relagdo as demais e excluida da avaliacao
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Figura 9. Mistura E — Elevada deformacdo e baixa resisténcia a tracao
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Figura 10. Mistura Q — Deformacdo limitada a 5 mm

A Tabela 1 apresenta os resultados obtidos para todas as misturas avaliadas, com medidas
de energia dissipada realizadas a partir do referido procedimento. Os resultados
apresentados referem-se aos ensaios com todas as 32 misturas a temperatura normatizada
de 25°C, sendo avaliadas especificamente: (i) a energia até o ponto de carga maxima, onde

ocorre a ruptura, (ii) energia apds a ruptura e (iii) energia total, somando as duas ultimas.
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Tabela 1. Resultados de energia dissipada obtidos para as misturas avaliadas
< CARGA DESkﬁg)ﬁmzNTo DES";/?AFSmZNTO DESLOCAMENTO | ENERGIA ENE?E'A E’:i%GS'A VR
E MAXIMA ADOTADO ATINGIDO NARUPTURA TOTAL RUPTURA | RUPTURA
=
N/cm’ mm/cm’ mm/cm’ mm/cm’ *loaj/cmz *10,§/cm2 *10,§/cm2 MPa
(A) 176,9 0,050 0,091 0,0229 5,239 2,254 2,984 | 4.400
(B) 155,4 0,050 0,083 0,0151 4,458 1,591 2,867 4.400
(C) 140,7 0,050 0,098 0,0172 4,606 1,558 3,048 3.900
(D) 113,6 0,050 0,092 0,0253 4,403 1,988 2,416 3.000
(E) 122,8 0,050 0,094 0,0233 4,450 1,794 2,656 | 3.200
(F) 119,5 0,050 0,089 0,0248 4,118 1,675 2,443 2.700
(G) 92,0 0,050 0,121 0,0231 3,305 1,312 1,993 2.400
(H) 95,4 0,050 0,090 0,0197 3,261 1,107 2,154 2.500
(1 188,5 0,050 0,094 0,0254 6,315 2,795 3,520 4.500
() 190,6 0,050 0,091 0,0232 6,173 2,506 3,667 4.300
(K) 180,5 0,050 0,092 0,0236 5,914 2,365 3,549 4.200
(L) 116,0 0,050 0,155 0,0317 4,565 2,508 2,057 2.300
(M) 129,9 0,050 0,151 0,0263 4,910 2,106 2,803 2.700
(N) 118,6 0,050 0,092 0,0271 4,590 2,113 2,477 2.700
(0) 75,9 0,050 0,090 0,0293 3,055 1,544 1,511 1.800
(P) 89,4 0,050 0,142 0,0268 3,461 1,598 1,863 2.100
(Q) 147,2 0,050 0,087 0,0192 4,394 1,646 2,748 3.800
(R) 136,7 0,050 0,101 0,0194 4,350 1,568 2,782 3.700
(S) 111,6 0,050 0,134 0,0203 3,906 1,338 2,568 2.800
(T) 100,9 0,050 0,162 0,0247 3,986 1,646 2,340 2.400
(V) 97,2 0,050 0,162 0,0258 3,704 1,587 2,117 2.000
(V) 114,0 0,050 0,090 0,0213 4,025 1,524 2,501 2.600
(W) 64,0 0,050 0,148 0,0206 2,266 0,819 1,447 1.700
(X) 62,5 0,050 0,138 0,0193 2,225 0,748 1,477 1.600
(Y) 167,8 0,050 0,120 0,0211 5,585 2,174 3,411 4.300
(2) 156,3 0,050 0,124 0,0195 5,073 1,905 3,168 3.500
(AA) 153,1 0,050 0,096 0,0194 4,765 1,742 3,024 3.800
(BB) 126,8 0,050 0,089 0,0213 4,708 1,804 2,904 3.100
(cQ) 149,0 0,050 0,090 0,0209 5,291 1,978 3,313 3.400
(DD) 134,3 0,050 0,093 0,0219 4,720 1,787 2,933 3.000
(EE) 116,3 0,050 0,083 0,0175 3,474 1,221 2,253 2.700
(FF) 112,5 0,050 0,115 0,0171 3,395 1,085 2,309 2.600

Diferentes comparac¢des indicaram comportamentos caracteristicos a partir dos resultados

apresentados, conforme segue:

- Misturas SPV - A comparacdo da distribuicdo granulométrica, para um mesmo tipo de

ligante, mostrou que as misturas bem distribuidas e densas, apresentam comportamento

maior médulo de resiliéncia, e elevada energia dissipada. O teor de ligante tende a ser maior

para misturas mais finas, devido a maior superficie especifica, entretanto, em misturas sem
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diferenga no teor, o comportamento permanece bom, podendo estar associado ao volume
de vazios que é sempre o mesmo entre as misturas. Pode-se desta forma hierarquizar as
misturas na sequencia: SPV 9,5 mm, SPV 12,5 mm e SPV 19 mm.

- Misturas SMA — Observou-se que a resisténcia a ruptura é menor para misturas do tipo
SMA do que para misturas SPV, entretanto, ha diferenga pronunciada na deformagao sofrida
ao longo do processo de aplicagao de carga. Essa caracteristica € um importante indicativo
do comportamento de misturas SMA, onde se espera que por ter maior teor de ligante, deva
apresentar maior vida de fadiga.

- Misturas CPA — Sendo de conhecimento geral, as misturas do tipo CPA apresentam
caracteristicas de rigidez muito inferiores as misturas densas, devido ao elevado volume de
vazios. Esse comportamento se manteve evidente na realizagao de ensaios de mdédulo de
resiliéncia, de resisténcia a tracdo e, consequentemente, nos resultados de energia
dissipada. Observou-se a partir dos ensaios realizados sobre estas misturas que a baixa
energia dissipada é um indicativo da também baixa rigidez. Entretanto, cabe ressaltar que as
misturas CPA apresentam aplicabilidade bastante especifica, sendo mais indicado buscar
indicadores de desempenho a partir de ensaios complementares, fora do escopo desta

pesquisa.

Foram comparados também, os resultados de mddulo de resiliéncia e resisténcia a tracao
das misturas, a fim de verificar a validade de correlacdes existentes entre os ensaios. A
Figura 11 apresenta a correlagdao com R2 = 0,94. Mostrando validade estatistica. O resultado
é uma contribuicdo por se tratar de um experimento com misturas com diferentes

distribuicdes granulométricas e tipos de ligante.
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Figura 11. Rela¢do entre mdédulo de resiliéncia e resisténcia a tragdo (32 misturas asfalticas — Parte 1)

Dos resultados apresentados, observou-se uma grande influéncia da temperatura tanto no
parametro resisténcia a tracdo, como na determinagdo da energia dissipada. Em
temperaturas mais baixas (5°C), a ruptura da amostra deu-se de forma mais ‘fragil’, estando
o corpo de prova mais proximo do regime elastico. A temperaturas mais altas (35°C), foi
possivel observar a deformagdo da amostra no plano de aplicacdo da carga, o que vem a
descaracterizar o ensaio de ruptura por compressdo diametral proposto inicalmente por

Lobo Carneiro para amostras de concreto.
Outro dado bastante importante é que ndo foi observada correlacdo entre os valores de

resisténcia a tracdo por compressdao diametral e de energia dissipada total, conforme

ilustrado na Figura 12, para nenhuma das temperaturas avaliadas.
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Figura 12. Comparativo dos valores de resisténcia a tragao e energia dissipada total (a) 5°C, (b) 15°C, (c) 25°C

e (d) 35°C.

6. CAMADA ASFALTICA INTERMEDIARIA ANTI-REFLEXAO DE TRINCAS (SAMI)

6.1 Revisao Bibliografica
A reabilitacdo de pavimentos asfalticos com elevado grau de trincamento é comumente
realizada através da aplicacdo de uma nova camada asfdltica (convencionalmente densa e
continua). As trincas por reflexdao, porém, sdo uma problematica que persiste, de forma que
muitas vezes, em poucos meses, ja é possivel observa-las na superficie da nova camada

asfaltica.

Algumas técnicas encontram-se disponiveis no mercado para evitar, ou mesmo retardar, o
aparecimento de trincas por reflexdo. Uma delas é o uso de camadas intermediarias, que
funcionam como absorvedoras de tensao, comumente chamadas de SAMI (Stress Absorbing
Membrane Interlayer), ou mesmo RCRI (Reflective Crack Relief Interlayer). O intuito dessa
camada intermedidria é fazer com que as tensées de tracdo e de cisalhamento, geradas pela
acao do trafego e potencializadas devido as trincas, sejam absorvidas parcialmente nessa

camada, que é convencionalmente mais nobre.

6.1.1 Procedimentos de Dosagem do SAMI
O SAMI é geralmente composto por material granular fino e ligante modificado, podendo

haver ainda a incorporacdo de aditivos (minerais e/ou quimicos). Esse tipo de material
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asfaltico ja vem sendo comercializado por diferentes empresas e acredita-se que o maior
diferencial entre os diversos produtos esteja na modificacdo do ligante. Esse, porém,
costuma ser um segredo industrial, de forma que na literatura s6 se tem acesso a
caracterizacdo do produto final, sem muitas informac¢des de como ele é produzido, e quais

seus materiais constituintes.

A distribuicdo granulométrica de uma camada anti-reflexao de trincas também é uma
varidvel importante, principalmente por nao existirem especificagdbes de faixas
granulométricas que devam ser seguidas a fim de guiar o projeto da mistura. Sabe-se, da
literatura, que o mais comum é o uso de agregados que tenham todas as particulas

passando pela peneira de 9,5mm, porém essa diretriz ndo segue nenhuma especificacao.

O passo inicial para a proposicdo e desenvolvimento de uma mistura asfaltica que funcione
como uma camada anti-reflexdao de trincas é a selecdo de um procedimento de dosagem
adequado. Muitos dos trabalhos que foram publicados sobre esse tipo de mistura nao
apresentam os detalhes de como a mistura final foi proposta, nem os parametros utilizados.
Os pardgrafos a seguir ilustram alguns trabalhos encontrados que, mesmo de forma muito
simplificada, abordam alguns dados do projeto da camada anti-reflexdo de trincas. Os

mesmo se encontram em ordem cronoldgica.

BLANKENSHIP et al. (2004) apresentam alguns limites de parametros volumétricos, bem
como do teste de fadiga, para selecio da mistura, conforme ilustrado na Tabela 2. Os
autores mencionam que essa camada intermediaria deve ser rica em ligante asfaltico
altamente modificado, e agregado miudo. O ligante utilizado foi um “cross-linked elastomeric
styrene-butadiene block copolymer system’, que, de acordo com os autores, fornece
caracteristicas elasticas ao ligante, além de torna-lo resistente a tensdes de tracao,

cisalhamento e flexdo.
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Tabela 2. Critérios de dosagem apresentados por BLANKENSHIP et al. (2004)

Parametros Volumétricos

Nma’x

50 giros

Volume de Vazios (VV)

0,52a2,5%

Vazios no Agregado Mineral (VAM) | 16% (min)

Estabilidade Hveem

18 (min)

Teor de Projeto

7,0% (min)

Ensaio de Fadiga (Vigota na Flexao)

Volume de Vazios

3,0£1,0%

Vida de Fadiga (@ 2.000 pe)

100.000 ciclos (min)

MAKOWSKI et al. (2005) apresentam os mesmos critérios dos parametros volumétricos e de

fadiga ilustrados na acima, porém adicionam exigéncias as caracteristicas do ligante asfaltico

e sugerem uma faixa granulométrica, conforme apresentado na Tabela 3.

Tabela 3. Critérios de dosagem apresentados por MAKOWSKI et al. (2005)

Especificagdes do Ligante Asfaltico

Recuperacgdo Elastica apds RTFO

(ASTM D6084 Sec 6.2)

45% (min) @ 25°C

Teste de Separacgao

(ASTM D5976 Sec 6.1)

6°C de diferenga (max) apds 48h

Distribuicdo Granulométrica

3/8” (9,5mm) 100%

N° 4 (4,7mm) 80-100%
N° 8 (2,36mm) 60-85%
N° 16 (1,18mm) 40-70%
N° 30 (0,6mm) 25-55%
N° 50 (0,3mm) 15-35%
N° 100 (0,15mm) 8-20%
N° 200 (0,075mm) 6-14%
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BENNERT e MAHER (2008) também ndo mencionaram os critérios de dosagem da mistura,
porém apresentam caracteristicas finais das misturas utilizadas no trabalho, conforme

ilustrado na Tabela 4.

Tabela 4. Parametros finais da mistura apresentados por BENNERT e MAHER (2008)

Parammetros Volumétricos

Teor de Projeto 7,5%

Vazios no Agregado Mineral (VAM) | 19,1%

Densidade Maxima (Gmm) 2,425

Densidade Agregados (Gsb) 2,726

Distribuicao Granulométrica

3/8” (9,5mm) 100%
N° 4 (4,75mm) 93%
N° 8 (2,36mm) 71%
N° 16 (1,18mm) 51%
N° 30 (0,6mm) 36%
N° 50 (0,3mm) 21%
N° 200 (0,075mm) 8,6%

BENNERT et al. (2009) também ndo adicionam novas exigéncias ao projeto da camada anti-
reflexdo de trinca. Os autores apenas mencionam que o teor de projeto encontrado foi de
8,3% e 100% das particulas de agregados passavam na peneira de 9,5mm. SHIMAZAKI et al.
(2010), em um projeto desenvolvido no Japao, apresentam algumas caracteristicas do
ligante altamente modificado (8% de SBS), como por exemplo: penetracdo a 25°C de 177
décimos de milimetro, ponto de amolecimento de 84°C e viscosidade absoluta a 60°C de
11.300 Pa.s. DAVE et al. (2010) ndo apresentaram muitas informacdes sobre como a mistura
foi desenvolvida, porém menciona o uso do Compactador Giratdrio Superpave (CGS). A
mistura asfaltica final apresentou 9,0% de teor de projeto e volume de vazios variando e 0,5

a2,5%.
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6.1.2 Espessura da Camada de SAMI
Dentro da revisdo bibliografica realizada, verificou-se também a espessura que vem sendo
recomendada para camadas intermedidrias anti-reflexdao de trincas, visto que seria
executado um trecho experimental contemplando essa solucdo de restauracdo. Essa camada
é geralmente considerada delgada, visto que ndao possui fungdao estrutural, porém deve
cumprir a fungdo de absorver as tensdes geradas por movimentos cisalhantes e de flexao
das trincas existentes na camada inferior. A seguir sdo apresentados os resultados de alguns

estudos encontrados (em ordem cronolégica).

BLANKENSHIP et al. (2004) apresentam resultados de campo de diferentes projetos que
utilizaram camada anti-reflexdo de trincas. Esses projetos diferenciavam-se entre si pelo tipo
e espessura de mistura asfaltica colocada sobre o SAMI, conforme ilstrado na Tabela 5. Em
todos os projetos, adotou-se 25mm para a camada intermediaria, e essa espessura foi
considerada adequada. Uma observacao importante desse trabalho foi que, em quatro dos
cinco casos investigados, a trinca refletiu para a camada superior, porém o SAMI

intermediario ficou intacto, conforme ilustrado na Figura 13.

Tabela 5. Trechos experimentais com utilizagdo do SAMI (BLANKENSHIP et al., 2004)

Trafego Camada superior (mm) SAMI (mm)
3 million ESALs 75 mm (Dense Grade) 25
1.8 million ESALs 100 mm (Dense Grade) 25
~ 4 million ESALs 90 mm (Superpave) 25
7 million ESALs 95 mm (Superpave coarse) 25
2 million ESALs 100 mm (Superpave coarse) 25

35



Autopista Régis Bittencourt
1 aftenS AGENCIA NACIONAL DE

TRANSPORTES TERRESTRES

Cracked overlay

| ¢— Interlayer intact

Figura 13. Corpo de prova retirado de campo ilustrando a propagacao da trinca na camada superior, porém
com a camada intermedidria integra (BLANKENSHIP et al., 2004)
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MAKOWSKI et al. (2005) avaliaram quarto projetos em que se adotou 25mm de espessura
para a camada intermedidria e variou-se a espessura da camada superior e o tipo de ligante
asfaltico utilizado (Figura 14). Os autores mencionam que houve um retardo no
aparecimento das trincas nos trés ultimos projetos, os mesmos que foram dosados através
da utilizagdo de especificagdes relacionadas ao desempenho a fadiga e estabilidade. O nao-
trincamento da camada intermediaria, mesmo com o trincamento da camada superior

(ilustrado na Figura 13 acima), também foi observado em alguns corpos de prova extraidos

de pista.
Reflective
Cracking
( Y "\ Inte rlayer  Reduction
20-Year Overlay Flexural (Interlayer vs.
Design Thickness Surface Beam HMA-Only
Year ESALs, Existing Over Binder Fatigue Controls) as
Location Built  Millions  Pavement Interlayer, in.] (Reliability) Cycles of 2004 Comments
WI-23 1996 2.0 Doweled 4.0 85/100 6,775 0% PG xx-34
Ripon IPCP (about G0%) sections had
and less cracking
PG 58-34 than similar
(98%) 85/100
sections
1-94 2001 195 Doweled 4.0 PG 70-28 100,004+ 1% in Eastbound
Racine JIRCP (98%) eastbound patches
73% in exhibited
westhound shrinkage
Lapham 002 1.0-30 Undoweled 20 PG 64-28 100,000+ 73%
Blvd.. IPCP (98%)
Milwaukee
1-94 Eau 002 216 Doweled 35 PG 70-28 100,000+ 25% in Initial cracks
Claire IRCP (91%) Section 1 probably due
\_ AL ) No control for to undoweled
Section 2 PCC patches
39% in and less
Section 3 reliable PG in

a cool climate

Figura 14. Estruturas de pavimentos estudadas por MAKOWSKI et al. (2005)

BENNERT e MAHER (2008) realizaram estudos de laboratério e construiram trechos
experimentais em uma rodovia de Nova Jersey. O pavimento original nessa rodovia era de
concreto de cimento Portland (228,6mm) e ja havia algumas camadas de recapeamento com
mistura asfaltica (variando de 63,5 a 150mm). As trincas de reflexdo ja haviam surgido em
alguns pontos na superficie de Ultima camada asfaltica, de forma que se optou por fazer, no
local dos trechos experimentais, a fresagem de 76,2mm da camada asfaltica com adogdo de
duas solucdes pro recapeamento: (i) 25mm SAMI + 50mm CA 12,5mm + 38,1mm CA 9,5mm;
e (i) 76,2mm CA 12,5mm + 38,1mm CA 9,5mm. Os autores mencionam o bom

comprtamento da estrutura com o SAMI, porém alertam para o fato que se¢des com
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camada de SAMI de espessura média de 18,9 mm apresentaram fissuras precoces, de forma

gue a tolerancia dada pelos autores para esse tipo de camada foi de 22,2mm a 31,8m.

