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RESUMO

Um dos principais mecanismos de deterioracdo dos pavimentos asfalticos é o actimulo de deformagdo
permanente que se caracteriza pela formacdo de depressdes longitudinais ao longo das trilhas de roda. O
desenvolvimento deste mecanismo ocorre devido a diversos fatores intrinsecos (caracteristicas das misturas
asfélticas) e extrinsecos (clima, tipo e carga de trafego). Essa pesquisa busca contribuir para o entendimento do
efeito da faixa granulométrica, do volume de vazios e do tipo de ligante na deformag¢@o permanente das misturas
asfélticas densas avaliadas através do ensaio de fluéncia por compressdo uniaxial.

1. PROPOSTA DE PESQUISA

O aparecimento precoce do afundamento em trilhas de roda de revestimentos asfalticos tem
sido cada vez mais freqiiente. A deformacdo permanente caracteriza-se pela formacao de
depressdes longitudinais, acompanhadas ou nio de elevacdes laterais que ocorrem ao longo
das trilhas de roda, que se desenvolvem com o aumento do nimero de solicitacdes do trafego
ou da intensidade da carga, podendo ser resultado da deformagdo em camadas subjacentes do
pavimento, por densificacdo ou ruptura, ou ainda um fendmeno particular do revestimento
asféltico.

A selecdo de materiais e o controle tecnoldgico sdao sempre solucdes para a reducdo do
potencial de defeitos de uma mistura asfaltica. Para Bernucci et al. (2008) misturas asfalticas
mais rigidas podem ser mais resistentes a deformacdo permanente, entretanto essa
caracteristica depende da combinacdo de um grande nimero de fatores, ndo somente os
relacionados aos materiais (tipo de agregado ou ligante) particularmente e a mistura asfaltica
resultante (faixa granulométrica e volume de vazios), mas também a fatores externos
condicionantes (temperatura e carga do trafego).

Essa pesquisa visa contribuir para o entendimento da deformagdo permanente das misturas
asfélticas, focando a importancia do efeito dos fatores (a) faixa granulométrica, (b) volume de
vazios e (c) tipo do ligante no seu desenvolvimento, com eventuais implica¢cdes em algumas
outras propriedades mecanicas.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A deformagdo permanente em trilha de roda é um defeito caracterizado por uma distor¢do,
decorrente da consolidacdo de uma ou mais camadas do pavimento (YODER e Witczak,
1975) ou pela ruptura ao cisalhamento dessas camadas, devido a acdo de cargas repetitivas do
traifego (LAI e HUFFERD, 1976; HENSLEY e LEAHY,1989; ANANI et al., 1990). Para
reduzir o potencial de ocorréncia da deformagdo permanente, muitos pesquisadores t€ém
concentrado esfor¢cos na selecdo de materiais € no controle de algumas caracteristicas
preponderantes das misturas asfélticas.

No que se refere aos materiais, a distribuicdo granulométrica dos agregados pode ser

considerada a caracteristica mais importante da mistura asfaltica, uma vez que aumentando o
atrito e o entrosamento entre os grao pode-se obter melhoria na rigidez, na estabilidade e na
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resisténcia ao cisalhamento (ROBERTS er al.,1996). Outras caracteristicas relacionadas as
fracOes granulométricas do agregado também podem potencializar o surgimento de
Afundamento de Trilha de Roda (ATR) em misturas asfalticas, como por exemplo, o formato
arredondado e a superficie lisa das particulas dos agregados naturais, e a quantidade de finos
(AMARAL, 2004; CARVALHO, 1999).

Com relagdo aos ligantes asfélticos, a tentativa de melhorar a resisténcia ao acimulo de
deformacdo permanente tem consistido no emprego de ligantes mais viscosos que podem
suportar maiores tensdes em temperaturas elevadas. O uso de ligantes asfalticos modificados
também tem se mostrado promissores na redu¢do do ATR, principalmente quando esses
modificadores contribuem para acelerar a recuperacdo elastica e a dissipacdo de energia de
deformacdo armazenada no carregamento (BERNUCCI et al., 2008; TAIRA, 2001)

Kamel e Miller (1994) relataram uma reduc¢do de 50% no ATR e um aumento da vida de
fadiga em mais 300% com o uso de ligantes modificados. Concluiram, entdo, que através do
uso de determinados aditivos € possivel, em uma mesma mistura, obter uma melhoria no
desempenho em alta temperatura sem que isto afete o comportamento a fadiga em
temperaturas mais amenas.

Outro fator preponderante no acimulo da deformacdo permanente € o volume de vazios da
mistura asfaltica. Linden et al. (1989), pesquisando sobre o efeito da variagdo do volume de
vazios na estabilidade das misturas asfélticas, concluiram que o aumento de 1% no volume de
vazios (Vv), tendo como referencial para misturas asfilticas o Vv=7%, pode reduzir em
aproximadamente 10% a vida do pavimento.

De acordo com Souza et al. (1991), o aumento do Vv faz com que a camada de revestimento
se torne suscetivel ao efeito de consolidacdo nas trilhas de roda, e nesse caso o efeito é
caracterizado pelo aparecimento de depressdes sem o surgimento de elevacdes laterais; em
oposi¢do ao que ocorre em misturas ricas em ligantes asfélticos e Vv inferiores a 4% que
estdo expostas a deformag¢do permanente por movimentacdo pldstica, que tem como
caracteristica pequenas elevacOes laterais ao lado do ATR. Em ocasides de temperaturas
elevadas e com a aproximagdo do ponto de amolecimento do ligante asfiltico, as misturas
asfélticas tendem a apresentar aumento da suscetibilidade ao ATR, uma vez que o
comportamento do ligante asféltico nessa condicdo perde consisténcia e facilita ainda mais as
deformacdes por cisalhamento.

