ABPv2009

/ IV Simpaosio Internacional de Avaliacdo

de Pavimentos e Projetos de Reforco
Comemoracéao dos 50 Anos da ABPv
~-FORTALEZA-CE/BRASIL -

IV Simposio Internacional de Avaliacdo de Pavimentos e Projetos de
Reforco

Fortaleza/CE - BRASIL - 07 a 09 de outubro 2009

REDUCAO DA ESPESSURA DOS PAVIMENTOS UTILIZANDO MISTURAS
COM ASFALTO-BORRACHA

. 1 . g . 3 A2 . 3 . 4
Liseane Fontes'; Glicério Trichés”; Paulo Pereira’ & Jorge Pais

RESUMO

A observagao do desempenho de pavimentos em servigo tem demonstrado que a utilizagdo de misturas asfalticas com
asfalto-borracha em camadas de revestimentos apresentam um comportamento estrutural superior quanto a fadiga e a
deformagdo permanente comparativamente as misturas convencionais. Considerando a crescente aplicag@o deste tipo de
misturas asfalticas no Brasil, neste trabalho foram realizados, em laboratorio, os seguintes ensaios mecdnicos de
desempenho: (i) médulo dinamico; (ii) fadiga (flexdo alternada em quatro pontos), nos quais foram avaliadas misturas
com asfalto-borracha do tipo terminal blend, de procedéncia brasileira. Dois tipos de asfalto-borracha terminal blend
foram avaliados (com 15% e 20% de borracha), com dois tipos de granulometrias (dense graded e gap graded). O
desempenho das misturas com asfalto-borracha terminal blend foi comparado com a mistura convencional Concreto
Asfaltico Usinado a Quente Faixa “C” (CAUQ), considerada como a mistura referéncia e produzida com o asfalto CAP
50/70. Os resultados obtidos foram utilizados no dimensionamento de um pavimento, através da analise empirico-
mecanicista, no qual foi obtida a reducéo da espessura da camada de revestimento quando se utiliza uma mistura com
asfalto-borracha. Os resultados dos ensaios de laboratério mostraram que as misturas com asfalto-borracha
apresentaram um desempenho mecanico superior a mistura convencional. Considerando o uso de misturas com
asfalto-borracha na camada de revestimento, em substituigdo a mistura convencional, foi possivel obter-se uma
consideravel redugdo da espessura desta camada.

PALAVRAS-CHAVE: Asfalto-borracha; Fadiga; Dimensionamento.

ABSTRACT

The performance of in service pavements has indicated that the use of asphalt rubber mixtures in surface layers
improves the fatigue and permanent deformation when compared to conventional mixtures. Considering the growing
application of this type of asphalt mixtures in Brazil, this work carried out a laboratory evaluation of Brazilian terminal
blend asphalt rubber mixtures for design purposes. Dynamic modulus and fatigue resistance (alternate flexural bending
in four point bending test) were evaluated for asphalt rubber mixtures. Two types of terminal blend asphalt rubber were
considered (with 15% and 20% of rubber), using two gradation types (dense graded and gap graded). The performance
of the terminal blend asphalt rubber mixtures was compared to the most used conventional mixture in Brazil, considered
as the reference mixture, produced with 50/70 pen asphalt. The results obtained were used in pavement design, through
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the empirical-mechanistic analysis, in which a reduction in the thickness of the surface layer was accomplished with the
use of an asphalt rubber mixture.

KEY WORDS: Asphalt rubber; Fatigue; Design.
1. INTRODUCAO

As patologias que ocorrem com maior frequéncia na malha rodoviaria brasileira s3o o trincamento
por fadiga e por propagacdo e as deformagdes permanentes. Uma das alternativas mais utilizadas no
Brasil para reabilitacdo dos revestimentos deteriorados ¢ a colocacdo de misturas convencionais
sobre o revestimento a ser reabilitado, que pode ser realizada com ou sem fresagem da camada
antiga. No entanto, pouco tempo apds a reabilitagdo tém-se verificado a degradacdo prematura dos
revestimentos. Assim, o desenvolvimento de pesquisas de novas misturas e de métodos eficientes
de dimensionamento torna-se absolutamente necessaria face a realidade do Brasil.