No estudo desenvolvido por BENNERT et al. (2009) os autores estudaram uma estrutura
composta por 50,8mm de camada de regularizagao (CA com 30% de material fresado e CAP
modificado por SBR latex classificado como PG 52-33) + 25,4mm de SAMI + 50,8mm da
mesma mistura usada como camada de regularizacdo + 38,1mm de um Gap Graded 9,5mm
preparado com asfalto borracha. Essas camadas foram execuadas acima de um pavimento
de concreto ja deteriorado. Foi construida também uma estrutura sem SAMI a fim de
facilitar os comparativos; os resultados apds 8 meses indicaram que na secao sem SAMI
houve uma média de 77.6% de fissuracdo nas juntas transversais, enquanto na secao com
SAMI, essa média foi de 8.2% de fissuragdo nas juntas transversais. A Figura 15 ilustra um
corpo de prova extraido de pista, onde mais uma vez foi observado o SAMI praticamente

intacto, mesmo em locais onde a trinca ja havia aparecido na superficie.

Figura 15. Corpo de prova da estrutura do pavimento estudado por BENNERT et al. (2009) e ilustragdo da
camada intermedidria anti-reflexdo de trincas ainda integra.

SHIMAZATI et al. (2010) apresentaram resultados de duas estruturas de camadas colocadas
sobre um pavimento de concreto existente, em uma rodovia federal na cidade de Niigata,
Japdo. O primeiro trecho (a esquerda na Figura 16) era composto por duas camadas de SMA:
a primeira camada (inferior) composta por ligante modificado (homeado como MD) e a
segunda camada (superficie) por ligante asfaltico de alto desempenho (nomeado como HP).

O segundo trecho (a direita na Figura 16) adotou como primeira camada o SAMI e como
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camada superficial um concreto asfaltico com ligante asfaltico modificado (MD). Nesse
estudo, a estrutura com as duas camadas de SMA apresentou melhor desempenho quando

comparado a estrutura com o SAMI.

HP-As SMA section MD-As concrete section

S G MD-As concrete, =3cm

MD-As SMA (5SmmTOP), t=2cm

l I

Existing conerete pavement Existing concrete pavement
1 1

SAMI, t=3cm

Figura 16. Estruturas de pavimentos estudadas por SHIMAZATI et al. (2010)

6.2 Dosagem do SAMI
A distribuicdo granulométrica do pd de pedra da pedreira escolhida apresentou
engquadramento adequado nos requisitos apresentados em diversos trabalhos da literatura.
Dessa forma, optou-se por adotar como granulometria alvo do SAMI, a mesma do pd de
pedra, visando facilitar questOes operacionais na etapa de fabricacdo da mistura em usina. A

Figura 17 apresenta a granulometria que serd mantida nas varios projetos de mistura do

SAMI.

100%

/ PO DE PEDRA
80% T Peneira
ASTM mm % Passan.
/ 1 25 100,0%
60% ‘ ([ il 34 19 100,0%
/ 12" 12,5 100,0%
40% L 38" 952 100,0%
/ N° 4 475 91,0%
i : N° 10 2,0 56,5%
N° 40 0,42 22,5%
r/I/ N° 80 0,18 14,5%
0% v T : N° 200 0,075 9,9%

0,01 01 1 10

Percentual passando

Abertura das peneiras (mm)

Figura 17. Distribuigdo granulométrica adotada para o SAMI
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Para cada uma das dosagens foram determinados os seguintes dados:

e Parametros Volumétricos: os parametros volumétricos sdao geralmente o ponto inicial

da dosagem da maior parte das misturas asfdlticas. No caso do projeto de uma
mistura asfaltica a ser aplicada como camada intermediaria anti-reflexdao de trincas, o
principal dentre os parametros volumétricos é o volume de vazios (Vv), onde
recomenda-se que este ndo ultrapasse 2,0%. Essa diretriz serd seguida para todas as

dosagem realizadas para esse projeto de pesquisa.

e Parametros de Densificacdo (Compactador Giratério): os parametros CDI, TDIm e TDI,

sdo parametros obtidos durante a compactacao dos corpos de prova no compactador
giratério Superpave. Estes vém sendo utilizados por alguns autores (BAHIA et al.,
1998, MAHMOUD e BAHIA, 2004; NASCIMENTO, 2008) para obtengao de
informacdes sobre a trabalhabilidade (CDI) e a resisténcia da mistura a deformacao
permanente (TDIm e TDI). A Figura 18 ilustra os trés parametros calculados através

da curva de densificagdo de um corpo de prova.

O CDI é definido como a area abaixo da curva de densificacdo (Figura 18) obtida com
0 SGC a partir do giro de numero 8 (Ng) até o ponto equivalente a 92% da densidade
maxima medida da mistura (do inglés theoretical maximum specific gravity of the
mixture — Gmm). Este indice é visto como proporcional ao trabalho aplicado durante
a compactacdo pelos rolos compactadores, para que as misturas atinjam a densidade
requerida durante a construgao. Misturas com elevado valor de CDI requerem uma
grande quantidade de energia para densificar durante a compactacdo (construcdo).
Portanto, valores mais baixos de CDI sdo desejaveis porque menor quantidade de

passadas do rolo compactador seria necessaria.

O TDI é a area sob a curva de densificagdo entre 92 e 98% do valor da Gmm,
conforme ilustrado na Figura 18. Este indice baseia-se no principio de que o
pavimento continua sua densificacdo, mesmo apds sua abertura ao trafego (a

principio com 92% da Gmm), devido as cargas impostas pelos veiculos. Misturas com
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elevado TDI sdo mais desejaveis, pois se espera que esta requeira uma grande
guantidade de energia (alto volume de trafego) para densificar. O pavimento ideal
seria aquele facil para densificar durante a construcao (CDI baixo) e dificil de
densificar sob o trafego (elevado TDI) (MAHMOUD e BAHIA, 2004; NASCIMENTO,
2008).

O TDI modificado (TDlI,), adotado por NASCIMENTO (2008), é calculado de 92% de
Gmm até o giro do Nprjeto. O autor utiliza este parametro quando os CPs ndo sao
compactados até 98% da Gmm, possibilitando o aproveitamento dos corpos de prova

moldados até o Nprojeto-

100% - 98%Gmm
97% -
95% _ﬁgzl%G ™ TDI
92%
£
(% 20%
= g7 | cml TDlrms
85% A
82% A
oz MNe
80% Nproj ‘
77 % — & —— —
- == I~ o o w [=3] o w [==] - e
o -t ~ ~— (] w (== = g w
— — — — ™~ o 3]

Nimero de Giros

Figura 18. CDI, TDI e TDI,, determinados a partir da curva de compactagao Superpave (LOPES et al., 2011)

° Mddulo de Resiliéncia: optou-se por realizar o ensaio de mdodulo de resiliéncia

em todos os corpos de prova da dosagem a fim de se verificar possiveis variacdes de
rigidez com a variagao do percentual de ligante adicionado. Ndo foi encontrado um
valor limite para o valor de MR aplicado ao SAMI. Sabe-se, porém, que a rigidez nao
pode ser elevada como a de um concreto asfaltico, visto que a principal funcdo do
SAMI é ser flexivel para absorver as tensGes (de tracdo e cisalhantes) geradas por
trincas presentes na camada subjacente (seja uma base cimentada, ou o

revestimento envelhecido existente).

e Resisténcia a Tracdo por Compressdo Diametral (Modificado): o ensaio de resisténcia

a tracdo por compressdao diametral também foi realizado em todos os corpos de

prova ainda na fase de dosagem. Neste ensaio, que é realizado com carregamento
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monotdnico, modificou-se a velocidade de deslocamento da prensa de 50mm/min
para Imm/min, na tentativa de quantificar melhor o efeito do ligante asféltico no

calculo da energia dissipada.

Foi inicialmente utilizado um ligante asfaltico modificado e o agregado da pedreira Jorcal.
Optou-se por fracionar os agregados peneira a peneira (totalizando seis fragdes, conforme
ilustrado na Figura 19), a fim de garantir a granulometria-alvo na produgao dos corpos de

prova da dosagem.

Figura 19. llustra¢do do fracionamento dos agregados peneira a peneira para composi¢ao da granulometria
do SAMI feita no CDT

Dentre as varidveis investigadas em laboratdérios, encontram-se: (i) método de compatacao
(Marshall e Superpave); (i) numero de giros/golpes; e (iii) tipo de ligante asféltico. Na
Dosagem 1 realizou-se a dosagem adotando 50 giros no compactador giratério Superpave e
na Dosagem 2, 75 giros. Na Dosagem 3 verificou-se o efeito do ndo fracionamento dos
agregados peneira a peneira (simulando o que acontece na usina). Na Dosagem 4 realizou-se
a dosagem seguindo a compactagao Marshall, que ainda é o método mais comum no Brasil.
Até a quarta dosagem o ligante adotado foi o CAP modificado por SBS fornecido pelo
Fabricante 1. Para as Dosagens 5 a 7, variou-se o tipo ligante (todos fornecidos pelo
Fabricante 2), sendo o ligante “A’, um CAP convencional classificado como 50/70 (Dosagem
5), o ligante ‘B , um CAP modificado por SBS, classificado como 60/85 (Dosagem 6), e o

ligante "C’, um CAP altamente modificado por SBS, HiMA (Dosagem 7). Vale salientar que os
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ligantes utilizados nas dosagens 6 e 7, foram modificados a partir do CAP 50/70 da Dosagem
5. Na ultima dosagem (SAMI Trecho Experimental) utilizou-se outro ligante altamente
modificado, Fabricante 1. A mistura projetada na ultima dosagem foi a selecionada para
execucdo do trecho experimental, e suas caracteristicas sdo abordadas em mais detalhes no
item 8 deste relatério. As Figuras 20 a 24, a seguir, apresentam um comparativo de alguns
parametros obtidos para as diferentes dosagens. Optou-se por dividir esse comparativo em
dois grupos, sendo (a) com relagdo a forma de compactacdo/preparagdo dos corpos de

prova e (b) com relagdo ao tipo de ligante asfaltico empregado.

9%

8% W D1-SPV 50 - SBS 60/85 - Fab 1

7%
g 6% m D2 - SPV 75 - SBS 60/85 - Fab 1
(%]
< 5%
s
L 4%
o D3 - SPV 50 (sem frac.) - SBS
TR 60/85 - Fab 1
S

2%

D4 - M 75 - SBS 60/85 - Fab 1
1% -
000 -
6,0 6,5 7,0 7,5 8,0 8,5 9,0
Teor de CAP (%)
(a)

9%

8% m D2 - SPV 75 - SBS 60/85 - Fab 1

7%
2 6%
< W D5 - SPV 75 - 50/70 - Fab 2
€ 5%
s
8 4%
g B D6 - SPV 75 - PG 76-22 - Fab 2
3 3%
S

2%

1% i D7 - SPV 75 - PG 82-28 - Fab 2

0% . ‘ ‘

6,0 6,5 7,0 7,5 8,0
Teor de CAP (%)
(b)

Figura 20. Volume de vazios (a) comparativos dos métodos de compactacdo e (b) comparativo entre
diferentes ligantes asfalticos
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D6 -SPV 75 - PG 76-22 - Fab
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2

2
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Figura 21. Médulo de resiliéncia (a) comparativos dos métodos de compactacao e (b) comparativo entre

diferentes ligantes asfalticos
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(a)

1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
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0,2
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Teor de CAP (%)
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Figura 22. Resisténcia a tragdo por compressdo diametral (velocidade de carregamento = imm/min) (a)
comparativos dos métodos de compactagdo e (b) comparativo entre diferentes ligantes asfalticos
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Figura 23. Energia total - determinada a partir dos dados obtidos do ensaio de RT,, (a) comparativos dos
métodos de compactagdo e (b) comparativo entre diferentes ligantes asfalticos
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Figura 24. Energia até a carga maxima - determinada a partir dos dados obtidos do ensaio de RT,, (a)
comparativos dos métodos de compactagdo e (b) comparativo entre diferentes ligantes asfalticos

A partir das diversas variacbes propostas para andlise em cada dosagem testada, os
resultados indicaram os seguintes parametros para dosagem em laboratério:
e Distribuicdo granulométrica: sem fracionamento, com 100% do material passante na
peneira de abertura 4,75 mm.
e Numero de giros no compactador giratério: 50

e Ligante altamente modificado por polimero (High Modified Asphalt - HIMA)
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A Tabela 6 apresenta um resumo das diversas dosagens realizadas para o SAMI.

Tabela 6. Descri¢cdao das dosagens do SAMI

Dosagem 1 — Superpave — 50 giros — ligante Modificado SBS 60/85 — FABRICANTE 1.

Dosagem 2 — Superpave — 75 giros — ligante Modificado SBS 60/85 — FABRICANTE 1.

Dosagem 3 — Superpave - 50 giros — ligante Modificado SBS 60/85 sem fracionamento peneira a peneira -

FABRICANTE 1.

Dosagem 4 — Marshall — 75 golpes — ligante Modificado SBS 60/85 - FABRICANTE 1.

Dosagem 5 — Superpave — 75 giros — ligante “A” — CAP 50/70 — FABRICANTE 2.

Dosagem 6 — Superpave — 75 giros — ligante “B” — PG 76-22 — FABRICANTE 2.

Dosagem 7 — Superpave — 75 giros — ligante “C” — PG 82-28 — FABRICANTE 2.

Dosagem Trecho Experimental — Superpave — 50 giros — HIMA — FABRICANTE 1.

7. TRECHO EXPERIMENTAL

7.1 As Built” da Obra

A rodovia Régis Bittencourt liga as cidades de S3do Paulo e Curitiba tendo um papel
importante na rede rodovidria brasileira, pois faz parte do principal corredor rodoviario de
interligacdo dos mais importantes pdélos econémicos das regides Sudeste e Sul do Brasil e
destas com os principais paises do MERCOSUL. O trafego atual é composto por um
expressivo volume de 6nibus e caminhdes, que representam cerca de 70% do movimento
total da rodovia. Dentro do escopo deste projeto, foram executados trechos experimentais,
adotando como solucdo de restauracdo camadas asfalticas anti-reflexdo de trincas no
periodo de 13 a 17 de margo de 2012, conforme ilustrado na Figura 25. O projeto das
misturas asfalticas foi realizado pelo Centro de Desenvolvimento Tecnoldgico (CDT): (i) SAMI
—7,0%; (ii) CBUQ SBS — 4,2%, e (iii) CBUQ HiMA — 4,2% (esta ultima mistura seguiu a mesma
dosagem do CBUQ SBS).
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A estrutura proposta procurou avaliar varidveis de interesse, conforme elencado a seguir:

Verificar a eficiéncia do SAMI acima de um revestimento asfaltico trincado;

Verificar o comportamento do CBUQ acima de um PMF (ja reciclado) e de caracteristica
aberta, com o CBUQ acima de um revestimento asfaltico envelhecido;

Verificar se o SAMI funciona acima de uma camada asfaltica aberta. Nao localizou-se na
literatura esse tipo de aplicacdo por SAMI, mas sendo o PMF muito utilizado pela
concessiondria, optou-se por testar essa solu¢do em campo;

Verificar se, com a utilizacdo do SAMI, é possivel reduzir a espessura da camada asfaltica

nova.

7.2 Execugao do Trecho Experimental

O local escolhido para execucdo dos trechos experimentais encontrava-se com elevado grau

de deterioracdo (remendos, trincamentos, etc), conforme ilustrado na Figura 26.

Figura 26. Condi¢do do trecho experimental antes do inicio da obra
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O maior diferencial desse trecho experimental foi a utilizacdo de ligante asfaltico altamente
modificado (HIMA) para a produ¢do de uma camada intermedidria anti-reflexao de trincas,
bem como para a producdo de um concreto asfaltico. Para produzir 11 toneladas de HiMA,
foram utilizados 1.760kg de polimero, onde o ligante base era um CAP de classificagdo por
penetragdo 50/70. O processo de incorporagdo foi realizado por 4h em alto cisalhamento a

uma temperatura de 190°C. A Figura 27 apresenta algumas etapas da producao do HiMA.

Figura 27. llustragao da produg¢ao do HiMA

O tanque com o HiMA foi conectado diretamente a usina, a fim de se evitar contaminagdes
nos tanques de estocagem horizontais. As temperaturas das massas foram checadas e no
momento da chegada ao trecho experimental, estas sé haviam perdido em torno de 5°C. A
Figura 28 ilustra algumas etapas da producdo da massa asfaltica na usina da empresa Jorcal

(na cidade de Pariquera-acgu, situada a aproximadamente 50km do trecho experimental).
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(c) (d)

Figura 28. Produg¢do da massa asfaltica: (a) conexdao do tanque de ligante diretamente na usina; (b)
carregamento do caminh3o; (c) coleta de material para envio aos laboratérios da LTP/USP e CDT; e (d) usina
gravimétrica utilizada na produgdo da massa asfaltica
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A fresagem do trecho experimental variou de 7,5cm (km 435 +600 a 434 +980) a 10,5cm (km
434 + 980 a 434 + 880) em ambas as faixas de rolamento, conforme ilustrado na Figura 29.
Apds a fresagem, procedeu-se a limpeza da faixa (Figura 30a) e, em seguida, efetuou-se a
pintura de ligacdo com emuls3o asfaltica ndo modificada a uma taxa de 0,5L/m? (Figura

30b).