A estabilidade estrutural de uma mistura asféltica pode ser estudada a partir da forma como
ela se deforma ou flui ao longo do tempo em que dado carregamento é aplicado. Com esse
objetivo, pesquisadores da Shell, em busca de métodos simples que permitissem essa
avaliagdo, desenvolveram o ensaio de fluéncia por compressdo uniaxial, também conhecido
por ensaio de creep (COELHO, 1996).

No Brasil o ensaio de creep estitico € muito utilizado, trata-se de um ensaio que alia
vantagens como o simples manuseio e baixo custo. Com o ensaio de creep € possivel
visualizar os trés estdgios de fluéncia que uma mistura pode apresentar, € a influéncia da
tensao na velocidade da deformagao de fluéncia.

1526



Artigo Cientlfico Relatério de Tese e Dissertacéo Relatério de Iniciacao Cientifica Indice de Autores

XXV ANPET - Congresso de Pesquisa e Ensino em Transportes — Belo Horizonte — MG -7 a 11 de Novembro de 2011

Little et al. (1993), analisando a curva do logaritmo da velocidade de formagdo de fluéncia em
fun¢do da tensdo de fluéncia, concluiram que para niveis baixos de tensdo, a velocidade de
fluéncia €é baixa. Em niveis médios de tensdo, a relacao entre o logaritmo da velocidade de
fluéncia e a intensidade de tensdo € aproximadamente linear. E para os niveis de tensdao
proximos a ruptura do material, este apresenta uma relagdo no linear entre as variantes, € um
acelerado crescimento da velocidade de fluéncia com o aumento da tensdo.

3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

Um programa experimental completo englobando todos os fatores considerados importantes
no que se refere a deformagdo permanente de misturas asfélticas resultaria em um nimero
elevado de condicdes experimentais. Assim, para tornar vidvel dentro do periodo de uma
dissertacdo, foi desenvolvido um programa experimental em parceria com outra pesquisa, em
nivel de mestrado, relacionada ao estudo do comportamento de misturas asfalticas densas.

As misturas asfélticas a serem testadas nesta pesquisa sao resultantes da combinagdo fatorial
de quatro fatores:

- Fator 1 - Agregado: 1 nivel (granito);

- Fator 2 - Faixa granulométrica: 2 niveis (Limite superior e inferior da Faixa C do DNIT);

- Fator 3 — Ligante asfaltico: 2 niveis (CAP Puro, CAP Modificado com Polimero SBS);

- Fator 4 — Volume de vazios: 2 niveis (4,0 ¢ 7,0%).

Partindo dessa configuracdo de fatores e de niveis, a combinacdo fatorial (1x2x2x2) resulta
em 8 condi¢gdes experimentais, com 6 corpos-de-prova por condicdo, e portanto, a producao
de 48 corpos-de-prova. A idéia de fazer o fator faixa granulométrica variar em dois niveis tem
o objetivo de entender melhor o comportamento da mistura asfaltica devido a (i) possiveis
variacOes de caracteristicas volumétricas no controle tecnolégico e (ii) a influéncia da
presenca de maiores porcentagens de dadas fragdes granulométricas na mistura asfaltica.
Quanto ao fator volume de vazios, a variacao dos niveis de 4% para 7% influenciard no grau
de compactacdo e na estabilidade da mistura asfaltica, permitindo apreciar o efeito dessa
varidvel na deformagdo permanente.

Nos ensaios mecanicos para a determinagdo da deformacdo permanente das misturas
asfélticas, os corpos de prova serdo divididos em trés grupos, sendo que cada par de CP serd
ensaiado em condi¢do de tensdo diferente em conformidade com o método ASTM D 2990-09.
Nesse nimero de CP ndo se incluem os necessérios para a dosagem das misturas e de estudo
de outras propriedades volumétricas das misturas asfalticas.

A dosagem das misturas asfélticas serd executada de acordo com os procedimentos de
Superpave® Nivel 1 Strategic Highway Research Program (SHRP) que engloba o estudo das
caracteristicas volumétricas do material, a determinag@o do teor de projeto e a avaliacdo da
suscetibilidade ao dano por umidade das misturas asfalticas.

ApOs a etapa de dosagem, serdo executados ensaios de propriedades mecanicas para verificar
se houve melhora ou ndo nas propriedades das misturas asfélticas em consequéncia da
variacdo dos fatores. Nessa fase sdo compreendidos os ensaios apresentados a seguir:

- Ensaio de modulo de resiliéncia (ASTM D 4123). O ensaio consiste na aplicagdo de
carregamentos dindmicos de magnitudes fixas, com 1,0 s de duragdo, sendo cada ciclo
constituido por um periodo de carregamento de 0,1 s € um periodo de repouso de 0,9 s;
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- Ensaio de resisténcia a tracdo por compressdo diametral (ASTM D 4123) — O ensaio
consiste na aplicacdo de carga progressiva até a ruptura, por separacdo das duas metades do
corpo de prova, num plano diametral vertical. O ensaio serd realizado na temperatura de 40°C;
- Avaliacdo da resisténcia a deformacdo permanente de misturas asfdlticas a partir do
ensaio de creep estdtico - O ensaio consiste da compressdo de um corpo-de-prova cilindrico
com aplicacdo de uma carga estdtica durante um tempo de 60 minutos, seguido pelo
descarregamento por 15 minutos para a recupera¢do do material. Esse serd realizado em trés
tensoes (1,0, 4,0 e 7,0 kgf/cm2). Os ensaios serdo realizados na temperatura de 40° C que,
além de ser um valor corrente observado na literatura, ¢ um valor mais condizente com as
temperaturas de servigo brasileiras.
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