A adi¢ao de borracha de pneus usados ao asfalto, denominado asfalto-borracha, incorporado a
producdo de misturas asfalticas tem mostrado que estas apresentam um bom desempenho mecénico
devido a maior resisténcia a fadiga, elevada resisténcia a deformagao permanente e boa capacidade
de retardar a propagacao de fendas em comparacao as misturas convencionais.

Neste contexto, este trabalho trata da avaliagdo de misturas asfalticas com asfalto-borracha
produzido através do sistema terminal blend. O asfalto base utilizado na produgdo dos
asfaltos-borracha foi o CAP 50/70. Para tanto, foram utilizadas granulometrias do tipo dense graded
e gap graded. O desempenho obtido por estas misturas foi comparado a uma mistura convencional
do tipo dense graded (DNIT Faixa “C”), confeccionada com CAP 50/70, comummente utilizada em
camadas de revestimento de pavimentos flexiveis em Santa Catarina.

O desempenho mecanico das misturas asfalticas produzidas foi avaliado através de ensaios de
moddulo dindmico e de fadiga. Adicionalmente, foi realizado o dimensionamento de uma estrutura
de pavimento, aplicando-se, para cada mistura estudada, as leis de fadiga obtidas no ensaio de
fadiga, e contemplando a reducdo da espessura da camada asfaltica.

Os materiais (asfaltos e borracha) utilizados no estudo sdo de procedéncia brasileira e os agregados,
de origem portuguesa. Os ensaios de desempenho foram realizados na Universidade do Minho, em
Portugal.

2. MISTURAS ASFALTICAS COM ASFALTO-BORRACHA

A quantidade de residuos provenientes da industria da borracha e do destino final dos pneus do
trafego rodovidrio impulsionou o desenvolvimento de estudos relacionados a reutilizacao deste
material, sendo que a incorporacdo aos asfaltos, como agente modificador, tem sido estudado ha
varios anos e constitui uma alternativa a reciclagem destes materiais. A aplicagdo de misturas com
asfalto-borracha tem sido realizada, em geral, com sucesso em diversos paises com diferentes
condig¢des de trafego e climaticas.

A obten¢do de borracha de pneus usados pode ser realizada através da trituracdo a temperatura
ambiente ou com temperaturas criogénicas (inferiores a -120 °C). A norma ASTM D 6114 (1997)
fornece as especificagdes para a borracha granulada empregada no asfalto-borracha.

A adicdo da borracha ao asfalto resulta em um material com propriedades e caracteristicas
diferentes do asfalto que lhe deu origem. Esta interacdo ¢ influenciada por diversas variaveis, como
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pela temperatura, pelo tempo de digestdo, quantidade e tipo de borracha empregues na mistura
(Baker et al., 2003).

O asfalto-borracha ¢ introduzido em uma mistura asfaltica através de dois processos, o imido e o
seco. No processo seco, a borracha desempenha a fungdo de agregado e ¢ adicionada antes da
incorporagdo do ligante aos agregados. De acordo com a norma ASTM D 8 (1997), o
asfalto-borracha no processo umido ¢ uma mistura de asfalto, borracha e de determinados aditivos
na qual a borracha representa pelo menos 15% da massa total da mistura que reagiu com o asfalto a
uma temperatura suficientemente elevada para causar o inchamento das particulas de borracha.

A compatibilidade do sistema (asfalto-borracha) constitui um arranjo estrutural das particulas de
borracha formando cadeias dentro da matriz que ¢ o asfalto. No entanto, para que ocorra uma
mudancga das caracteristicas do asfalto, como aumento de elasticidade, aumento da coesdo e outras
propriedades desejaveis, a borracha necessita ser totalmente ou parcialmente digerida, sendo esta a
base do processo (Holleran, 2000).