Figura 29. Processo de fresagem
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(b)

Figura 30. (a) Limpeza da faixa fresada e (b) Aplicacdo da pintura de ligagdo
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A compactagao do SAMI em campo foi realizada da mesma forma que o concreto asfaltico.
Iniciou-se o processo com a passagem do rolo de pneu, e na sequencia com o rolo chapa liso
(sem vibracdo). A Figura 31 apresenta a sequéncia de langamento e compacta¢ao da massa,
e a Figura 32 ilustra o aspecto final da camada acabada, caracterizando uma mistura fina e
de textura lisa. A Figura 33 apresenta em sequencia o espalhamento da mistura SPV 19 mm,
em comparagdo direta com a mistura SAMI executada anteriormente, e o trecho

experimental apds o término da obra.

Figura 31. Langamento e compactagdo do SAMI
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Figura 32. Textura final do SAMI

Figura 33. Execugdo da camada de revestimento e vista do Trecho experimental apds a conclusdo da obra
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7.3 Controle tecnolégico

O controle da temperatura de cada caminhao foi realizado a fim de permitir o rastreamento
no caso de eventuais problemas futuros com a massa. A temperatura mais elevada apos a
descarga mostra a evidencia da capa que se forma sobre a massa com temperatura menor
do que a temperatura interna, no meio do monte, isso acontece mesmo no caso de dupla

lonagem dos caminhdes, como foi o caso.

Cabe ressaltar que a formagdo desta crosta nao afeta significativamente a qualidade da
mistura distribuida, uma vez que a descarga na acabadora e o distribuicdo por rosca sem fim,
promove uma remisturacdo da massa asfaltica. Apesar de alguns caminhdes com
temperatura acima da temperatura adequada (177°C), a massa distribuida ndao apresentou
visualmente, indicios de mistura queimada. O monitoramento das condi¢cOes de superficie e

estrutural deve confirmar estas informacgdes.

O controle tecnoldgico também contemplou a extracdo (Figura 34) de corpos de prova do
trecho experimental para determinacdo de volume de vazios, teor de ligante e

granulometria das misturas asfalticas aplicadas.

Figura 34. Extracdo de corpos de prova apos o término da obra

Apesar de serem observados desvios em relacdo ao projeto, no que se refere a distribuicao
granulométrica para as misturas de SPV 19 mm e SAMI, estes ndo sdao considerados

significativos, com potencial para alterar o desempenho do pavimento. O teor de ligante
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atendeu as especificacdes de projeto. O volume de vazios entretanto mostrou variagées
importantes, que podem afetar negativamente o desempenho do pavimento. O

monitoramento periddico deve apontar a validade dessas constatagdes.

Para avaliacdo das espessuras das misturas asfalticas aplicadas em campo, extraiu-se um
total de 37 corpos de prova, sendo 22 da Faixa | e 15 da Faixa Il. O maior numero de CPs da
Faixa | deve-se ao fato de esta ter um total de 6 segmentos, enquanto a Faixa Il possui

apenas 4, conforme ilustrado nas Figuras 35 e 36.

115 12 & 1.3 & 1.4 Fis S e &
e & - & : & : & " & P
A Y N
rsem b g5 em 5 cm (CBUQ SBS) 5 cm (CBUQ SBS) 5cm (CBUQ
(CBUQ SBS) 10,5cm
| (CBUQ SBS)
HIMA) 2,5 cm (SAMI) 2,5 cm (SAMI) (CBUQ SBS)
= 5,5¢cm (SAMI)
7cm 7 cm (CBUQ 3 c¢m (RECICLAGEM COM EMULSAO) AN )
(CBUQ 7 cm (CBUQ welho) 4cm 4cm
velho) 4.cm (CBUQ velho) (RECICLAGEM | (RECICLAGEM
velho) COM EMULSAO) | COM EMULSAOQ)
Infraestrutura equivalente existente
20 metros 60 metros 270 metros 270 metros 50 metros 50 metros

Figura 35. llustragao da divisdo dos grupos para determinagao dos parametros volumétricos e ensaios
mecanicos de MR e RT - Faixa |
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Com os CPs extraidos de campo, procedeu-se a verificacdo das espessuras das camadas
compactadas, conforme ilustrado na Tabela 7, que apresenta as médias e desvios padrao

dos resultados obtidos para cada uma das camadas nas duas faixas.

Observam-se algumas divergéncias entre o tamanho de alguns corpos de prova com a
espessura da camada, conforme apresentado no “as built” da obra. Porém, vale salientar que
esse fato pode ser atribuido a alguns fatores, como: (i) a extragdo algumas vezes deixa parte
do CP no fundo do furo, por quebrar antes de soltar a espessura total; (ii) pode ainda haver
uma variacao em relagdo a posicdo de onde o CP foi extraido; apds a fresagem a superficie

pode apresentar irregularidades, alterando sutilmente as espessuras material asfaltico

aplicado.

Tabela 7. Média e desvio padrao das espessuras das camadas asfalticas executadas

Camadas / Faixa | Camadas / Faixa Il
Espessuras Média DP Espessuras Média DP
SAMI 2,5cm 2.1 0.76 SAMI 2,5cm 2.0 0.43
CBUQ 5cm 4.5 0.51 CBUQ 5cm 5.8 0.94
CBUQ 7,5cm 6.9 1.03 CBUQ 7,5cm 6.7 0.54
CBUQ 10,5cm 9.7 0.88 CBUQ 10,5cm 9.8 3.01
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7.4 Controle Deflectométrico
Antes do inicio da obra, foi realizado o controle deflectométrico através da viga Benkelman.
A faixa | apresentou deflexdao média no ponto de aplicacdao de carga de 66,8 (0,01 mm) e
desvio padrdo de 11,4 (0,01 mm) e a faixa Il teve média de 63,4 (0,01 mm) e desvio padrao
de 12,8 (0,01 mm). As faixas foram levantadas apds a conclusdo da obra (Margo/2012). A

Figura 37a apresenta os dados levantados para a faixa I, e a Figura 37b os dados levantados

para a faixa Il.
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Figura 37. Resultado do controle deflectométrico com a viga Benkelman, Faixas: (a) 1 e (b) Il
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A faixa Il recebeu monitoramento por levantamento deflectométrico (Figura 38) no
estagio intermedidrio da execugdo apods a fresagem da espessura necessaria de revestimento
asfaltico, o que permitiu observar os seguintes pontos de interesse: o primeiro (I) e o
segundo (Il) segmentos tem condi¢do estrutural mais integra, de modo que ndo houve
aumento significativo nas deflexdes apds a fresagem, o terceiro (lll) segmento mostrou uma
variacdo de deflexdo importante apds a fresagem, com aumento significativo da média (de
67 x 0,0lmm para 104 x 0,01 mm), o que indica baixa capacidade de suporte da estrutura
remanescente, demonstrando a importancia que o revestimento asfaltico tem para este
segmento na resposta estrutural do conjunto, uma vez que este exercerd um papel de
aumento de rigidez e, portanto, de diminuicdo da deflexdo. Nao foi realizado levantamento
deflectométrico apds a fresagem na faixa | devido a dificuldades operacionais durante a

execucdo desta faixa.
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Figura 38. Resultado do controle deflectométrico na caixa fresada com a viga Benkelman - Faixa Il

Estas duas constata¢des sdo fundamentais e vao de encontro ao propdsito definido
no projeto do trecho experimental com vistas a comparacdo de comportamento com SAMI,
sobre duas estruturas distintas: (I) camada remanescente em mistura densa usinada a
guente e, (II) camada remanescente mista em mistura densa usinada a quente e mistura

reciclada a frio. Estima-se que a primeira estrutura tenha de fato maior capacidade
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estrutural, sendo altamente indicado o tratamento com camada do tipo SAMI. No caso da
segunda estrutura, com condicdo mais critica, ndo sdo encontrados testes na literatura,
propiciando uma analise mais detalhada sobre a aplicabilidade do SAMI, com defini¢cdes

claras de limitacdo neste caso, que serdo verificadas no trecho experimental.

7.5 Ensaios de Comportamento Mecanico — Controle Tecnolégico

7.5.1 Aderéncia entre Camadas — Leutner Test
A aderéncia entre as camadas do pavimento é de fundamental importancia para que o
mesmo trabalhe monoliticamente. Na execu¢ao em campo foi aplicada pintura de ligacao
cuja taxa adotada segue a recomendacdo definida em norma de residuo de 0,3 L/m?, com
utilizacdo de emulsdo RR-1C modificada por SBS. Para avaliacdo, em laboratdrio, da
aderéncia entre as camadas, adotou-se o método de ensaio alemdo conhecido como

Leutner, descrito a seguir.

O equipamento de cisalhamento direto conhecido por “Leutner Shear Test” foi desenvolvido
na Alemanha em 1970 como uma forma simplificada de aplicar uma forga cisalhante sobre a
interface de duas camadas asfalticas. O ensaio é executado em corpos de prova de 150 mm
diametro de pelo menos duas camadas asfalticas extraidas de campo ou reproduzidas em
laboratério. O principio do ensaio consiste em aplicar uma forca cisalhante de forma que
gere um deslocamento cisalhante na interface das camadas asfalticas. A velocidade do
carregamento é de 50 mm/min e o ensaio é realizado na temperatura de 20°C. O acessério
confeccionado para o propdsito deste ensaio encontra-se ilustrado na Figura 39a. Este é
constituido basicamente por duas pecas semicirculares, superior e inferior, para corpos de
prova de 150 mm, e também de 100 mm de didametro, e uma chapa de aco semicircular de
corte, que recebe a carga aplicada. Para a realizacdo dos ensaios, utilizou-se uma prensa
MTS (Figura 39b) para garantir que a velocidade de carregamento seria mantida constante
ao longo do ensaio. Os corpos-de-prova foram mantidos na temperatura de ensaio, 20°C,
por um periodo de 12 horas, a fim de garantir uma distribuicdo uniforme da mesma ao longo

da amostra.
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(a) (b)

Figura 39. (a) ilustracdo do acessério confeccionado para o ensaio de cisalhamento direto em amostras
circulares, e (b) prensa MTS utilizada para o ensaio

Os corpos de prova extraidos de campo (das Faixas | e Il) foram agrupados conforme
ilustrado nas Figuras 40 e 41 abaixo, de forma a facilitar um comparativo para as diferentes
estruturas de pavimento dos trechos experimentais, apesar de o foco ter sido na aderéncia

entre CBUQ e SAMI. Os resultados obtidos estao resumidos na Figura 42.

O valor geralmente adotado como limite para o ensaio de aderéncia pelo Leutner quando se
usam camadas intermedidrias tipo grelha, geomembranas, etc, é de 12kN em amostras de
150mm de didmetro. As amostras extraidas dos trechos experimentais foram de 100 mm,
levando a uma reducdo do valor limite para a faixa de 6kN (ponderando as areas transversais
do dois tamanhos de CPs). A média de todos os corpos de prova extraidos da Faixa | foi de
17,3 kN, com desvio padrao de 2,9 kN e para os corpos de prova da Faixa |l obteve-se média
de 17,7 kN e desvio padrdo de 2,5 kN, corroborando a adequada aderéncia entre a camada

asfaltica intermediaria antireflexdao de trinca e a capa de CBUQ.
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Figura 41. llustragdo da divisao dos grupos para ensaio de aderéncia — Faixa Il
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Figura 42. Resultados de aderéncia entre CBUQ e SAMI

7.5.2 Pardmetros Volumétricos
Apds o ensaio de aderéncia, procedeu-se a determinacdao dos parametros volumétricos das
misturas asfalticas componentes das camadas de CBUQ. O SAMI, por ser uma camada muito
delgada, ndao pode ser reaproveitado apds o ensaio de aderéncia. As Figuras 43 e 44
apresentam os resultados de volume de vazios para as Faixas | e Il, respectivamente. Foi

observado um volume de vazios superior ao estabelecido no projeto das misturas, o que
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pode ter sido ocasionado por alguns fatores: (i) compactagao parcial da camada; (ii) variagdo

na Gmm; (iii) variagdo no teor de CAP e granulometria das misturas (mesmo dentro da

variacdo aceita pela especificacdo de servico). Um volume de vazios superior interfere de

forma direta nos pardametros mecanicos obtidos em laboratério, conforme abordado nos

itens a seguir. O volume de vazios apontado pelo controle tecnoldgico da obra foi da ordem

de 8,0%.
& & » o e $> >
e FH & 1.3 & 1.4 s Fe &
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4 4
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S g
£
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Figura 43. Volume de vazios das misturas asfalticas tipo CBUQ - Faixa |
& » > & &
4 r o o o
CARRI] » 1.2 3 1.3 & 1.4 @
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) 2,5 cm (SAMI) 2,5 cm (SAMI)
3 cm (RECICLAGEM COM EMULSAQ) |\ Y.
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Infraestrutura equivalente existente

80 metros

Volume de Vazios

270 metros 270 metros

100 metros

Figura 44. Volume de vazios das misturas asfalticas tipo CBUQ - Faixa Il

7.5.3 Resisténcia a Tragdo por Compressdo Diametral

Apds os ensaios de mddulo de resiliéncia, realizou-se o ensaio de resisténcia a tragdo por

compressdo diametral modificado (velocidade de carregamento de 1Imm/min) nos mesmos
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CPs dos ensaios de MR. As Figuras 45 e 46 apresentam os resultados, onde observa-se
valores baixos ndo somente pelo volume de vazios elevados, como também pelo baixa

velocidade de deslocamento da prensa.
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Figura 45. Resisténcia a tracao por compressdo diametral modificada das misturas asfalticas tipo CBUQ -
Faixa |
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3 cm (RECICLAGEM COM EMULSAO) |\
7 cm (CBUQ velho) 7 cm (CBUQ velho) 4 cm (RECICLAGEM COM
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100 metros
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Resisténcia a
Tragdo Modificada
(MPa)

Figura 46. Resisténcia a tracao por compressdo diametral modificada das misturas asfalticas tipo CBUQ -
Faixa Il

7.5.4 Modulo de Resiliéncia
Os corpos de prova das camadas de CBUQ apds passarem por determinacdo do volume de
vazios procederam ao ensaio de mddulo de resiliéncia. Os resultados obtidos estao
apresentados nas Figuras 47 e 48. Os corpos de prova das camadas de CBUQ 5cm nao
puderam ser ensaios, devido a reduzida dimensdo dos mesmos, conforme apresentado

anteriormente, na Tabela 7. Conforme esperado, os resultados de MR também foram
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inferiores aos obtidos na fase de projeto das misturas, devido: (i) aumento no volume de
vazios; (ii) diferenca na forma de compactacdo em campo e em laboratdrio; (iii) possiveis

variagOes de teor de CAP e granulometria.

N
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28§
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Figura 47. Mddulo de Resiliéncia das misturas asfalticas tipo CBUQ - Faixa |
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Figura 48. Mddulo de Resiliéncia das misturas asfalticas tipo CBUQ - Faixa Il

7.6 Monitoramento — Condigdes Estruturais
Desde a construcdo do trecho experimental, as condi¢des estruturais tém sido monitoradas
por meio de medidas de deflexdao a partir de dois equipamentos: (i) viga Benkelman e (ii)
Falling Weight Deflectometer — FWD. O levantamento das deformagdes recuperaveis com
uso de Viga Benkelman foi realizado na etapa de construcdo (antes e imediatamente apds a

restauracdo), e apods esta etapa, periodicamente a cada trés meses.
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O equipamento, com uso amplamente difundido no Brasil, tem funcionamento simplificado,
com aplicacdo de carga estdtica por meio de roda dupla traseira de caminhdo basculante
padronizado; as leituras sdo realizadas ponto a ponto, sendo possivel, apesar da baixa
produtividade, a medida em diversos distanciamentos (série de leituras intermedidrias) em
relagdo ao ponto de aplicagao de carga. O equipamento FWD, por sua vez, tem aplicagao de
carga dinamica por impacto, com leituras previamente definidas a partir de um conjunto de
sete sensores posicionados longitudinalmente a partir do centro da placa de aplicacdo de

carga. Os equipamentos sdo apresentados na Figura 49.

Figura 49. Equipamentos de medidas de deflexdo: (a) viga Benkelman e (b) FWD

Na Figura 50 s3o apresentados os resultados do levantamento deflectométrico realizado
com o uso da Viga Benkelman apds 3 e 6 meses da execucao do trecho experimental.
Observa-se, dos resultados obtidos, que as deflexdes da Faixa | (Figura 50a), apesar de
estarem mais ou menos no mesmo patamar da Faixa Il (Figura 50b), apresentaram uma
menor reducdao em relacdo aos dados coletados logo apds a execucao da obra. Até o
presente momento, ainda ndo foi possivel verificar diferencas de deflexdao considerdveis do
comportamento do SAMI quando aplicado acima de uma camada densa (CBUQ antigo) e
acima de uma camada mais aberta (reciclado com emulsdo). O SAMI, por ndo ser
considerado uma camada estrutural, deve manter o patamar de deflexdo semelhante de um

CBUQ, levando em consideracdo diferencas de espessura das camadas.
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Figura 50. Resultado do controle deflectométrico: (a) Faixa |, e (b) Faixa Il

70



Autopista Régis Bittencourt
1 aftEFIS AGENCIA NACIONAL DE

TRANSPORTES TERRESTRES

Em julho de 2012, 3 meses apds a construgao do trecho experimental, realizou-se
também levantamento deflectométrico com FWD nas faixas | e I, onde foram levantadas as
bacias de deflexdao. Os dados de deflexdo maxima estdo apresentados na Figura 51a e 51b.
Observa-se que os dados levantados com o FWD apresentaram dispersao bem inferior aos
obtidos pela viga Benkelman, além de menores deflexdes maximas, no geral. As bacias de
deflexao (FWD) foram adotadas para o cdlculo do mdédulo das camadas (retroandlise),

conforme abordado a seguir.
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Figura 51. Comparativo dos resultados obtidos com a viga Benkelman e com o FWD nas Faixas: (a) 1 e (b) Il

71



Autopista Régis Bittencourt t
AANTT
1 aftenS AGENCIA NACIONAL DE

TRANSPORTES TERRESTRES

7.7 Retroanalise
O processo de retroanalise consiste da utilizacdo de medidas de bacias de deflexdes e da
espessura das camadas do pavimento, para o cdlculo dos médulos de resiliéncia das diversas
camadas do pavimento. Com o auxilio do software BAKFAA, foram obtidos os valores de
modulos das misturas asfalticas estudadas (SPV19mm HiMA, SPV19mm SBS e SAMI),
ilustradas na Figura 52. Nestes trechos experimentais foram construidos os novos
revestimentos asfalticos — camada de rolamento, e em alguns ainda o SAMI entre as
camadas antigas e o revestimento novo. Os dados de bacias de deflexao utilizados na
retroanalise foram obtidos por ensaios com FWD (Falling Weight Deflectometer). O resumo
da retroanalise encontra-se na Tabela 8. A bacia determinada pelo FWD, bem como a bacia
retroanalisada e os valores de médulo encontram-se apresentados no ANEXO B deste

relatorio.
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Figura 52. Estruturas adotadas na Retroanalise: (a) Faixa I, e (b) Faixa Il
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Tabela 8. Resumo Retroanalise

Segmento Maddulo (Retroanalise) - MPa
CBUQ HiMA | CBUQ SBS | SAMI

1.1 2655 - -

1.1 - 2796 -
1.1 - 2696 1819
1.1V - 3176 1950
1.V - 3536 1875

1.vi - 3355 -

2.1 - 3288 -
2.11 - 3278 1860
2.1 - 2732 1725

2.1V - 2943 -

7.8 Analise de Sensibilidade (estudo paramétrico)
A analise de sensibilidade realizada a partir de simula¢gdes no programa Elsym 5, com as
consideracdes apresentadas na Figura 53, sobre estruturas com camada intermediaria anti
reflexdo de trincas (SAMI) indica que esta camada ndo contribui estruturalmente para a
reducdo da deflexdo sofrida no topo do revestimento, mesmo sob variagdes importantes nos

valores de médulo de resiliéncia considerados.
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Humber of layers:

Layer <top to
Mumber hbottom?

1
2
3
4

Poisson’s
Ratio
.3@
.45
.48
.48

MHodulus of
Elasticity
35000.08
12P80.88
2000.08
1000 .08

Hote: Enter Zero thickness when bottom layer is semi—-infinite.

| Estrutura simulada

Varidveis consideradas

SAMI

Espessura 3,4,5,6,7, 8,89,
10,11, 12e 13 cm

MR 1.200 a 3.000 Mpa

Camada trincada

(MR equivalente)

MR 200, 400, 600, 800 e
1.000 MPa

Subleito Homogéneo

MR 100 MPa

Figura 53. Caracteristicas consideradas na simulagao

As Figuras 54 a 56 apresentam os resultados da andlise de sensibilidade. O comportamento

do pacote estrutural avaliado foi influenciado de modo mais pronunciado pela variagdao na

condicdo estrutural (rigidez) oferecida pela camada remanescente sob o SAMI; este

indicador pode representar um fator limitador para a aplicagao desta técnica, tendo em vista

gue a deformacdo na fibra inferior do SAMI diminui proporcionalmente ao aumento no

modulo de resiliéncia equivalente das camadas subjacentes (o que ocorre normalmente em

qgualquer camada asfdltica). A espessura de revestimento asfaltico tem influéncia mais

importante se o mddulo equivalente do remanescente for baixo. Caso contrdrio, as

deformacdes de tracdo no SAMI sdo pouco afetadas.
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Figura 54. Resultados da simulagdo (Deformagdo na fibra inferior do SAMI)
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Figura 55. Resultados da simulagao (Deformagdo na fibra inferior do CBUQ)

No caso da avaliacdo das tensdes que solicitam o SAMI, procurou-se identificar condicoes
favoraveis de alocagdo na estrutura, de modo que a deformacdo limitada garante maior vida
de fadiga ao material. Finalmente, deve-se reafirmar que o SAMI ndo é uma camada para a
reducdo de deflexdo (reforco), mas para trabalhar como um redutor de reflexao de trincas,
com um funcionamento estrutural totalmente diferente de camadas asfalticas de

revestimento.

Deflexdio no topo do revestimento
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Figura 56. Resultados da simulagdo (Deflexdo no topo do revestimento)
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7.9 Monitoramento — Condi¢des Funcionais

O trecho experimental tem sido monitorado no que tange as suas condi¢cdes funcionais, a
partir de levantamentos visuais periddicos. Embora o periodo seja razodvelmente curto,
desde a execu¢do, devido ao elevado trafego solicitante, sdao observados importantes
resultados de desempenho, pela comparacdo entre os segmentos. Foram identificados
trincamentos varidveis em cada segmento, de modo que a mensura¢do dos defeitos nas

duas faixas de trafego foi realizada a partir de equipamento especifico, conforme

apresentado na Figura 57.

Figura 57. Condig¢des funicionais avaliadas nas duas faixas de trafego com equipamento especifico no trecho
experimental

O veiculo é equipado com sensores a laser integrados, com capacidade para captar todas as
caracteristicas superficiais do pavimento, tais como perfil longitudinal e transversal, além de
distancias georeferenciadas e defeitos. Os dados compilados sdo agrupados conforme

apresentado na Figura 58.
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Figura 58. Dados de levantamento de condig¢6es funcionais

O levantamento realizado em janeiro/2013, apds 10 meses da execugdo indicou a presenca
de trincamentos e fissuras em todos os segmentos, com distincGes bastante claras,

conforme apresentado na Tabela 9.

Tabela 9. Resultados do levantamento funcional

FAIXA 2
Defeito Segmento | Segmento | Segmento Segmento
| ] ] v
Trincas interligadas 2,47m? - - 0,41m?
Trincas longitudinais - - 0,09m? 0,55m?
Trincas Transversais 0,97m? - - 1,49m?
Fissuras 12,46m? 0,27m? 2,48m? 4,94m?

Ndo é possivel concluir categoricamente, mas é possivel verificar uma tendéncia de

desempenho entre os segmentos:

A estrutura existente sob a camada de SAMI pode ter afetado o desempenho do pavimento,
de modo que o segmento lll, com camada de base mista em CBUQ e PMF, que apresentava
desde o principio, niveis deflectométricos mais pronunciados, indica até o momento que o

SAMI resistiu menos, com reflexdo de trincas e fissuras somando um total de 2,57 m?, dos

78



Autopista Régis Bittencourt :

1 r aftens AGENCIA NACIONAL DE

TRANSPORTES TERRESTRES

quais se destaca em sua maioria como fissuras. O segmento com camada subjacente em

CBUQ tem melhor desempenho, apresentando apenas 0,27 m? de fissuras.

A comparacado entre os segmentos | e ll, cuja espessura total executada de 7,5 cm é a mesma
sobre a base remanescente em CBUQ deteriorado, contando apenas com a variagao pela
presenga da camada de SAMI, indica resultados muito distintos, com evidente reflexdao

precoce de trincas no segmento |, conforme se verifica na Figura 59.

Figura 59. Divisa entre os segmentos | e Il, com maior area de trincamentos no primeiro

A comparacdo entre os segmentos | e IV por sua vez (Figura 60), indica que a maior
espessura de revestimento teve efeito para mitigar a reflexdo de trincas, conforme se
espera, contudo cabe ressaltar que o segmento IV recebeu camada de revestimento em
CBUQ, sendo apoiado sob camada de PMF, com reconhecida capacidade de suporte inferior.
Ainda em comparacdo com o segmento lll, cuja base remanescente se assemelha, o

desempenho do segmento IV foi inferior, com maior area fissurada além de trincas.
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Figura 60. Segmento | (a) com maior area de trincamento do que o segmento IV (b)

A faixa | também foi monitorada, contudo, ndo apresenta até o momento defeitos como

trincamento, fissuras ou deformacgdes, conforme se verifica na Figura 61.

Figura 61. Faixa | a direita sem defeitos funcionais

8 AVALIAGCAO LABORATORIAL DAS MISTURAS APLICADAS NO TRECHO EXPERIMENTAL

As misturas aplicadas no trecho experimental ja haviam passado por um processo de
dosagem, bem como avaliagdo de algumas propriedades mecanicas. Optou-se, porém, por
uma investigacdo mais detalhada desses materiais, conforma abordado nos itens 8.1 € 8.2 a

seguir.
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8.1 Ensaios Reoldgicos nos Ligantes Asfalticos

As propriedades reoldgicas vém se tornando cada vez mais importantes para o
conhecimento e melhor caracterizacdo dos materiais asfalticos. A reologia descreve a
deformagdo de um corpo sob a influéncia de tensdes e o ligante asfaltico € um material que
tem propriedades muito distintas e varidveis a depender das condicdes em que o mesmo é

avaliado, tendo influéncia: a temperatura, a frequéncia, a forma de carregamento, etc.

O ligante asfdltico nem pode ser considerado um soélido ideal (que se deforma
elasticamente), como também ndo pode ser considerado um fluido ideal (que se deforma
irreversivelmente). A maior parte dos ensaios tradicionais de caracterizacdo de asfaltos
enquadra-se em uma linha de testes empiricos, onde muitas vezes ndo é possivel quantificar

vantagens no uso de modificadores em diferentes condi¢cdes de temperatura.

Dentro da tematica proposta para os trechos experimentais desse projeto, foram realizados
alguns ensaios reolégicos para a complementacdo da caracterizacdo dos dois ligantes
asfalticos: (i) CAP modificado por SBS 60/85, e (ii) CAP altamente modificado por polimero
SBS, HiMA. Os ligantes passaram pelos ensaios de varredura de frequéncia e temperatura
(descrito no item 8.1.1 a seguir) e pelo ensaio de Multiple Stress Creep and Recovery, MSCR
(descrito no item 8.1.2 a seguir). Para ambos os ensaios utilizou-se o redmetro de
cisalhamento dindamico do Laboratério de Mecanica dos Pavimentos (LMP), da Universidade

Federal do Ceara (UFC) ilustrado na Figura 62.

Figura 62. Reémetro de cisalhamento dindmico do LMP/UFC
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Os ligantes também passaram por uma simulacdo do envelhecimento de curto prazo através
do Rolling Thin Film Oven Test (RTFOT), conforme ilustrado na Figura 63, a fim de verificar
possiveis mudancas de propriedades apds o aquecimento dos ligantes durante a usinagem

das misturas asfalticas.

Figura 63. Estufa de Filme Fino Rotativo — RTFOT (simula¢do do envelhecimento de curto prazo)
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8.1.1 Varredura de Frequéncia e Temperatura
A obtencdo dos parametros reoldgicos em diferentes temperaturas (58 a 88°C) e frequéncias
(0,1 a 100Hz) permitiu um comparativo do comportamento tanto da amostra de HIMA como
da amostra de SBS 60/85 em diferentes condi¢Ges em que ambos os ligantes pudessem estar
aplicados campo. Adotaram-se temperaturas elevadas por limitacbes de tempo para
aquisicdo dos dados em temperaturas mais baixas. Porém, a aquisicdo dos dados em
frequéncias mais elevadas fornece informacdes equivalentes a temperaturas menores
testadas em frequéncias menores (superposicdao tempo-temperatura). As Figuras 64 a 69
apresentam os resultados obtidos em cada uma das temperaturas analisadas. O salto de
temperatura foi realizado a cada 6°C, conforme previsto na especificacdo Superpave para

caracterizacdo de ligantes asfalticos.

Observa-se dos dados apresentados abaixo, que o ligante altamente modificado apresenta
melhor comportamento principalmente nas situagées mais criticas (alta temperatura e baixa
frequéncia), onde este apresenta:

(i) um menor decréscimo do mdédulo cisalhante com o aumento da temperatura; e

(ii) uma menor diferenca entre os valores da amostra virgem e da amostra apds o

envelhecimento de curto prazo.
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Figura 64. Varredura de frequéncia a 58°C
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Figura 65. Varredura de frequéncia a 64°C
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Figura 66. Varredura de frequéncia a 70°C
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Figura 67. Varredura de frequéncia a 76°C
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Figura 68. Varredura de frequéncia

a 82°C
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Figura 69. Varredura de frequéncia

a 88°C

A alta elasticidade do HiMA pode ser percebida mesmo em temperaturas elevadas,

conforme ilustrado na Figura 70.

Figura 70. llustra¢cdo da amostra de HiMA apés o ensaio a 88°C
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8.1.2 MSCR
O ensaio MSCR foi desenvolvido baseado no trabalho de fluéncia (creep) e recuperagao em
ligantes asfalticos e misturas. O ensaio, publicado através da especificacio AASHTO TP70,
captura a fungao fluéncia nao recuperavel (J;) e o percentual de recuperacao durante cada
ciclo de carregamento. Os valores sdo reportados como média de 10 ciclos para cada nivel

de tensdo, conforme representacdo esquematica da Figura 71.

3.2 kPa
A - i N

Stress

01kPa

i []

1 10

‘Strain k

|

Time, s

Figura 71. Representacdo esquematica da sequencia do ensaio de MSCR, ilustrando os dois niveis de tensao
(D’Angelo e Dongre, 2009)

Pesquisas realizadas nos EUA apontam que os dados obtidos através do ensaio de MSCR
apresentam uma clara correlagdo entre o percentual de recuperacdao e o percentual de
deformacdo na porcdo de creep (ou carregamento) do ensaio. O procedimento facilita a
avaliacdo de como a resposta do ligante asfaltico ird mudar sob diferentes condi¢des de
tensdo. Nas Figuras 72a e 72b estdo ilustrados os resultados obtidos durante o ensaio para
os dois niveis de carregamento especificados em norma (ASTM D 7405 - Standard Test

Method for Multiple Stress Creep and Recovery (MSCR) of Asphalt Binder Using a Dynamic
Shear Rheometer). Além dos dois ligantes utilizados nos trechos experimentais (HiIMA e SBS

60/85), estdo apresentados os dados de um terceiro ligante (ndo modificado), a fim de
melhor ilustrar as diferencas de comportamento dos ligantes com diferentes niveis de

incorporacdo de polimero. Vale salientar que o ensaio MSCR é geralmente realizado no

86



Autopista Régis Bittencourt
‘kAMTI‘
1 aftEFIS AGENCIA NACIONAL DE

TRANSPORTES TERRESTRES

ligante apds RTFOT, onde parte de suas propriedades elasticas podem ter sido perdidas

durante o envelhecimento de curto prazo.

=
b *HIMA
&
£ mSBS
2
a A CAP 35/50
0 20 40 60 80 100 120
Tempo (s)
(a)
45,0
3200Pa
40,0
35,0
£ 300
=] .
3 250 ¢ HIMA
g 20,0 - mSBS
]
a 150 - A CAP 35/50
10,0 -
5,0
0,0
0 20 40 60 80 100 120
Tempo (s)
(b)

Figura 72. Resultados do ensaio de Multiple Stress Creep and Recovery para: (a) 100Pa e (b) 3200Pa
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O parametro J,, é determinado através da razdo entre a deformacdo ndo recuperavel da

amostra ao final da porcdo de descarregamento, e a tensdo inicial aplicada na porcdo de

carregamento. A Figura 73 apresenta o resultado de J,,, para os trés ligantes testados, onde

claramente observa-se uma menor tendéncia do HiMA de deformar-se permanentemente.

1,2

Inr

mHIMA W SBS

W CAP 35/50

Figura 73. Fungao fluéncia ndo recuperavel para os trés ligantes avaliados

No trabalho desenvolvido por D'Angelo e Dongre (2009), os autores propuseram uma

alteracdo na designacdo da temperatura alta do PG (especificacdo Superpave), de forma que

a partir dos resultados de MSCR (J,), os ligantes seriam classificados para diferentes niveis

de trafego, conforme ilustrado na Tabela 10. Pelos dados apresentados, apenas os ligantes

modificados poderiam ser aplicados em vias de trafego muito pesado.

Tabela 10. Proposta para uma nova designacao de temperatura alta do PG para PG 64-XX

Nova Designacgao para PG

Valor do Parametro J,;

Nivel de Trafego de Projeto

PG 64S-XX Menor ou igual a 4,0 Padrao
PG 64H-XX Menor ou igual a 2,0 Pesado
PG 64V-XX Menor ou iguala 1,0 Muito Pesado

Dos ensaios reoldgicos realizados nos dois ligantes asfalticos do trecho experimental, foi

possivel observar que o HiIMA apresentou comportamento superior no que diz respeito a

susceptibilidade térmica, além de uma maior elasticidade quando comparado ao ligante SBS.
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Essas informacbes mostram que o HiMA, aplicado em uma camada de SAMI, apresenta
maior capacidade de absorver as tensdes que por ventura sejam geradas nas trincas da

infraestrutura remanescente.

8.2 Corpos de Prova Moldados em Laboratoério
Apds a execugdo dos trechos experimentais, realizou-se uma analise mais detalhada das
misturas aplicadas em campo através de ensaios mecanicos em corpos de prova moldados
em laboratério. As misturas sdo: (i) SPV19mm SBS 60/85, (ii) SPV19mm HiMA, e (iii) SAMI.
Adicionou-se as misturas do trecho experimental, uma mistura com a mesma granulometria

SPV19mm, porém com o uso de ligante convencional, CAP 30/45.