O processo tmido engloba ainda dois sistemas de producdo que sdo o continuous blend e terminal
blend. A reagdo ¢ realizada em caminhdes separados ou em tanques, no sistema continuous blend,
ou em unidades industriais (sistema terminal blend). O asfalto-borracha produzido através do
sistema terminal blend, da mesma forma que no sistema continuous blend, consiste na incorporacao
da borracha granulada em equipamento apropriado. No entanto, a modifica¢do fisica, reoldgica e
quimica do asfalto convencional ¢ realizada em unidade industrial, através de um adequado
processo de fusdo por meio de agitacdo mecanica e digestdo térmica devidamente controlada que
resulta em um produto uniforme e estavel (Morilha & Greca, 2003).

As misturas com asfalto-borracha, sdo, em geral, aplicadas em diferentes granulometrias, dense
graded, open graded e gap graded. As diferengas entre a composi¢ao das misturas sdo baseadas no
tamanho dos agregados, percentagem de asfalto e volume de vazios (Roberts et al., 1989;
Caltrans, 2003p).

As misturas dense graded possuem um baixo volume de vazios, uma consideravel resisténcia a
abrasdo provocada pelo trafego e fornecem impermeabilidade a camada e tém sido as mais
utilizadas em reabilitacdo de pavimentos como camada de revestimento (Caltrans, 2003g). No tipo
gap graded, a curva granulométrica ndo apresenta uma granulometria continua para todos os
tamanhos de agregados, normalmente faltando uma ou duas fragcdes de agregados finos, sendo
usada para promover o contato grao-a-grao na mistura asfaltica (Hicks, 2002; Caltrans, 2003 4).

Diversos autores, como exemplo, Sousa et al. (1999) Shatnawi & Long (2000), Antunes et al.
(2000), Shatnawi & Holleran (2003) e Dantas Neto (2004) mostraram, através de ensaios
laboratoriais, que as misturas asfalticas produzidas com asfalto-borracha apresentam uma
resisténcia a fadiga significativamente superior as misturas asfalticas convencionais.

3. PARAMETROS DE DESEMPENHO DAS MISTURAS ASFALTICAS
Moédulo dindmico

Nas metodologias mecanicistas de dimensionamento de um pavimento flexivel as misturas
asfalticas sdo caracterizadas através do seu médulo de rigidez e coeficiente de Poisson. A rigidez de
uma mistura asfaltica depende da temperatura ¢ do tempo de carregamento, estando este
relacionado com a velocidade de circulagdo dos veiculos pesados. A rigidez ¢ mais elevada na
presenga de baixas temperaturas e curtos tempos de carregamento, quando o comportamento da
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mistura ¢ essencialmente eléstico, sendo esta rigidez utilizada no dimensionamento. Por outro lado,
a rigidez ¢ reduzida para altas temperaturas e longos tempos de carregamento, quando o
comportamento da mistura ¢ essencialmente viscoso, sendo esta rigidez fundamental para a
previsao de deformagdes permanentes (Silva, 2006).

As misturas asfalticas apresentam um comportamento viscoeldstico, que ¢ avaliado em ensaios
ciclicos com um carregamento sinusoidal. O moédulo complexo E* ¢ o niimero complexo definido
como a razdo entre a amplitude complexa de uma tensdo sinusoidal a uma pulsag¢do ou velocidade
angular (o = 2nFr) aplicada a um material e a amplitude complexa de uma extensdo sinusoidal.
Considerando o caracter viscoelastico do material, a extensdo possui um atraso em relagdo a tensao,
que ¢ representado pelo angulo de fase ou de defasagem (¢). A norma do mddulo complexo ¢
definida como modulo dinamico.

Fadiga

Os pavimentos estdo submetidos a um estado de tensdo repetida, provocado pela aplicacdo das
cargas dos veiculos, que se caracteriza pela fadiga das misturas asfalticas. A avaliacao da resisténcia
a fadiga de uma mistura asféltica, necessaria ao dimensionamento de pavimentos, deve ser realizada
utilizando ensaios mecanicos, que devem reproduzir, o melhor possivel, as condigdes a que a
mistura esta submetida in situ (Silva, 2006).