Vinte e cinco corpos de prova foram moldados em laboratdrio através do compactador
giratorio Superpave (apesar da mistura SPV19mm SBS 60/85 ter sido originalmente dosada
pela metodologia Marshall), com 150mm de didametro e aproximadamente 115mm. A idéia
de producdo de corpos de prova grande era de reduzir a variabilidade da amostra que seria
levada aos ensaios mecanicos (centro do corpo de prova grnade). A moldagem do SAMI foi
mantida conforme projeto da mistura, tendo 100mm de diametro e aproximadamente
65mm de altura. Os CPs de 150mm x 115mm das misturas SPV foram broqueados e
serrados, de forma a deixa-los na dimensdo de um CP Marshall (100mm de didmetro e
63,5mm de altura) para a realizacdo dos ensaios mecanicos, conforme ilustrado na Figura

74.
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Figura 74. Etapas da preparag¢ao dos corpos de prova para os ensaios mecanicos
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8.2.1 Parédmetros Volumétricos
Os corpos de prova apds broqueados e serrados tendem a ser mais homogéneos, visto que
apenas a parte central do mesmo sera avaliada mecanicamente. Um contraponto a essa
vantagem é a redugdo do volume de vazios dos CPs, com relagdo ao volume de vazios do
projeto da mistura. E conhecido da literatura, que as bordas do corpo de prova moldados em
laboratério (sejam através do compactador Marshall, seja pelo compactador giratério
Superpave) apresentam uma maior concentra¢do dos vazios nas superficies da amostra,
conhecido como ‘efeito de borda’. A Figura 75 apresenta um comparativo do volume de
vazios dos CPs Superpave (150 x 115mm) com os CPs broqueados (100mm x 63,5mm), onde
é possivel vizualizar sua reducdo em todas as amostras. As amostras de SAMI ndo
apresentaram varia¢ao devido a estas ndao terem passado pelo processo de broqueamento
(ja moldadas com 100mm de diametro, conforme projeto da mistura). Como sera observado
a seguir, a reducdo do volume de vazios da amostra reflete de forma direta nos parametros

mecéanicos avaliados.
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Figura 75. Varia¢ao do volume de vazios com o tamanho do corpo de prova
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8.2.2 Mddulo de Resiliéncia
Conceitualmente, o médulo de resiliéncia (MR) vem sendo considerado como o mddulo
eldstico que, juntamente com o coeficiente de Poisson, é o parametro que representa o
comportamento dos materiais quando usada a teoria da elasticidade. E de conhecimento da
comunidade académica, que a maioria dos materiais utilizados na pavimentagdo ndo sao
eldsticos, contudo, segundo HUANG (1993), se a carga aplicada é pequena quando
comparada a resisténcia do material e é repetida por um numero elevado de vezes
(geralmente, acima de 200), a deformacdo sofrida pelo material é quase completamente
recuperdvel e pode ser considerada como eldstica. A maior parte da deformacao
permanente sofrida pela amostra ocorre no estagio inicial de aplicacdo de carga, e com o

aumento do nimero de repeti¢des essa deformacao permanente diminui.

Os resultados obtidos para as quatro misturas analisadas encontram-se resumidos na
Figura 76. Os valores apresentados sdao a média aritimética de trés a cinco CPs, a depender
da mistura e da variacdo observada entre os mesmos. O SAMI apresentou o menor valor de
modulo, como esperado, pois além de ter o maior volume de vazios entre as misturas apds o
broqueamento, ndo possui agregados graudos em sua matriz pétrea. A mistura com o CAP
30/45, porém, apresentou valores muito superiores ao esperado, fato que ndo deve ter sido
causado apenas pelo baixo valor de VV. Um aquecimento da mistura acima de temperatura
de usinagem pode ter sido um fator que tenha causado esse aumento de rigidez, mas optou-
se por manter a mistura visto que esta ndo era uma mistura do trecho experimental, além

de o calendario ja ndo permitir a remoldagem de todos os 25 corpos de prova.
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Figura 76. Mddulo de resiliéncia
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8.2.3 Resisténcia a Tragdo por Compressé@o Diametral — Energia Dissipada

Os ensaios de resisténcia a tragcdo foram realizados em duas velocidades de carregamento:
(i) 50mm/min (valor estabelecido em norma), e (ii) 1mm/min. Essa variacdo da norma vem
sendo adotada nesse projeto de pesquisa (conforme abordados nos relatérios parciais
anteriores), visto que na velocidade de ensaio padrao muitas vezes ndo é possivel diferenciar
ligantes asfalticos modificados, de ligantes asfalticos puros, especialmente no que tange ao
formato da curva de carga versus deslocaento. Dos 25 corpos de prova moldados para cada
mistura, 5 foram selecionados para os ensaios de resisténcia a tra¢do, sendo dois na
velocidade padrdo, e trés na velocidade modificada. A Figura 77a apresenta os resultados
de RT obtidos nas duas velocidades, e as Figuras 77b e 77c apresentam a energia total
dissipada e a energia dissipada até o ponto de carga maxima, respectivamente (ambas
divididas pela secao transversal da amostra). Observa-se da Figura 77 que:

e O parametro resisténcia a tracdo apresentou pouca variagdo entre as quatro

misturas, em ambas as velocidades de ensaio;
e Os parametros de energia, porém, apontaram para um melhor comportamento das

misturas preparadas com o ligante altamente modificado (HIMA).
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Figura 77. (a) Resisténcia a tragdo por compressdo diametral, (b) energia total e (c) energia até a carga

maxima

A Figura 78 mostra um exemplo dos dados obtidos durante cada um dos ensaios. A

diferenca de comportamento em cada uma das velocidades estd diretamente ligada ao
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comportamento viscoeldstico do ligante asfaltico. No carregamento de 50mm/min, a
resposta viscosa (ou defasada) do corpo de prova nao é tdo bem capturada como no ensaio
a Imm/min. Em termos gerais, o corpo de prova ndo tem tempo de responder ao
carregamento monotonico que é imposto sobre ele, ficando seu comportamento muito mais

proximo do comportamento de uma amostra elastica.

A escolha de qual ensaio é o mais apropriado esta vinculada a velocidade da via onde a
mistura asfaltica seria aplicada, o que passa a ser um ponto de dificuldade, uma vez que a
mesma mistura pode ser utilizada em distintas localidades. Para efeito referencial, o ensaio
deve ser realizado a 50mm/min (seguindo o método de ensaio padrio -
DNIT/AASHTO/ASTM), a fim de permitir um comparativo. Nesse projeto de pesquisa, porém,
o ensaio foi também realizado a 1mm/min para melhor caracteriza¢do das misturas com o

asfalto altamente modificado (HIMA).
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Figura 78. llustragdo dos dados obtidos com carregamento de 50mm/min e 1mm/min

8.2.4 Ensaio de Fratura em Amostras Semi-Circulares — Energia dissipada
O ensaio de flexdo de trés pontos em amostra semi-circular com fenda, ilustrado na Figura
79, vem sendo reconhecido como um ensaio apropriado para realizar testes de fratura no
modo |, modo Il e modos I/Il em amostras frageis (AYATOLLAHI e ALIHA 2006; LIM et al.
1993). O tipo de fratura ird depender do angulo que a fenda faz com a vertical (a), porém

para a igual a zero, a fratura sempre ocorrera no modo | (caso abordado nesse trabalho).
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Lim et al. (1993) observaram em simula¢Ges numéricas que o modo de fratura Il passa a ser
o modo dominante quando a distancia entre os apoios, 2S na Figura 79, é reduzida, ou

quando o angulo e comprimento da trinca sdo aumentados.

)
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o

Figura 79. llustragcdo da amostra semi-circular

Os testes realizados em amostras semi-circulares de misturas asfalticas podem ser realizados
tanto a temperaturas baixas, onde a analise geralmente é feita utilizando ferramentas da
mecanica da fratura elastica linear, como a temperaturas mais elevadas. Pesquisas
anteriores apontam ainda que os resultados do ensaio de flexdo em amostras semi-
circulares apresentam boa repetibilidade tanto a baixas temperatura (LI e MARASTEANU,
2009), como em temperaturas mais altas (CHEN et al. 2010), sendo também um ensaio de
facil execucdo. Molenaar e Molenaar (2000) avaliaram misturas asfdlticas com diferentes
granulometrias, tipos de ligante, volume de vazios, etc. e observaram que as amostras semi-
circulares com fenda produziram resultados com menor variabilidade quando comparados

com as amostras sem fenda.

O teste foi realizado sob carregamento monotonico com taxa de deslocamento de
0,005mm/s, aplicado no friso localizado na parte superior da amostra, e a temperatura
constante (25°C). A taxa de deslocamento foi selecionada baseada em estudos anteriores
(Molenaar and Molenaar 2000), onde os autores observaram que parametros de fratura
eram praticamente independentes do diametro do CP, nessa taxa de deslocamento, uma vez
que o diametro fosse igual ou superior a 150mm. A Figura 80 ilustra as dimensdes da

amostra semi-circular, bem como da fenda fabricada.
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Figura 80. Configuragao do ensaio de flexdo em amostra semi-circular com fenda (Montestruque et al., 2010)

Os seguintes parametros foram quantificados durante o teste de flexdao nas amostras semi-
circulares: (i) energia total (Eiotal) € (ii) energia até a carga maxima (Epmax). As energias foram
calculadas como a area sob a curva de carga versus deslocamento. A drea sob a curva foi
dividida pelas dimensdes do CP (espessura x ligamento), sendo Eioa € Epmax reportados em
J/cm?. Os ensaios foram realizados a 15 e 25°C e os resultados encontram-se apresentados

na Figura 81.

Observa-se dos resultados apresentados que a ordem de grandeza dos parametros de
energia no ensaio SCB foram inferiores a ordem de grandeza dos mesmos parametros
obtidos do ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral, porém o ranqueamento
das misturas manteve-se semelhante (SAMI com comportamento superior e HIMA e SBS
com comportamento um pouco inferior, mas compardaveis). A diferenca na ordem de
grandeza deve-se ao fato de a amostra SCB possuir uma pré-trinca e a amostra de RT ndo. A
pré-trinca gera uma concentragdo de tensao na ponta da mesma, o que faz com que a

amostra entre em colapso mais rapido.

Para ‘validar’ o ranqueamento das misturas, porém, é necessaria a realizacdo do ensaio de
fadiga (abordado no item a seguir), visto que em campo essas misturas irdo passar por um
carregamento ciclico/dindmico com a passagem dos veiculos. Cabe salientar que os
parametros de resisténcia e fratura continuam sendo importantes pela: (i) rapidez de
execucdo do ensaio (carregamento monotonico), (ii) além de servirem para o controle da

mistura apds aplicacdo em campo.
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Figura 81. Ensaio de fratura em amostras semi-circulares (a) energia total e (b) energia até a carga maxima

8.2.5 Ensaio de Fadiga por Compressdo Diametral (Tensdo Controlada)
A fadiga de um material € um processo de deteriora¢do estrutural quando este é submetido

a um estado de tensdes e deformacbes repetidas. A carga aplicada na amostra pode ser
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muito menor que a carga de ruptura do mesmo, resultando em trincas apds um numero

elevado de repeticdes do carregamento.

O ensaio de fadiga por tracdo indireta (compressdao diametral) pode ser realizado a tensdo
ou a deformacao controlada, além de um “ensaio intermediario”, conforme abordado por
LOUREIRO (2003). No ensaio a tensao controlada (TC), a carga aplicada é mantida constante
e as deformacgdes resultantes aumentam no decorrer do ensaio. O ensaio de deformacao
controlada (DC) envolve a aplicagcdo de cargas repetidas que produzam uma deformacao
constante ao longo do ensaio, o que leva a uma diminuicdo da carga aplicada, a fim de
manter a deformacdo constante. Neste ultimo (DC) precisa-se ainda estabelecer um critério
de ruptura especifico, visto que o ensaio é caracterizado por um decréscimo na carga
solicitante e, portanto, ndo existe de forma clara um momento de ruina completa do CP.
Adota-se, em geral, a definicdo de fadiga quando a carga é reduzida a metade da

inicialmente aplicada para produzir o mesmo deslocamento.

No Brasil, a pratica comum é a utilizacdo do ensaio de fadiga a tensdao controlada, que nao
necessita da utilizacdo de LVDT, nem do suporte para fixagdo do mesmo. MONISMITH (1958)
foi um dos primeiros autores a definir a vida de fadiga como sendo o numero total de
aplicacdes de carga necessario a fratura completa da amostra. A carga aplicada é fixada por
corpo-de-prova testado, e deve induzir a tensGes normais horizontais da ordem de 10 a 50%
do valor de ruptura (RT), segundo Medina (1997). Este ensaio tem como objetivo simular a

passagem da roda dos veiculos sobre o revestimento dos pavimentos.

A vida de fadiga a tensdo controlada pode ser expressa pelas equag¢des descritas nas

equacoes eq (1) e eq (2).

N =k, (iJ eq.(1)

N =k, (ij 2 eq.(2)

em que,
N: vida de fadiga;

o tensdo de tracdo;
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Ac: diferenca entre as tensGes de compressdo e de tracdo no centro da
amostra;

ki1, ka, ny e ny: constantes determinadas a partir de resultados experimentais.

Para o presente trabalho, adotou-se o seguinte procedimento de ensaio:
e posicionar o CP na base da prensa, apoiando o mesmo no friso inferior;
e assentar o pistdo de carga com o friso superior em contato com o CP
diametralmente oposto ao friso inferior;
e aplicar uma carga que induza a tensdes de tragdao horizontais aproximadamente
entre 10 e 50% do valor de RT previamente determinada; e
e aplicar cargas com freqliéncia de 1Hz com tempo de carregamento de 0,1s e 0,9s

de descarregamento.

Foram realizados ensaios com quatro (20, 30, 40 e 50% de RT) niveis de tensdo, totalizando,
em média, 250 horas de ensaio por mistura. Para cada nivel de tensdao foram ensaiados trés
corpos de prova. O nivel de tensdo aqui referido diz respeito a tensdo de tragdo no centro do
CP ndo danificado submetido a compressdo diametral. A carga no CP é ajustada de forma a
produzir o nivel de tensao desejado. A Figura 82 apresenta as curvas de fadiga obtidas para
as quatro misturas asfalticas avaliadas, e a Tabela 11 apresenta os coeficientes de cada

curva de regressao.

Observa-se do grafico que o comportamento do SAMI foi bem superior ao das demais
misturas, sendo mais evidenciado para menores niveis de tensdo (mais compativeis com os
niveis de carregamento originados em campo). Das quatro misturas, a SPV19mm com o
CAP30/45 apresentou o pior comportamento (o que pode ter sido também ocasionado por
um possivel superaquecimento da mistura na fase de preparacdo das amostras). Vale
salientar que além das diferencas entre as misturas em termos de materiais asfalticos e

granulometria, existe ainda a variavel ‘'volume de vazios’.
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Figura 82. Vida de fadiga (a) misturas SPV 12,5mm (diferentes ligantes) e (b) misturas preparadas com o
ligante altamente modificado
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Tabela 11. Coeficientes da equagdo de fadiga

Mistura Parametros Coeficiente de
Kk n determinagio (R?)
SPV19mm 30/45 235,195 3.59 0.96
SPV19mm HiMA 6,905,754 5.82 0.98
SPV19mm SBS 6,254,311 5.49 0.96
SAMI 36,611,600 6.18 0.90

9 CONSIDERACOES FINAIS

O presente projeto constou da avaliacdo de um grande niumero de misturas asfalticas, bem
como da execugao de ensaios laboratoriais e de campo. O projeto da mistura asfaltica anti-
reflexdo de trincas (SAMI) trouxe uma série de reflexdes sobre a funcdo desse tipo de
mistura na estrutura do pavimento e as caracteristicas julgadas importantes para o seu bom
desempenho em campo. Diante dos resultados obtidos ao longo dos dois anos de execucao

desse projeto e apresentados nos itens 5 a 8 deste relatério, pode-se concluir:

Item 5 — Avaliacdo das Misturas Asfalticas da Parte 1 do Projeto

e N3ao foi observada uma tendéncia linear nos resultados de resisténcia a tracdao, bem
como nos resultados de energia dissipada, com a variacao de temperatura. Observou-se,
porém que para temperaturas de ensaio mais baixas, existe uma maior propensdo de
guebra dos agregados durante o rompimento da amostra. Acredita-se que a principal
razao para tal, é o fato de a mistura apresentar comportamento mais préximo do
regime elastico para temperaturas baixas, enquanto que para as temperaturas mais
elevadas, a parcela viscosa do ligante asfaltico passa a exercer papel de maior
importancia. Dessa forma, a energia medida nos ensaios a temperaturas mais altas,
reflete ndo somente o dano causado devido a ruptura do material, mas também devido

a uma parcela de deformacdo permanente.