Os ensaios de flexao simples representam as condigdes que as misturas asfalticas estdo submetidas
in situ. Os ensaios podem ser realizados em extensdo ou tensdo controlada. No ensaio a tensdo
controlada, o critério de fadiga estd associado a ruptura do corpo-de-prova, sendo que a tensdo ¢
mantida constante ao longo do ensaio e as deformagdes atingem um valor maximo até o estagio de
colapso, Assim, a vida de fadiga (N) ¢ definida como o niimero total de aplicagdes de uma carga
necessaria a ruptura completa do corpo-de-prova. No ensaio a extensdo controlada, o critério de
fadiga ndo esta condicionado a ruptura completa do corpo-de-prova. De modo que a deformacao
seja mantida constante ao longo do ensaio, ¢ necessario que haja uma diminui¢do do carregamento
aplicado (Preussler & Pinto, 2001).

Os resultados destes ensaios sdo expressos em termos de leis de fadiga, como o proposto por
Monismith et al. (1971):

b
€ ou o (M

onde: N = vida de fadiga expressa em numero de solicitacdes de carga; € ou ¢ = extensao ou tensao
de tracdo controlada, respectivamente; a, b = constantes determinadas experimentalmente.

4. MATERIAIS UTILIZADOS
Agregados

Os agregados pétreos, graniticos britados, utilizados neste trabalho foram provenientes de uma
pedreira localizada no norte de Portugal. Um filer calcario calcitico foi adicionado a mistura para
satisfazer as exigéncias granulométricas. Os agregados minerais utilizados na produgdo das misturas
asfalticas possuem a seguinte designagdo granulométrica: (i) brita 6/12 — tamanho nominal 6,0 a
12,0 mm; (ii) brita 4/10 — tamanho nominal 4,0 a 10,0 mm; (iii) brita 0/4 (p6 de pedra) — tamanho
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nominal inferior a 4,0 mm. A Figura 1 apresenta a andlise granulométrica dos agregados. Os
resultados ensaios fisicos e mecanicos dos agregados mostraram que os mesmos satisfazem as
especificagdes, sendo adequados para a producao de misturas asfalticas.
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Figura 1. Granulometria dos agregados
Asfalto convencional e asfalto-borracha terminal blend

O asfalto convencional utilizado como asfalto base na producao dos asfaltos-borracha e também na
confeccdo da mistura convencional foi o CAP 50/70, de origem brasileira. O CAP 50/70 ¢
especificado de acordo com a norma DNIT — EM 095 (2006). O Quadro 1 apresenta os resultados
dos ensaios de caracterizagao do CAP 50/70 (AC).

O asfalto-borracha utilizado ¢ proveniente do sistema terminal blend, de procedéncia brasileira. A
borracha foi produzida no processo ambiente, no qual o corte € moagem dos pneus usados sdo
realizados em temperatura ambiente. Foram utilizados dois tipos de asfalto-borracha terminal blend,
com porcentagens de borracha incorporada de 15% (ABI15) e de 20% (AB20). O Quadro 2
apresenta os resultados dos ensaios de caracterizacgao.

Quadro 1. Caracteriza¢do do CAP 50/70 (AC)

Ensaio Norma Especificacdo AC
Penetracdo 25 °C, 100g, 5s (0,1 mm) ASTM D 5 50-70 51,5
Ponto de amolecimento * (°C) ASTM D 36 46 min. 51,5
Viscosidade aparente ™ (cP) a 135 °C ASTM D 2196 min. 274 580
Viscosidade aparente " (cP) a 150 °C ASTM D 2196 min. 112 150
Viscosidade aparente " (cP) a 177 °C ASTM D 2196 57— 285 112
Resiliéncia (%) ASTM D 5329 — 0
(i) Método anel e bola; (ii) Viscosimetro Brookfield, spindle 21, 20 rpm.
Quadro 2. Caracterizagio dos asfaltos-borracha
Ensaio Norma Especificagio ABI15 AB20
Penetracdo 25 °C, 100g, 5s (0,1 mm) ASTM D 5 25a75 42,0 40,0
Ponto de amolecimento ™ (°C) ASTM D 36 54.4 min. 67,7 68.0
Viscosidade aparente ™ (cP)a 175 °C | ASTM D 2196 1500 min. 1644 2179
Resiliéncia (%) ASTM D 5329 20 33 28

(1) ASTM D 6114 (1997), tipo II; (ii) Método anel e bola; (iii) Viscosimetro Brookfield, spindle 27, 20 rpm.

De acordo com o Quadro 2, os dois asfaltos-borracha, AB15 ¢ AB20, atendem as especifica¢des
constantes na ASTM D 6114 (1997). O asfalto AB20 apresentou um valor de penetragao inferior ao
asfalto ABI15, o que ¢ explicado por conter uma maior quantidade de borracha incorporada. Pela
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mesma razdo, o asfalto AB20 possui uma viscosidade mais elevada do que o BBI15, que pode
refletir em uma menor trabalhabilidade quando da producgao de misturas asfélticas.

Quanto ao ponto de amolecimento, o resultado de ambos foi praticamente igual. Comparativamente
ao asfalto convencional AC (CAP 50/70) que apresentou um ponto de amolecimento de 51,5 °C
(Quadro 2) constatou-se a melhoria desta propriedade, em mais de 15 °C, quando se adiciona a
borracha ao asfalto. O mesmo comportamento foi observado no parametro resiliéncia, que fornece
um indicativo da recuperagdo elastica do material. Enquanto que o asfalto convencional nao
mostrou recuperacao eldstica, a incorporagdo da borracha de pneus alterou este comportamento.

5. CORPOS-DE-PROVA PARA ENSAIOS DE DESEMPENHO
Formulacio das misturas asfalticas

As misturas com asfalto-borracha fterminal blend foram produzidas com a granulometria gap
graded, especificada pelo Caltrans, tipo ARHM GG Mix (Asphalt Rubber Hot Mix Gap Graded), e
dense graded, especificada pelo Asphalt Institute (Al), tipo IV. A mistura convencional, produzida
com o asfalto CAP 50/70, ¢ especificada de acordo com o DNIT — ES 031 (2006). A Figura 2
mostra as curvas granulométricas das misturas. A formulacao das misturas asfalticas foi realizada
de acordo com a metodologia Marshall, como apresentado no Quadro 3.
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Figura 2. Granulometria das misturas
Quadro 3. Resultados da formulagao
. . Tipode | Porcentagem Volume Densidade
Mistura Granulometria asfalto | de asfalto (%) | de vazios (%) | aparente (g/cm?)
CAB20 Caltrans AB20 8,5 6,0 2,32
IAB15 Asphalt Institute ABI5 7,0 5,0 2,35
DAC DNIT AC 5,5 4,0 2,37

As misturas com asfalto-borracha necessitam de uma porcentagem mais elevada de asfalto, o que
poderia favorecer o aparecimento de deformagdo permanente. Embora ndo apresentado neste
trabalho, ¢ importante acrescentar que estas misturas foram ensaiadas a deformagao permanente e
atenderam as especificagdes constantes na norma espanhola NLT 173 1984) para clima quente e
trafego pesado. Apds a formulagdo das misturas foram moldadas, para cada mistura, uma laje (placa
com dimensdes 75 cm de comprimento, 49 cm de largura e 8 cm de espessura) para a obtencao dos
corpos-de-prova para os ensaios de desempenho. A compactagdo das misturas seguiu o preconizado
pela norma AASHTO PP3 (1994) e foi realizada com um rolo liso de médio porte (massa total de
861 kg). Apds a desmoldagem das lajes foram serrados 9 corpos-de-prova prismaticos (381x 50,8 x
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63 mm) para os ensaios de modulo dindmico e de fadiga. Apds secagem em ambiente climatizado
(20 °C £ 1°C) foi feita a selegdo dos corpos-de-prova, através da medi¢do das dimensdes e da
densidade aparente.

6. RESULTADOS DOS ENSAIOS DE DESEMPENHO

Moédulo dinamico e fadiga

Para a realizacdo de ensaios de mddulo e de fadiga foi utilizado um equipamento servo-hidraulico
(Figura 3a) constituido por uma estrutura de carga, um grupo hidraulico e uma camara climatica

para controle da temperatura durante todo o ensaio, dentro da qual se encontra um dispositivo que
permite a realiza¢do de ensaios de flexdo em 4 pontos (Figura 3b).