Item 6 — Camada Asfaltica Intermediaria Anti-Reflexdo de Trincas (SAMI)

e O uso de 75 giros na dosagem das misturas levou a um menor teor de ligante asfaltico
para uma mesma condi¢cdo de volume de vazios quando comparado a dosagem com 50
giros (como ja era esperado). Isso consequentemente acarretou em maiores valores de

maodulo de resiliéncia, ou rigidez, o que pode vir a ser uma desvantagem visto que o
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objetivo é produzir uma mistura asfaltica flexivel, que ndo terd funcdes estruturais no
sistema de camadas do pavimento. Dessa forma, a dosagem do SAMI para execu¢do no
trecho experimental foi realizada adotando 50 giros no compactador giratério
Superpave.

e Os parametros de densificacdio (CDI, TDIm e TDI) ndo apresentaram diferencas
significativas entre as dosagens 1 e 2. Para teores com volume de vazios em torno de 1,0-
1,5%, ambas apresentam boa trabalhabilidade (CDI baixo), porém uma propensdo
elevada a deformacdo permanente (TDIm e TDI baixos). Os valores de TDIm e TDI baixos
foram provavelmente causados pela combinagcdo de uma estrutura pétrea sem
agregados graudos, além do percentual mais elevado de ligante asfaltico. Essa, porém,
ndo deve ser uma preocupacao, visto que o SAMI ndo tem papel estrutural. Com relagao
aos resultados de energia dissipada obtidos do ensaio de resisténcia a tragdo por
compressdo diametral modificado, observou-se pouca variagdo com o teor de ligante,
porém as curvas de carga x deslocamento foram bastante distintas.

e Na comparagdo entre as dosagens 1 e 3 de dosagem (avaliando-se o efeito do
fracionamento peneira a peneira), observou-se que houve uma consideravel variacdo
tanto dos parametros volumétricos, como dos parametros mecanicos. Esse fato é um
indicativo de que a producdo de uma massa asfaltica tipo SAMI pode apresentar variagao
do projeto, levando a mudancas nas propriedades inicialmente previstas.

e Na comparacao entre as dosagens 2 e 4 de dosagem (avaliando-se o efeito da forma de
compactagdo — 75 giros versus 75 golpes), ndo foi observada uma grande variagdao nos
parametros volumétricos das duas dosagens. Os valores de mddulo de resiliéncia e as
energias calculadas através do ensaio de resisténcia a tragdo modificado, porém, foram
superiores para os CPs moldados através do compactador giratorio (Dosagem 2).

e Na comparacao entre as dosagens, 5, 6 e 7 (avaliando-se o efeito do tipo de ligante),
observou-se uma diferenca consideravel entre o ligante convencional (dosagem 5) e os
ligantes modificados (dosagens 6 e 7). O Unico ensaio destrutivo realizado foi o de
resisténcia a tracdo por compressao diametral modificado, a fim de determinar a energia
dissipada durante o ensaio. Esse por ser um ensaio monotdnico, talvez ndo tenha sido
capaz de quantificar a maior capacidade de recuperacdo do ligante c, em relacdo ao

ligante B.
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e Parte dos parametros de densificagdo ndao puderam ser determinados, principalmente
para os teores mais baixos de asfalto. O CDI, que é um indicativo da trabalhabilidade das
misturas, parece nao ser um parametro importante para misturas tipo SAMI, visto que
essas, por serem misturas finas e com alto teor de ligante, ndo apresentariam esse tipo

de problema.

Item 7 — Trecho Experimental

Diante das dosagens da mistura asfaltica usada como camada intermedidria anti-reflexdao de
trincas, e da execugdo dos trechos experimentais na Autopista Régis Bittencourt observou-
se:

e A quantidade superior de ligante exigida a esse tipo de mistura ndo ocasionou
dificuldades para a producdo da massa e langcamento em pista.

e A dosagem com 50 giros foi adequada as condicdes de compactacdo da massa asfaltica
em campo.

e Observou-se uma consideravel variagao tanto dos parametros volumétricos, como dos
parametros mecanicos, quando a granulometria do SAMI ndo foi controlada peneira a
peneira durante a dosagem da mistura (para tentar simular possiveis variacbes em
campo). Os dados de granulometria apds a extracdo realmente indicaram uma maior
variacdo do SAMI (composto apenas por po de pedra) com relacdo a granulometria de
projeto.

e Os levantamentos deflectométricos realizados com a Viga Benkelman mostram deflexdes
no mesmo patamar das observadas no levantamento logo apds a obra.

e Novo levantamento ao longo dos anos deverd mostrar a evolu¢ao do comportamento do

SAMI e de camadas de revestimentos com ou sem o SAMI.
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Média das deflexdes maximas para a Faixa |
Viga Benkelman FWD
Segmento Antes da Intervencdo Apbs a Obra Apds 3 meses Apds 6 meses Apds 3 meses
Mar-12 Mar-12 Jul-12 Out-12 Jul-12
Média D.P. Média D.P. Média D.P. Média D.P. Média D.P.
52.7 - 68.0 - 70.0 - 64.0 5.7 55.1 1.4
65.9 14.2 58.5 12.9 63.5 15.4 60.9 10.6 54.7 6.2
58.0 6.6 47.7 11.0 58.5 13.1 68.5 14.7 57.7 6.7
68.2 10.6 67.0 8.2 74.9 10.6 67.5 12.4 56.6 6.3
78.0 4.3 78.0 5.7 72.0 2.8 58.0 11.7 55.0 3.9
82.4 6.2 82.7 12.2 93.0 1.4 56.7 7.3 52.1 2.9
Média das deflexdes maximas para a Faixa Il
Viga Benkelman FWD
Antes da Intervengdo Apds a Obra Apds 3 meses Apds 6 meses Apds 3 meses
Segmento
Mar-12 Mar-12 Jul-12 Out-12 Jul-12
Média D.P. Média D.P. Média D.P. Média D.P. Média D.P.
50.3 4.4 81.6 8.6 60.0 3.9 66.2 7.4 55.4 6.1
55.4 13.1 68.9 15.7 64.2 8.3 56.2 7.5 51.1 5.1
67.6 10.7 83.3 7.8 70.1 7.5 57.6 11.9 59.5 8.3
74.2 5.5 84.8 13.5 79.0 9.2 66.4 6.2 61.3 5.2

e Os corpos de prova extraidos de pista apresentaram volumes de vazios superiores ao
esperado, apesar do ndo comprometimento até o presente momento da integridade das
misturas asfdlticas em campo. Esse maior valor de volume de vazios foi o possivel
responsavel pela queda nos valores de MR e RTm das amostras de CBUQ.

e Osresultados da retroanalise apontaram valores de médulo da mistura SPV19mm SBS da
ordem de 3000MPa, da mistura SPV19mm HiMA em torno de 2600MPa, e do SAMI da
ordem de 1800MPa. Os valores das misturas SPV19mm estdao de acordo com os ensaios
de laboratério realizados em corpos de prova extraidos de pista apds a execugdo do
trecho experimental. Os resultados de SAMI ndao puderam ser confrontados, pois devido
a pouca espessura da camada em campo (em torno de 2 cm), os corpos de prova

extraidos ndo puderam ser ensaiados.

Item 8 — Avaliacdo Laboratorial das Misturas Aplicadas no Trecho Experimental

e Os ensaios reolégicos nos dois ligantes asfalticos usados nos trechos experimentais
mostraram uma clara diferenca de comportamento, onde o ligante altamente

modificado (HiIMA) apresentou melhores propriedades , principalmente a altas
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temperaturas. Essas melhores propriedades viscoelasticas em temperaturas elevadas,
estdao associados a um melhor comportamento com relagao a deformagdo permanente.

e Para os corpos de prova fabricados em laboratério, observou-se uma grande
sensibilidade dos parametros mecanicos ao volume de vazios. O broqueamento da parte
central dos corpos de prova Superpave de 6”, levaram a um volume de vazios de mais ou
menos a metade do obtido na fase de projeto, acarretando em valores bem elevados de

MR e RT.

® (O parametro resisténcia a tracdo apresentou pouca variacdo entre as quatro misturas,
em ambas as velocidades de ensaio, porém, os parametros de energia apontaram para
um melhor comportamento das misturas preparadas com o ligante altamente
modificado (HiMA).

e A ordem de grandeza dos pardmetros de energia no ensaio de fratura com amostras
semi-circulares foram inferiores a ordem de grandeza dos mesmos parametros obtidos
do ensaio de resisténcia a tracdo por compressdo diametral, porém o ranqueamento das
misturas manteve-se semelhante (SAMI com comportamento superior e HIMA e SBS com
comportamento um pouco inferior, mas comparaveis).

e O ensaio de fadiga mostrou comportamento bem superior do SAMI comparado com o
comportamento das demais misturas, sendo mais evidenciado para menores niveis de
tensdo, conforme observado nos resultados de energia dissipada no ensaio de RT e de
fratura. Dessa forma, acredita-se que a determinacdo do parametro ‘energia dissipada’
pode auxiliar no ranqueamento das misturas asfalticas na fase de projeto, uma vez que o
ensaio de fadiga, além de exigir grande quantidade de amostras, demanda um elevado

numero de horas para obteng¢do da curva para quatro niveis de tensao.

10 ENTIDADE E EQUIPE EXECUTORA
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Mistura B

Tabela 12. Resultados obtidos para a mistura B (granulometria SPV 12,5mm e CAP 30/45)

Figura 83. Resultado de RT para a mistura B (granulometria SPV 12,5mm e CAP 30/45)

Mistura [ Temp (°C) |RT (MPa)|Pmax (kN)|d @ P, (mm) | Energia,,, (N.m) | Energiap,,,, (N.m)
5 51.10 1.59 59.82 41.28
5 5.52 54.76 1.73 38.37
5 4.50 44.85 1.84 59.37 40.80
5 5.10 51.13 1.67 67.86 39.91
15 3.24 32.50 1.68 58.53 29.22
15 3.08 31.10 2.01 68.79 31.39
15 3.26 32.90 1.77 61.86 29.66
15 3.01 30.60 2.02 98.61 33.81
(8) 15 3.26 33.10 1.93 65.34 34.12
25 1.61 16.15 1.59 55.95 16.98
25 1.74 17.48 1.60 62.31 18.79
25 15.91 2.26 63.58 21.41
25 1.86 17.70 1.93 68.16 19.74
35 0.69 6.96 1.60 26.74 6.82
35 0.57 5.77 1.77 22.15 6.27
35 0.61 6.11 1.52 20.26 5.79
35 0.69 6.91 1.52 23.38 6.40
35 0.59 5.90 1.77 26.16 6.63
6.0
*
5.0 «
.\

4.0

g s Y

s \

E 2.0
10 y=0.0019x2-0.2236x + 6.10\2‘\

R?=0.9848 \.‘
0.0
10 20 30 40
Temperatura(°C)
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Figura 84. Resultado de energia dissipada total para a mistura B (granulometria SPV 12,5mm e CAP 30/45)
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Figura 85. Resultado de energia dissipada até o ponto de carga maxima para a mistura B (granulometria SPV

12,5mm e CAP 30/45)
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Tabela 13. Resultados obtidos para a mistura D (granulometria SMA 8S e CAP 30/45)

Mistura D

Figura 86. Resultado de RT para a mistura D (granulometria SMA 8S e CAP 30/45)

Mistura | Temp (°C) [RT (MPa) | Pmax (kN)| d @ P, (mm) | Energia,, (N.m) | Energiapy.x (N.m)
5 3.96 40.40 2.19 67.69 39.22
5 4.16 42.40 1.76 67.49 33.76
5 4.12 42.10 1.52 73.01 31.67
5 3.89 39.70 1.76 93.60 36.37
5 3.96 40.40 1.68 53.32 31.51
15 3.08 31.30 2.52 116.60 41.82
15 3.41 35.50 2.01 93.62 38.58
15 3.41 34.70 2.09 104.19 39.51
(D) 15 3.34 34.10 1.93 115.20 39.78

15 3.27 33.70 2.10 95.87 40.66
25 1.20 12.10 2.44 75.09 19.47
25 1.12 11.40 2.27 69.72 17.60
25 1.34 13.50 2.19 74.84 18.19
35 0.62 6.41 2.36 33.67 10.65
35 0.56 5.78 2.19 33.49 8.66
35 0.55 5.67 1.93 31.48 7.34
35 0.58 6.02 2.01 34.14 8.18
35 0.57 5.87 2.27 30.57 8.86
4.5
4.0 g\
35 \
3.0 \2\

g ~_

2 20

E 1.5
o :
05 y= -0.0004x2-0.1074x+4%\‘

R?2=0.9564
0.0
0 10 20 30 40
Temperatura(°C)
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Figura 87. Resultado de energia dissipada total para a mistura D (granulometria SMA 8S e CAP 30/45)
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Figura 88. Resultado de energia dissipada até o ponto de carga maxima para a mistura D (granulometria SMA

8S e CAP 30/45)
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Tabela 14. Resultados obtidos para a mistura E (granulometria SMA 11S e CAP 30/45)

Mistura | Temp (°C) [RT (MPa) | Pmax (kN)| d @ P, (mm) | Energia,, (N.m) | Energiapy.x (N.m)
5 3.56 36.40 2.02 83.88 41.91
5 3.57 36.40 1.69 82.87 30.91
5 3.91 39.90 1.93 113.33 39.94
5 3.27 33.40 1.85 75.79 31.21
5 3.77 38.40 1.85 102.03 35.78
15 3.22 33.10 1.93 92.33 37.22
15 3.14 32.40 2.10 104.34 37.71
15 3.16 32.70 2.01 109.19 36.04
() 15 3.04 31.36 2.10 88.24 38.46
25 1.23 12.39 2.52 75.09 19.17
25 1.27 12.70 1.93 68.99 16.53
25 1.14 11.60 1.93 59.10 14.97
25 1.28 12.90 1.85 85.19 15.86
35 0.60 6.24 1.77 38.49 6.76
35 0.61 6.18 2.01 37.12 7.99
35 0.52 5.32 2.26 37.50 8.25
35 0.58 5.98 1.85 35.78 6.80
35 0.56 5.79 1.93 33.12 6.76
4.5
4.0 y=-0.0005x%-0.0906x + 4.1901
R2=0.9433

3.5
20 * \\‘

E 2.5 \

2 20 \

=

x 1.5 \
1.0 ‘
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Figura 89. Resultado de RT para a mistura E (granulometria SMA 11S e CAP 30/45)
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Figura 90. Resultado de energia dissipada total para a mistura E (granulometria SMA 11S e CAP 30/45)
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Figura 91. Resultado de energia dissipada até o ponto de carga maxima para a mistura E (granulometria SMA

11S e CAP 30/45)
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Tabela 15. Resultados obtidos para a mistura F (granulometria GAP 12,5mm e CAP 30/45)

Mistura | Temp (°C) | RT (MPa)| Pmax (kN) [ d @ P, (mm) | Energiayy, (N.m) | Energiap,,, (N.m)
5 3,76 38,50 1,52 61,55 30,49
5 3,34 34,30 1,51 79,99 25,47
5 3,48 35,40 1,69 71,09 24,27
5 3,62 36,40 1,77 46,13 28,88
5 3,11 31,60 1,93 75,15 27,43
15 2,14 20,80 2,18 85,18 26,43
15 2,31 22,40 2,02 113,69 26,56
15 2,11 20,70 2,85 100,70 36,68
15 2,17 21,10 2,11 88,11 26,70
(F) 15 2,30 22,20 2,44 112,25 34,12

25 1,14 12,40 2,77 74,22 23,50
25 1,25 13,10 1,93 59,06 16,16
25 1,19 12,40 2,52 78,10 22,17
25 1,22 12,60 2,60 64,12 20,17
25 1,19 12,20 2,60 67,58 22,93
35 0,49 4,81 2,26 36,05 7,53
35 0,47 4,67 2,52 31,51 8,96
35 0,48 4,76 2,18 33,42 7,15
35 0,49 4,92 2,69 37,60 9,77
35 0,50 4,97 2,18 35,90 7,63

4,0

y =0,0014x2 - 0,1543x + 4,2037
3,5 =10,9883
3,0 *

%
2,0

RT (MPa)

- \‘\
1,0
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Figura 92. Resultado de RT para a mistura F (granulometria GAP 12,5mm e CAP 30/45)
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Figura 93. Resultado de energia dissipada total para a mistura F (granulometria GAP 12,5mm e CAP 30/45)
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Figura 94. Resultado de energia dissipada até o ponto de carga maxima para a mistura F (granulometria GAP

12,5mm e CAP 30/45)
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Tabela 16. Resultados obtidos para a mistura H (granulometria CPA 12,5mm e CAP 30/45)

Mistura | Temp (°C) | RT (MPa)|Pmax (kN) [d @ P, (mm) | Energiayy,, (N.m) | Energiap,,, (N.m)
5 2,76 28,50 1,51 64,89 18,02
5 2,57 26,66 1,85 54,99 24,06
5 2,73 28,30 2,27 72,04 34,67
5 2,44 25,50 1,51 42,94 19,24
15 2,07 21,40 2,02 85,48 23,27
15 1,79 18,60 1,78 68,32 19,91
15 1,95 19,81 1,52 65,07 17,89
15 2,12 21,70 1,86 67,04 23,97
(H) 15 2,11 21,40 1,77 55,33 21,04
25 0,94 9,94 2,02 47,07 13,15
25 0,93 9,71 2,01 58,45 12,07
25 0,98 10,10 2,10 50,08 13,73
25 0,97 10,10 1,68 52,67 11,98
35 0,39 4,16 1,77 26,43 4,72
35 0,36 3,81 1,85 25,36 4,75
35 0,40 4,19 1,76 21,06 4,91
35 0,34 3,61 1,85 25,97 4,69
35 0,34 3,52 1,76 22,03 3,74

3,0

y = 2E-05x? - 0,0791x + 3,0687

25 R2=0,9768
7

0'70

2,0
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Figura 95. Resultado de RT para a mistura H (granulometria CPA 12,5mm e CAP 30/45)
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Figura 96. Resultado de energia dissipada total para a mistura H (granulometria CPA 12,5mm e CAP 30/45)
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Figura 97. Resultado de energia dissipada até o ponto de carga maxima para a mistura H (granulometria CPA

12,5mm e CAP 30/45)
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Tabela 17. Resultados obtidos para a mistura J (granulometria SPV 12,5mm e ligante modificado por SBS

60/85)

Mistura [ Temp (°C) |RT (MPa)|Pmax (kN)|d @ P, (mm) | Energia,,, (N.m) | Energiap,., (N.m)
5 5.50 54.50 1.68 100.05 38.36
5 5.58 56.40 1.60 38.91
5 4.89 49.60 1.78 96.91 39.18
5 5.33 53.80 2.19 83.97 44.58
5 5.38 55.10 1.93 75.22 44.81
5 5.30 53.80 1.77 88.25 41.35
15 3.31 33.20 2.36 61.26 30.89
15 3.49 35.10 1.76 71.89 32.55
15 2.75 27.90 1.85 74.35 29.52
(J) 15 3.33 33.50 2.27 85.79 44.10