Figura 3. Equipamento e dispositivo para realizagdo de ensaios em flexdo alternada

A determina¢do do modulo dinamico foi realizada aplicando se um carregamento sinusoidal
alternado, correspondente a uma extensio méaxima de tra¢io na base do corpo-de-prova de 50x107,
Os ensaios foram conduzidos na temperatura de 20 °C em sete frequéncia, sendo, 10; 5; 2; 1; 0,5;
0,2 ¢ 0,1 Hz, de acordo com o preconizado na norma ASTM 3497 (1995).

Os ensaios de fadiga foram realizados, em extensdo controlada, de acordo com a norma AASHTO
TP8 (1994) (Standard Test Method for Determining the Fatigue Life of Compacted Hot Mix Asphalt
(HMA) Subjected to Repeated Flexural Bending). Neste ensaio, uma carga ¢ aplicada nos tergos
médios do provete, de modo a induzir uma extensao de tracdo predefinida. Para a avaliacdo da vida
de fadiga, foram realizadas 3 repeti¢des para cada um dos niveis de extensoes selecionados (200,
400 e 800 um/m), a temperatura de 20 °C e frequéncia de 10 Hz. O critério de ruptura adotado foi
definido como correspondente ao decréscimo de 50% da rigidez do corpo-de-prova do seu valor
inicial. O Quadro 4 apresenta os resultados dos ensaios de médulo dindmico das misturas e a Figura
4 as respectivas curvas de fadiga obtidas.

Quadro 4. Mo6dulos dindmicos

. . Tipo de | Percentagem Modulo
Mistura Granulometria as%alto de asfaltog(%) dindmico (MPa)
CAB20 Caltrans AB20 8,5 4864
IAB15 Asphalt Institute ABIS5 7,0 4909
DAC DNIT AC 5,5 6314
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Figura 4. Curvas de fadiga

Relativamente ao modulo de dinamico, verificou-se, nas misturas com asfalto-borracha, apresentam
um valor inferior & mistura convencional. Quanto a resisténcia a fadiga, as misturas com
asfalto-borracha apresentaram um desempenho muito superior a mistura convencional.

7. DIMENSIONAMENTO

O dimensionamento de um pavimento tem como objetivo definir as espessuras das camadas da
estrutura, de forma que a vida 1til do mesmo corresponda a um certo nimero solicitagdes de carga
estimado no periodo de projeto. Na andlise mecanicista de dimensionamento, os principais
parametros avaliados sd3o os seguintes (i) extensdo de tracdo (&) na fibra inferior da camada
asfaltica, para controle do trincamento por fadiga; (ii) o estado de tensdo no topo da camada de
base, importante em estruturas com revestimento delgados para se controlar a ruptura por

cisalhamento; (iii) a tensdo (c;) ou deformacao vertical (&y) no topo do subleito para controle da
deformagdo permanente.

Neste trabalho, foi realizado o dimensionamento de uma estrutura de pavimento flexivel um trafego
pesado, N igual a 10® solicitacdes (calculados de acordo com a metodologia do United States Army
Corps of Engineers — USACE) do eixo padrao (80 kN), de modo a avaliar o impacto da adogao de
camadas de revestimento confeccionadas com asfalto-borracha em substituicdo as misturas
convencionais.

A estrutura do pavimento foi dimensionada pelo método empirico do DNIT (DNIT, 2006) com o
objetivo de fornecer uma estrutura inicial (Quadro 5). Posteriormente foi realizada a analise
mecanicista da estrutura através do programa BISAR 3.0, cuja geometria utilizada no carregamento
foi eixo simples de roda dupla de 80 kN, carga em cada pneu de 20 kN e espagamento entre rodas
de 0,1575 m.

Na analise foi adotada a estrutura mostrada no Quadro 5, sendo que foram variados, a cada
simulagdo, os modulos (Quadro 4) e as espessuras das camadas asfalticas, sendo mantidas as
caracteristicas das camadas inferiores.

A Figura 5 apresenta os resultados da simulagdo com o programa BISAR 3.0, sendo o valor de N
(vida de fadiga obtida através das leis de fadiga dos ensaios) em fungdo da extensdo de tra¢do na
fibra inferior da camada asfaltica, para cada mistura e para cada espessura atribuida a camada.
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Quadro 5. Estrutura dimensionada através do DNIT e estrutura a ser simulada

Camada ESpe]SDSIL\}rI?F(CIH) Esg?rsnsli?gégm) 1\(/[1\(;[%1:)0 Coef. de Poisson
Revestimento 12,5 6a18 " Variavel ™ 0,35
Base 15,0 15 400 0,40
Camada granular 20,0 20 200 0,40
Subleito @) o 100 0,45

(i) Base em brita graduada; (ii) Indice de Suporte Califérnia = 10%; (iii) Para a mistura DAC a espessura de
revestimento foi calculada até 26 cm; (iv) De acordo com o Quadro 4.

1E+10 .
~#—1ABI15
CAB20
IE+09 7~ PAC
z
= k) w —
g I1E+08 | 5
z.
L_——H
1E+07 — "
1E+06 -

6 7 8 9 100 11 12 13 14 15 16 17 18

Espessura (cm)
Figura 5. N em funcdo da espessura da camada asfaltica, para cada tipo de mistura

A partir das leis de fadiga obtidas, e considerando-se o fator laboratorio-campo igual a 1, a andlise
mecanista conduzida mostrou que, uma camada de revestimento de 6 cm de espessura
confeccionada com asfalto-borracha seria suficiente para suportar um N de 10°. Entretanto, a
experiéncia da pratica de dimensionamento de pavimentos flexiveis no Brasil levanta a davida de
que esta espessura seria insuficiente para atender a um trafego de 10°, mesmo com uma mistura
com elevada resisténcia a fadiga como apresentada pelas misturas com asfalto-borracha.

Assim, buscou-se estabelecer para estas duas misturas a equivaléncia estrutural das misturas com
asfalto-borracha em relagdao a mistura convencional, tomando como referéncia o estudo de reducgao
de espessura estabelecido pelo Caltrans (1992).

8. CONSIDERACAO DA REDUCAO DA ESPESSURA DE REVESTIMENTO

Na adaptagao do guia de reducao de espessura recomendado pelo Caltrans (1992), considerou-se
que a primeira camada a que se refere o procedimento, a qual seria em mistura convencional, sera
substituida por uma camada de asfalto-borracha com a mesma espessura recomendada. Neste
estudo, a adaptacdo foi realizada para as misturas com asfalto-borracha tendo em conta os
resultados obtidos nos ensaios de desempenho. O Quadro 6 apresenta os valores recomendados pelo
Caltrans (1992) e a proposi¢ao apresentada.

Desta forma, de acordo com a proposi¢ao apresentada, a considera¢ao da redugdo da espessura da
camada de revestimento seria utilizada do seguinte modo:

e determinagdo da espessura da camada de revestimento em mistura convencional através da
analise mecanicista;

e determinagdo da espessura equivalente da mistura com asfalto-borracha conforme Quadro 6.



ABPv2009

/ IV Simpaosio Internacional de Avaliacdo

de Pavimentos e Projetos de Reforco
Comemoracéao dos 50 Anos da ABPv
~-FORTALEZA-CE/BRASIL -

Com a incorporagdo das curvas de fadiga obtidas no dimensionamento realizado, a espessura da
camada de revestimento requerida para uma mistura convencional seria de 26 cm. De acordo com o
Quadro 6, as espessuras da camada de revestimento confeccionada em mistura com asfalto-borracha
(CAB20 e IABI15), para N = 10%, seria de 16 cm.