15 3.61 36.20 1.68 55.28 32.19
25 1.77 18.00 2.10 70.79 22.65
25 1.82 18.50 2.19 88.86 23.67
25 1.96 20.00 2.28 81.93 24.47
35 0.93 9.23 1.93 41.50 11.60
35 0.98 9.84 1.43 36.98 8.33
35 0.98 9.84 1.68 34.88 10.21
35 0.90 9.05 1.52 37.50 8.51
35 0.90 8.97 2.52 39.42 12.51
6.0
5.0 & \
4.0

g . N

2 ° \

E 2.0 \

=0.0028x%-0.2589x + 6.5532
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Figura 98. Resultado de RT para a mistura J (granulometria SPV 12,5mm e ligante modificado por SBS 60/85)
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Figura 99. Resultado de energia dissipada total para a mistura J (granulometria SPV 12,5mm e ligante

modificado por SBS 60/85)
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Figura 100. Resultado de energia dissipada até o ponto de carga maxima para a mistura J (granulometria SPV
12,5mm e ligante modificado por SBS 60/85)
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Tabela 18. Resultados obtidos para a mistura L (granulometria SMA 8S e ligante modificado por polimero SBS

60/85)

10

20

Mistura | Temp (°C) | RT (MPa)| Pmax (kN) [d @ P, (mm) | Energiayy, (N.m) | Energiap,,, (N.m)
5 4,59 46,80 2,78 98,54 46,58
5 4,55 46,70 2,26 102,70 48,56
5 4,44 45,60 2,19 92,24 43,55
5 4,85 49,20 2,01 117,02 44,26
5 4,53 46,10 1,93 100,24 41,28
15 2,72 26,90 2,19 115,67 32,67
15 2,64 26,00 2,52 128,10 41,67
15 2,70 26,80 2,35 116,85 38,48
15 2,69 26,70 2,35 94,99 38,52
) 15 2,67 26,40 2,51 111,31 41,99
25 1,13 11,70 3,36 114,07 27,39
25 1,03 11,00 3,61 103,08 24,98
25 1,18 12,20 2,77 98,17 21,35
25 1,18 12,10 2,69 114,77 21,98
25 1,20 12,40 3,11 97,20 25,84
35 0,62 6,09 2,69 55,29 11,25
35 0,65 6,53 2,60 54,22 11,85
35 0,73 7,16 2,19 55,40 10,49
35 0,60 6,05 2,11 55,88 10,00
35 0,65 6,42 2,36 57,53 9,77
6,0
y = 0,0035x2 - 0,2753x + 5,9156
5.0 R2=0,9948
4,0 ‘\
g 3,0
s - \
[
o 2,0
1,0 \‘
0,0 T T T 1
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Figura 101. Resultado de RT para a mistura L (granulometria SMA 8S e ligante modificado por polimero SBS

60/85)
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Figura 102. Resultado de energia dissipada total para a mistura L (granulometria SMA 8S e ligante modificado
por polimero SBS 60/85)
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Figura 103. Resultado de energia dissipada até o ponto de carga maxima para a mistura L (granulometria
SMA 8S e ligante modificado por polimero SBS 60/85)
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Tabela 19. Resultados obtidos para a mistura M (granulometria SMA 11S e ligante modificado por polimero

SBS 60/85)

Temperatura (°C)

Mistura | Temp (°C) | RT (MPa)| Pmax (kN) [ d @ P, (mm) | Energiayy, (N.m) | Energiap,,, (N.m)
5 4,60 47,50 1,94 93,56 42,36
5 3,91 40,70 1,76 113,62 31,17
5 4,11 42,00 2,18 105,80 46,36
5 4,34 44,50 2,10 43,73
5 4,55 46,40 2,35 47,92
15 2,72 26,10 2,35 108,09 37,69
15 2,63 25,40 2,27 109,34 32,76
15 2,73 26,40 2,61 104,37 43,57
15 2,78 26,70 2,35 121,24 38,18
(M) 15 2,86 27,80 2,68 104,65 42,12
25 1,30 13,20 2,52 89,38 19,87
25 1,34 13,72 2,60 97,97 22,19
25 1,06 10,90 2,94 92,36 18,94
25 1,28 13,40 2,44 91,94 19,02
25 1,29 13,20 2,52 105,27 20,56
35 0,72 6,93 2,35 49,36 11,21
35 0,74 7,18 2,69 55,26 13,10
35 0,73 7,06 2,52 53,33 12,62
35 0,69 6,68 2,60 55,03 12,33
35 0,64 6,26 2,60 52,08 11,16
5,0
4,5
y =0,0025x2 - 0,2239x + 5,4017
4,0 R?=0,9845
3,5
. 3,0
£ 25 s |
;_, ,
'n_: 2,0
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Figura 104. Resultado de RT para a mistura M (granulometria SMA 11S e ligante modificado por polimero SBS

60/85)
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Figura 105. Resultado de energia dissipada total para a mistura M (granulometria SMA 11S e ligante
modificado por polimero SBS 60/85)
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Figura 106. Resultado de energia dissipada até o ponto de carga maxima para a mistura M (granulometria
SMA 115 e ligante modificado por polimero SBS 60/85)
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Tabela 20. Resultados obtidos para a mistura N (granulometria GAP 12,5mm e ligante modificado por
polimero SBS 60/85)

Temperatura (°C)

Mistura | Temp (°C) | RT (MPa)| Pmax (kN) [d @ P, (mm) | Energiayy, (N.m) | Energiap,,, (N.m)
5 3,72 38,50 1,85 85,43 32,37
5 3,89 40,40 2,19 95,53 37,59
5 4,20 43,46 2,27 96,95 46,41
5 3,95 39,70 2,02 97,60 39,57
15 3,30 30,30 2,35 101,58 39,04
15 2,77 26,20 2,27 91,60 36,49
15 2,93 27,40 2,10 80,06 34,94
15 3,03 28,38 2,27 95,33 37,77
15 3,23 30,50 2,01 89,98 34,95
(N) 25 1,16 11,80 2,02 78,69 15,61
25 1,20 12,00 2,27 84,53 18,54
25 1,11 11,20 3,02 83,25 21,64
25 1,12 11,40 2,36 87,04 18,01
25 1,24 12,80 3,11 83,66 25,23
25 1,28 13,10 2,35 95,67 19,91
35 0,67 6,38 2,35 49,70 10,43
35 0,75 7,16 1,85 51,11 8,49
35 0,73 6,94 2,02 48,79 8,88
35 0,78 7,37 1,85 47,22 8,11
35 0,77 7,20 2,18 45,80 9,77
4,5
4,0
% y =0,0013x2 - 0,1699x + 4,9132
3,5 R*=0,9427
3,0
E 2,5
2 20
-
x 15
1,0 ‘ \‘
0,5
0,0 T T T 1
0 10 20 30 40

Figura 107. Resultado de RT para a mistura N (granulometria GAP 12,5mm e ligante modificado por polimero

SBS 60/85)
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120,0

100,0

80,0

60,0

40,0

20,0

0,0

y = -0,0896x2 + 2,1791x + 83,448
o R? = 0,8995

R

10 20 30 40

Temperatura (°C)

Figura 108. Resultado de energia dissipada total para a mistura N (granulometria GAP 12,5mm e ligante
modificado por polimero SBS 60/85)

Energiap,,,, (N.m)

50,0
45,0
40,0
35,0
30,0
25,0
20,0
15,0
10,0

5,0

0,0

X y =-0,0188x2 - 0,3255x + 42,454

R*=0,9062

10 20 30 40

Temperatura (°C)

Figura 109. Resultado de energia dissipada até o ponto de carga maxima para a mistura N (granulometria
GAP 12,5mm e ligante modificado por polimero SBS 60/85)
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Tabela 21. Resultados obtidos para a mistura P (granulometria CPA 12,5mm e ligante modificado por
polimero SBS 60/85)

Mistura | Temp (°C) | RT (MPa)| Prmax (kN)|d @ P, (mm) | Energiay,, (N.m) | Energiapy,,, (N.m)
5 2,74 28,30 1,93 89,11 30,56
5 2,31 24,10 1,93 48,77 21,52
15 2,12 21,70 2,60 94,38 32,79
15 2,23 22,90 2,27 102,70 31,06
15 2,21 22,70 2,27 100,48 30,59
15 2,07 21,10 2,60 104,03 34,87
15 2,20 22,60 1,93 87,80 26,08
(P) 25 0,93 9,30 2,69 57,60 16,55
25 0,88 8,92 2,35 71,81 14,42
25 0,85 8,79 2,77 60,20 17,37
25 0,91 9,35 2,68 56,30 17,11
35 0,48 4,94 2,01 28,04 6,70
35 0,52 5,30 2,02 29,04 5,93
35 0,52 5,28 1,51 30,72 4,79
35 0,42 4,34 1,84 30,59 5,07
35 0,45 4,62 2,26 30,54 7,18
3,0
2’5 \ V= 6E-07x2 - ﬂ,(\?F.Qy + QIDQZH
L J ’ R?2=0,9276
2,0
©
% 1,5
-
o 1,0 ‘
0,5 \.
0,0 T T T 1
0 10 20 30 40

Temperatura (°C)

Figura 110. Resultado de RT para a mistura P (granulometria CPA 12,5mm e ligante modificado por polimero

SBS 60/85)
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Figura 111. Resultado de energia dissipada total para a mistura P (granulometria CPA 12,5mm e ligante

modificado por polimero SBS 60/85)

y =-0,0368x2 + 0,6829x + 26,073

R?=0,8809

K[ POAXK

XK

Energia,,,,, (N.m)

N

10 20 30 40

Temperatura (°C)

Figura 112. Resultado de energia dissipada até o ponto de carga maxima para a mistura P (granulometria
CPA 12,5mm e ligante modificado por polimero SBS 60/85)

131



Autopista Régis Bittencourt

1 arteris

AM‘I’T

AGENCIA NACIONAL DE
TRANSPORTES TERRESTRES

Mistura R

Tabela 22. Resultados obtidos para a mistura R (granulometria SPV 12,5mm e ligante modificado por

borracha)
Mistura | Temp (°C) | RT (MPa)| Pmax (kN) [d @ P, (mm) | Energiayy, (N.m) | Energiap,,, (N.m)
5 4,65 47,90 2,35 132,71 59,42
5 4,44 46,00 2,10 103,88 51,32
5 3,90 40,50 2,43 122,46 53,56
5 4,41 46,00 2,10 99,86 47,96
5 3,74 38,90 2,86 112,32 59,76
15 3,03 30,50 1,76 77,92 27,53
15 2,74 28,40 1,60 59,75 25,32
15 2,52 26,20 1,85 57,11 27,22
15 1,90 20,10 1,84 58,17 20,49
R) 15 1,76 18,80 1,51 63,97 15,90
25 1,41 14,60 1,77 54,62 15,53
25 1,31 13,50 1,93 57,33 15,29
25 1,31 13,50 1,84 61,82 14,79
25 1,40 14,40 1,84 65,47 16,20
25 1,42 14,70 2,01 56,47 18,41
35 1,15 11,50 1,51 38,19 10,39
35 1,10 10,20 1,69 32,66 9,83
35 0,98 10,00 1,68 29,48 9,55
35 1,02 10,10 1,43 34,92 7,72
35 1,15 11,60 1,60 34,59 10,09

5,0

y = 0,0039x2 - 0,2593x + 5,4236

4,5 $

R?=0,9432

4,0 AN
3,5 4 AN

3,0
2,5

2,0

RT (MPa)

S

1,5
1,0

s

0,5

0,0

10

20

30

Temperatura (°C)

40

Figura 113. Resultado de RT para a mistura R (granulometria SPV 12,5mm e ligante modificado por borracha)
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Figura 114. Resultado de energia dissipada total para a mistura R (granulometria SPV 12,5mm e ligante

modificado por borracha)

70,0

y =0,0615x? - 3,8776x + 71,098

R2 QA7

60,0

fa
nN"=U,9527

50,0

40,0

30,0

20,0

Energiap,,,, (N.m)

10,0

20 30 40

Temperatura (°C)

Figura 115. Resultado de energia dissipada até o ponto de carga maxima para a mistura R (granulometria SPV

12,5mm e ligante modificado por borracha)
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Tabela 23. Resultados obtidos para a mistura Z (granulometria SPV 12,5mm e ligante modificado por RET)

Mistura [ Temp (°C) |RT (MPa)|Pmax (kN)|d @ P, (mm) | Energia,,, (N.m) | Energiap,., (N.m)
5 5.26 54.40 1.76 71.32 41.78
5 5.48 56.40 1.68 52.58 37.00
5 4.62 48.30 1.68 82.27 34.44
5 4.62 48.80 1.76 58.68 35.50
5 4.72 49.50 1.76 64.95 33.00
15 3.31 33.10 1.93 66.89 34.04
15 3.87 38.50 1.72 73.57 39.75
15 3.78 37.60 1.76 66.43 35.59
15 3.15 31.70 1.93 71.61 33.08
(2) 15 3.49 35.00 1.60 54.19 29.10
25 1.55 16.03 2.02 77.16 20.84
25 1.61 16.56 2.02 66.74 20.36
25 1.53 15.90 2.01 68.59 20.33
25 1.62 16.80 1.92 78.78 21.17
35 0.93 9.35 1.85 38.40 10.83
35 0.84 8.36 1.76 33.06 8.87
35 0.85 8.52 1.60 31.11 8.93
35 0.89 8.98 1.60 33.58 8.41
35 0.84 8.38 1.51 30.74 8.03
6.0
‘ y=0.0016x%-0.2065x + 6.0122
>0 ‘\ R7=0.9664
4.0
F . &
2 \
E 20
\
1.0 \‘
0.0
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Temperatura(°C)

Figura 116. Resultado de RT para a mistura Z (granulometria SPV 12,5mm e ligante modificado por RET)
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Figura 117. Resultado de energia dissipada total para a mistura Z (granulometria SPV 12,5mm e ligante

modificado por RET)
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40.0
35.0
30.0
25.0
20.0
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5.0
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y=-0.0252x%+0.057x + 37.302
R?=0.9401
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Figura 118. Resultado de energia dissipada até o ponto de carga maxima para a mistura Z (granulometria SPV
12,5mm e ligante modificado por RET)
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VALORES DE DEFLEXAO (0,010mm)

Km Df1 Df2 Df3 Df4 Df5 Df6 Df7

0 20 30 45 65 95 120

435,595 56,1 41,5 31,6 25,2 15,8 11,9 6,0
435,585 54,1 41,3 31,7 25,8 16,4 12,1 6,5
Média 55,1 41,4 31,7 25,5 16,1 12,0 6,3
Desv. Padrdo| 1,41 ' 0,14 007 ' 042 ' 04 ' 014 = 0735

Lim. Sup. 59,34 41,82 31,86 26,77 17,37 12,42 7,31
Lim. Inf. 50,86 40,98 31,44 24,23 14,83 11,58 5,19
BAKFAA 54,92 41,25 32,97 23,84 16,31 10,62 8,23

0 20 40 60 80 100 120
0,0 1 1 1 1 1
10,0
20,0
30,0
40,0 Média
------------- Lim. Sup.
LU e — I R Lim. Inf.
70,0
Camada Maddulo Calculado Espessura(cm) |Médulo Laboratério
CBUQ HiMA 2655 7,5 2494
CBUQ Velho 1096 7,0
Infra. Rem. 114 -

Figura 119. Retroanalise Faixa 1 — Segmento 1.1
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Km Df1l Df2 Df3 Df4 Df5 Df6 Df7
0 20 30 45 65 95 120
435,575 53,3 42,2 32,5 26,6 17,3 13,2 7,3
435,565 60,5 45,7 35,6 28,6 17,1 13,4 7,5
435,555 58,7 45,0 34,7 28,1 17,6 13,6 7,2
435,545 60,5 44,3 33,7 27,6 17,3 12,6 7,5
435,535 48,6 37,2 29,2 24,2 15,8 10,9 6,4
435,525 46,4 34,4 26,9 21,8 14,1 10,1 6,0
Média 54,7 41,5 32,1 26,2 16,5 12,3 7,0
Desv. Padrio| 6,19 4,63 338 264 135 = 1,46 = 0,63
Lim. Sup. 73,22 55,35 42,25 34,07 20,58 16,67 8,88
Lim. Inf. 36,11 27,58 21,95 18,23 12,49 7,93 5,09
BAKFAA 54,39 41,53 33,59 24,59 16,95 11,01 8,51
0 20 40 60 80 100 120
0,0 1 1 1 1 1
10,0
20,0
30 ,0 -’-'_'_'_, _'_,,.,"' — ,
40,0 // - Média
50,0 = e Lim. Sup
60.0 s e Lim. Inf.
- ==-BAKFAA
70,0
80,0
Camada Mddulo Calculado Espessura (cm) |Méddulo Laboratério
CBUQ SBS 2796 7,5 2679
CBUQ Velho 1279 7,0
Infra. Reman. 111 -

Figura 120. Retroandlise Faixa 1 — Segmento 1.1
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Km Df1 Df2 Df3 Df4 Df5 Df6 Df7
0 20 30 45 65 95 120

435,515 46,9 36,5 27,8 22,4 13,8 9,5 5.1
435,505 52,9 40,4 31,5 25,5 15,7 10,4 6,2
435,495 48,3 35,4 27,0 22,2 14,2 10,0 6,0
435,485 46,8 35,3 26,7 21,4 13,2 85 5.1
435,475 50,5 36,7 27,8 21,6 12,8 8.4 4,6
435,465 54,7 43,2 33,5 26,7 16,5 12,0 57
435,455 51,6 39,6 31,6 27,3 18,1 13,7 7.7
435,445 54,5 42,0 32,2 26,3 16,4 11,3 7.1
435,435 60,7 44,6 34,6 28,1 17,1 10,7 6,1
435,425 57,1 42,8 33,2 27,0 16,9 11,4 6,2
435,415 65,0 51,0 39,0 31,6 18,7 11,4 6,4
435,405 67,4 53,1 41,1 32,7 20,2 13,1 7.3
435,395 72,5 54,3 41,7 33,5 20,3 15,1 7.2
435,385 61,7 46,7 35,8 28,9 18,0 13,2 6,0
435,375 58,4 43,4 32,5 26,1 16,0 11,6 53
435,365 54,3 40,7 30,6 24,1 14,6 9,7 4.6
435,355 60,0 44,2 33,9 26,7 15,8 10,2 55
435,345 68,1 51,7 40,0 31,6 19,4 12,5 7.3
435,335 61,6 48,0 37,1 31,7 20,0 13,1 8,4
435,325 53,7 43,9 34,8 29,8 19,3 14,4 83
435,315 62,0 50,5 39,4 32,4 20,0 13,1 6,4
435,305 59,1 45,8 35,8 29,5 19,3 12,6 7.6
435,295 61,3 45,7 35,4 28,4 17,9 13,4 7.0
435,285 62,0 46,4 35,7 28,4 17,1 11,1 6.1
435,275 63,5 48,6 38,1 30,7 19,2 13,1 6.3
435,265 51,3 41,0 32,3 26,1 16,0 10,3 55
435,255 52,0 40,6 31,8 25,3 15,4 10,9 5.7
Média 57,7 44,2 34,1 27,6 17,1 11,7 6,3
Desv. Padrdo| 6,69 528 ' 418 ' 3,48 | 224 ' 1,74 ' 1,04
Lim.Sup. | 77,76 59,99 46,66 3807 23,82 1687 9,43
Lim.Inf. | 3764 2831 21,56 17,19 10,40 6,45 3,21
BAKFAA | 57,78 4365 3512 2563 17,65 11,49 888
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0,0 1 1
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20,0
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30 ,0 — ’ "',,».....