Quadro 6. Valores de espessuras recomendados pelo Caltrans (1992) e a proposi¢do apresentada, considerando a
reducdo da espessura das camadas de revestimento em asfalto-borracha

E Espessuras recomendadas pelo Caltrans (1992) Espessuras propostas
spessura calculada para a : : .
mistura convencional (cm) Mlgmra Mistura com em misturas com
convencional (cm) asfalto-borracha (cm) asfalto-borracha (cm)
4,0 - 3,00 45"
5,0 - 307 4,5
6,0 - 3,0 4,5
7.6 - 4,5 4.5
8,0 - 4.5 4.5
9,0 - 4.5 4.5
10,5 - 6,0 5,0
12,0 - 6,0 6,0
13,0 - 6,0 6,5
14,0 4.5 4.5 9,0
15,0 6,0 4.5 10,5
16,0 6,0 4.5 11,0
17,0 4,5 6,0 11,5
18,0 6,0 6,0 12,0
26,0 (1i1) (1i1) 16,0

(i) A espessura minima permitida pelo Caltrans (1992) ¢ de 3,0 cm;
(ii) No Brasil, por razdes construtivas (considerando a granulometria e a viscosidade do asfalto-borracha), a espessura minima ¢ de 4,5 cm;
(iii) As espessuras do Caltrans (1992) devem ser compostas.

9. CONCLUSOES

Este trabalho avaliou o desempenho mecanico de misturas asfalticas com asfalto-borracha
produzido através do sistema terminal blend, com duas granulometrias (dense graded e gap
graded). O desempenho obtido por estas misturas foi comparado a uma mistura convencional do
tipo dense graded (DNIT Faixa “C”), confeccionada com CAP 50/70.

Inicialmente os asfaltos foram caracterizados em laboratério, cujos resultados mostraram que os
asfaltos-borracha apresentam uma maior viscosidade, um mais elevado ponto de amolecimento e
também uma maior recuperacao elastica em relacao ao asfalto convencional CAP 50/70.

Os ensaios de desempenho realizados foram a determinacdo do mddulo dindmico e resisténcia a
fadiga utilizando o ensaio de flexdo alternada em 4 pontos. Os ensaios de mdédulo dinamico foram
realizados de acordo com o preconizado na norma ASTM 3497 (1995). As misturas com
asfalto-borracha apresentaram um moédulo dinamico inferior em relagdo a mistura convencional.

Os ensaios de fadiga foram realizados de acordo com a norma AASHTO TP8 (1994), no qual
corpos-de-prova prismaticos, simplesmente apoiados nas extremidades foram submetidos a um
carregamento sinusoidal alternado em extensdo controlada. No ensaio foram realizadas 3 repeticdes
para cada um dos niveis de extensdes seleccionados (200, 400 e 800 um/m), a temperatura de 20 °C
e frequéncia de 10 Hz. Como resultado, foram obtidas as curvas de fadiga de cada mistura.

O dimensionamento do pavimento foi realizado utilizando-se como camada de revestimento as
misturas com asfalto-borracha e a mistura convencional de referéncia. Numa primeira etapa a
estrutura do pavimento foi dimensionada a partir da metodologia do DNIT (DNIT, 2006) e
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posteriormente foi realizada a andlise mecanicista. De acordo com a metodologia de
dimensionamento do DNIT e posteriormente, foi realizada a analise mecanicista.

Através da andlise mecanicista, para a mistura convencional, com um N de 108, os calculos
resultaram em uma espessura de 26 cm. A partir das leis de fadiga obtidas, a analise mecanista
mostrou que, uma camada de revestimento de 6 cm de espessura confeccionada com
asfalto-borracha seria suficiente para suportar um N de 10°. Todavia, a experiéncia da pratica de
dimensionamento de pavimentos flexiveis no Brasil levanta a divida de que esta espessura seria
insuficiente para atender a um trafego de 10%, mesmo com uma mistura de asfalto-borracha. A partir
desta considera¢do procurou estabelecer-se para estas duas misturas a equivaléncia estrutural das
misturas com asfalto-borracha em relagdo a mistura convencional, tomando como referéncia o
estudo de redu¢do de espessura estabelecido pelo Caltrans (1992).

Como resultado, as espessuras da camada de revestimento confeccionada em mistura com
asfalto-borracha seria, para N = 108, de 16,0 cm. Assim, para as misturas asfalticas ensaiadas e para
a estrutura dimensionada, a redug¢do da espessura quando se utiliza uma mistura com elevada
resisténcia a fadiga, com asfalto-borracha sera de 10 cm.
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