00 & / e

50,0 Média
/ ' A B pe— Lim. Sup.

60,0
-------------- Lim. Inf.
70,0
- ==-BAKFAA
80,0
90,0
Camada Mddulo Calculado Espessura (cm)
CBUQ SBS 2696 5,0
SAMI 1819 2,5
CBUQ Velho 1176 7,0
Infra. Reman. 106 -

Figura 121. Retroanalise Faixa 1 — Segmento 1.11|

140



Autopista Régis Bittencourt t
AANTT
1 arteris T
VALORES DE DEFLEXAO (0,01mm)
Km Df1 Df2 Df3 Df4 Df5 Df6 Df7
0 20 30 45 65 95 120
435,245 56,7 42,5 32,6 25,8 15,2 11,3 5,3
435,235 55,5 41,0 31,2 24,2 14,2 9,3 5,7
435,225 52,1 41,2 31,7 25,8 15,7 11,4 7,8
435,215 59,9 45,2 34,8 28,7 17,6 14,0 7,8
435,205 52,2 39,3 29,6 24,0 148 10,4 6,8
435,195 57,4 42,3 31,4 25,2 14,9 11,0 6,9
435,185 56,4 41,6 31,6 25,2 15,9 12,1 7,0
435,175 50,8 39,1 29,7 24,0 15,1 11,7 7,0
435,165 51,8 39,0 29,7 23,5 145 112 6,6
435,155 60,3 44,5 34,4 27,7 17,6 11,5 7,7
435,145 54,0 43,3 32,7 26,2 15,9 10,4 6,4
435,135 63,3 47,0 36,2 28,8 17,7 12,1 6,5
435,125 60,1 47,5 36,0 29,1 178 12,6 7,0
435,115 60,8 47,5 36,4 29,9 185 12,6 7.3
435,105 52,8 40,1 31,1 25,8 16,4 12,0 7,1
435,095 58,7 44,2 34,2 28,3 17,6 11,3 7,5
435,085 46,3 36,9 28,6 23,8 14,9 10,0 6,6
435,075 57,7 45,2 34,7 27,8 17,2 10,8 6,8
435,065 44,5 32,8 25,1 20,6 13,0 8,6 6,0
435,055 48,6 37,0 28,2 23,0 13,7 10,0 5,2
435,045 55,3 40,1 30,2 22,9 12,6 8,7 4.7
435,035 64,7 50,0 39,4 33,8 22,1 15,7 9,6
434,995 69,3 53,9 41,6 34,9 22,2 15,7 9,5
434,985 68,2 52,9 41,2 34,1 21,6 15,7 9,2
Média 566 43,1 33,0 26,8 16,5 11,7 7,0
Desv. Padrio 627 504 ' 407 ' 369 = 263 19 ' 1,4
Lim. Sup. 7537 5821 4524 37,87 2441 17,63 10,71
Lim. Inf, 37,75 2796 20,79 1572 8,65 5,71 3,29
BAKFAA 56,74 42,57 34,16 25 1731 11,31 873
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0 20 40
0,0 1 1
10,0
20.0

30 ,0 -4-:-1-:-: oo-,,‘ul'/
40,0 1=

50,0 /

Média
/ ------------- Lim. Sup
0 S I Lim. Inf.
- ===BAKFAA
70,0
80,0
Camada Moddulo Calculado Espessura (cm)
CBUQ SBS 3176 5,0
SAMI 1950 2,5
RECICL. C/ EMULSAO 684 3,0
CBUQ Velho 1434 4,0
Infra. Reman. 108 -

Figura 122. Retroandlise Faixa 1 — Segmento 1.1V
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VALORES DE DEFLEXAO (0,0lmm)
Km Dfl Df2 Df3 Df4 Df5 Df6 Df7
0 20 30 45 65 95 120
434,975 58,5 47,5 37,0 33,6 20,7 13,1 8,4
434,965 58,8 47,6 38,4 33,7 21,9 15,6 9,6
434,955 55,8 45,5 37,0 32,3 21,1 16,8 9,4
434,945 51,3 43,8 36,1 31,6 21,1 16,0 9,1
Média 56,1 46,1 37,1 32,8 21,2 15,4 9,1
Desv. Padrio 3,47 1,81 ' 095 =~ 1,02 '~ 050 = 160 ' 0,53
Lim. Sup. 66,52 51,54 39,98 35,87 22,71 20,16 10,70
Lim. Inf. 45,68 40,66 34,28 29,73 19,69 10,59 7,55
BAKFAA 57,77 45,76 38,2 29,3 21,21 14,35 11,23
20 40 60 80 100 120
0,0 1 1 1 1 1
10,0
20,0
30,0
40.0 Média
------------- Lim. Sup
L e Lim. Inf.
70,0
Camada Mddulo Calculado Espessura (cm) |Médulo Laboratdério
CBUQ SBS 3536 5,0 3446
SAMI 1875 2,5
RECICL. C/ EMULSAO 1585 7,0
Infra. Reman. 812 -

Figura 123. Retroandlise Faixa 1 — Segmento 1.V
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Figura 124. Retroandlise Faixa 1 — Segmento 1.VI
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VALORES DE DEFLEXAO (0,01mm)
Km Df1 Df2 Df3 Df4 Df5 Df6 Df7
0 20 30 45 65 95 120
434,925 47,8 41,1 33,8 29,6 19,4 15,1 8,9
434,915 52,8 43,3 35,3 30,7 20,5 16,3 9,4
434,905 51,7 43,7 35,7 31,2 21,1 15,1 9,4
434,895 55,8 44,9 36,1 31,5 20,5 14,9 9,3
434,885 52,5 40,9 32,2 27,7 17,7 12,6 8,3
Média 52,1 42,8 34,6 30,1 19,8 14,8 9,1
Desv. Padrio 2,87 1,73 161 | 154 134 135 047
Lim. Sup. 60,74 47,97 39,45 34,77 23,87 18,85 10,48
Lim. Inf. 43,50 37,59 29,79 25,51 15,81 10,75 7,64
BAKFAA 54,07 43,18 35,91 27,03 18,93 12,28 10,21
0 20 40 60 80 100 120
0,0 1 1 1 1 1
10,0
20,0
30,0
40,0 Média
------------- Lim. Sup
L e — Lim. Inf.
70,0
Camada Mddulo Calculado Espessura (cm) |Médulo Laboratério
CBUQ SBS 3355 10,5 3293
RECICL. C/ EMULSAO 1230 4,0
Infra. Reman. 100 -
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Km Df1 Df2 Df3 Df4 Df5 Df6 Df7
0 20 30 45 65 95 120
435,590 55,4 39,5 28,4 21,1 11,9 7,4 4,6
435,580 56,8 40,5 30,0 24,3 14,8 10,7 55
435,570 66,3 44,6 29,8 19,6 11,1 7,1 4,5
435,560 62,9 44,7 32,8 25,5 15,1 9,6 6,0
435,550 54,9 39,8 29,7 23,5 14,6 10,6 5,4
435,540 53,1 37,0 27,0 20,9 12,4 8,9 4.6
435,530 46,4 33,0 25,0 19,3 11,4 7,7 4,2
Média 56,5 39,9 29,0 22,0 13,0 8,9 5,0
Desv. Padrdo| 6,51 4,12 ' 248 | 24 ' 1,73 ' 150 = 0,66
Lim. Sup. 76,08 52,22 36,40 29,26 18,23 13,36 6,95
Lim. Inf. 37,01 27,52 21,52 14,80 7,86 4,35 2,99
BAKFAA 52,39 39,5 31,57 22,82 15,62 10,17 7,89
0 20 40 60 80 100 120
0,0 1 1 1 1 1
10,0
20,0
30,0 ——
40.0 v Média
50,0 7 A E— ] RS Lim. Sup.
60.0 S Lim. Inf.
2 BAKFAA
70,0 1
80,0
Camada Maddulo Calculado Espessura(cm) |Médulo Laboratério
CBUQ SBS 3288 7,5 3413
CBUQ Velho 1022 7,0
Infra. Reman. 119 -

Figura 125. Retroanalise Faixa 1 — Segmento 2.1
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Autopista Régis Bittencourt t
AANTT
1 arters pActucia waciowaL oE
VALORES DE DEFLEXAO (0,01mm)

Km DfL Df2 Df3 Df4 Df5 Df6 Df7
0 20 30 45 65 95 120

435,510 56,3 39,6 29,9 23,0 14,0 9,5 4,6
435,500 47,7 34,9 25,8 20,2 11,8 8,0 4,3
435,490 47,5 33,9 24,8 18,9 10,9 7.4 38
435,480 47,4 33,5 25,1 19,5 11,4 8.4 3,9
435,470 52,2 36,7 27.4 21,3 12,9 9.2 4,7
435,460 53,7 37,7 27,0 20,8 12,8 10,2 6,0
435,450 46,0 32,6 24,8 20,1 12,1 85 52
435,440 44,2 32,3 24,6 19,9 12,2 9,2 4.4
435,430 44,6 33,7 25,9 20,0 12.1 7.7 3.7
435,420 46,9 35,8 27.2 21,9 13,4 8.3 45
435,410 49,7 35,4 25,6 19,9 12,0 8,5 4,9
435,400 50,7 36,5 27.7 22,0 13.1 9,7 5.0
435,390 51,6 37,2 26,8 20,7 12,4 8.4 4.7
435,380 45,6 33,4 25,1 19,9 11,9 8,7 4,0
435,370 39,2 29,5 22,4 18,0 11,0 7.9 43
435,360 48,0 36,4 27,7 21,5 13,1 9,0 4,9
435,350 53,6 39,2 29,5 23,8 14,2 9,0 51
435,340 49,6 36,9 28,1 22,7 14,3 9.1 5.1
435,330 58,6 42,2 32,1 26,7 16,8 10,5 6,6
435,320 59,9 44,5 33,9 27,3 16,6 11,0 6,5
435,310 52,7 40,9 31,1 25,8 16,6 121 6.8
435,300 58,6 44,6 34,7 28,6 18,0 12,8 6,5
435,290 57,4 45,0 34,7 27,4 16,5 11,9 6.1
435,280 56,1 42,1 31,6 25,3 15,2 10,0 53
435,270 54,7 41,3 31,1 24.8 14,9 9.2 4,9
435,260 55,1 39,9 29,5 22,6 131 8.1 4,2
Média 51,1 37,5 28,2 22,4 13,6 9,3 5,0
Desv. Padrdo| 524 = 415 ' 334 ' 29 ' 19 ' 139 = 091
Lim.Sup. | 66,77 49,98 3826 31,24 19555 1350 7,72
Lim.Inf. | 3536 2508 1821 13,58 7,63 5,14 2,28
BAKFAA | 51,12 37,17 29,07 20,63 14,03 9,19 7,16
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Autopista Régis Bittencourt t
AANTT
1arteris bt o8
0 20 40 60 80 100 120
0,0 1 1 1 1 1
10,0
20,0
30,0
40.0 / Média
50,0 4 e | S Lim. Sup
T Nt I P Lim. Inf.
o BAKFAA
70,0
80,0
Camada Maddulo Calculado Espessura(cm) |Mddulo Laboratério
CBUQ SBS 3278 5,0 3319
SAMI 1860 2,5
CBUQ Velho 887 7,0
Infra. Reman. 131 -

Figura 126. Retroandlise Faixa 1 — Segmento 2.l
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Autopista Régis Bittencourt t
AANTT
1 arteris T
VALORES DE DEFLEXAO (0,01mm)
Km Df1 Df2 Df3 Df4 Df5 Df6 Df7
0 20 30 45 65 95 120
435,240 46,8 36,0 273 21,9 13,7 9,8 5.3
435,230 54,4 41,4 31,7 25,5 15,8 11,4 6,7
435,220 51,6 375 283 23,0 151 12,0 6,9
435,210 543 | 40,9 30,2 24,4 158 10,6 6,1
435,200 534 | 398 30,2 232 13,7 10,1 5,0
435,190 50,5 | 44,2 33,0 25,9 15,7 10,5 6.2
435,180 571 | 403 298 22,9 143 112 6.3
435,170 51,0 36,0 27,0 21,9 13.2 9,2 5,7
435,160 47,9 36,3 27,6 22,7 14,9 11,5 7,4
435,150 53,9 39,0 294 | 235 15,4 11,0 7.3
435,140 53,3 39,7 30,3 248 14,6 11,7 7.3
435,130 658 | 459 33,9 25,6 13,9 10,4 5,1
435,120 639 | 461 34,7 26,3 14.8 9,4 45
435,110 69,9 51,7 39,1 30,7 18,7 12.2 6,8
435,100 614 | 446 33,7 26,1 16,0 112 6.4
435,090 554 | 39,9 30,2 23,0 13.1 9,7 5,4
435,080 55,2 38,9 285 21,7 12,7 9,2 5.6
435,070 54,5 38,3 28,1 22,2 13,7 10,3 6,0
435,060 543 | 403 30,8 243 152 114 6,9
435,050 70,2 54,4 42,3 34,5 21,7 16,3 8,7
435,040 648 | 495 375 31,4 196 12,4 8.0
435,030 69,1 51,5 | 40,0 32,7 20,5 15,1 8,8
435,000 713 544 | 420 34,0 21,0 135 8.3
434,990 72,6 549 | 410 33,6 20,3 13,7 8,8
Média 588 434 32,8 26,1 16,0 11,4 6,6
Desv. Padro 777 " 620 " 4% " 426 " 275 " 18 " 1,25
Lim. Sup. 82,13 6203 4765 388 2421 1680 10,39
Lim. Inf. 3550 2480 17,90 1331 774 6,02 2,90
BAKFAA 5853 4329 342 2444 1663 10,85 845
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Autopista Régis Bittencourt
1 arteris

tAMTI‘

AGENCIA NACIONAL DE
TRANSPORTES TERRESTRES
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Figura 127. Retroanalise Faixa 1 — Segmento 2.lII
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Autopista Régis Bittencourt t
AANTT
1 arteris st aciowas o
VALORES DE DEFLEXAO (0,01mm)
Km Dfl Df2 Df3 Df4 Df5 Df6 Df7
0 20 30 45 65 95 120
434,970 60,5 45,6 35,4 29,7 19,0 12,8 8,6
434,960 61,1 44,9 34,5 28,4 17,8 11,4 6,8
434,950 65,4 50,8 39,4 32,3 20,3 15,8 8,9
434,940 59,0 44,7 34,8 27,9 17,3 13,6 7,9
434,930 50,6 39,0 30,4 25,6 16,3 12,5 8,0
434,920 65,4 49,3 37,7 30,8 18,8 15,1 8,9
434,910 60,3 47,3 36,5 30,2 19,0 15,4 9,2
434,900 65,3 50,6 38,1 30,6 18,4 13,7 8,5
434,890 68,4 50,4 38,1 30,5 18,6 13,8 8,2
Média 61,8 47,0 36,1 29,6 18,4 13,8 8,3
Desv. Padrio 524 387 271 " 198 1,15 ' 145  0o72
Lim. Sup. 77,49 58,57 44,24 35,48 21,83 18,13 10,50
Lim. Inf. 46,07 35,34 27,96 23,63 14,95 9,45 6,17
BAKFAA 58,42 46,75 39 29,48 20,73 13,46 10,3
0 20 40 60 80 100 120
0,0 1 1 1 1 1
10,0
20,0
30,0
40,0
50,0 Média
6000 .~ || Lim. Sup
0040 T Lim. Inf.
----- BAKFAA
80,0
90,0
Camada Mddulo Calculado Espessura (cm) |Méddulo Laboratério
CBUQ SBS 2943 10,5 2856
RECLIC. C/ EMULSAO 1382 4,0
Infra. Reman. 92 -

Figura 128. Retroanalise Faixa 1 — Segmento 2.1V
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