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RESUMO

O Brasil é um pais que possui a maior parte de seu sistema de transporte apoiado em
pavimentos flexiveis. Atualmente, a maioria destes pavimentos possui uma idade avancada e
com o aumento das cargas de roda para o transporte de mercadorias por todo o pais ocasiona o
acelerado processo de deterioracdo destes causando inseguranca e desconforto a populacéo. O
uso de técnicas de reabilitacdo para estes pavimentos ndo vem sendo eficaz, pois ndo
alcancam o comportamento mecénico adequado. A utilizagdo de telas de agco em pavimentos
flexiveis como auxilio para refor¢o da camada de revestimento vem sido estudado desde 1980
em outros paises. Além disto, a posicdo geografica do Brasil e sua alta incidéncia solar faz
com que 0s pavimentos tenham um maior desgaste. Sendo assim, este trabalho traz uma
proposta com base em estudos de outros projetos feitos de testes de resisténcia a fadiga,
deformag&o permanente e reflexdo a trincas em pavimentos flexiveis utilizando dois tipos de
tela de aco (Q138 e Q61) e também com o aquecimento dos corpos de prova. Com base
nesses testes poderemos concluir qual serd a melhor forma de reforco e construcdo dos
pavimentos para obtermos rodovias com uma maior vida Util, trazendo maior seguranga no

transporte e a populacéo.



ABSTRACT

Brazil is a country that has most of its transport system supported by flexible floors.
Currently, most of these floors are of advanced age and with the increase in wheel loads for
the transportation of goods throughout the country, the accelerated process of deterioration of
these causing insecurity and discomfort to the population. The use of rehabilitation techniques
for these floors has not been effective, as it does not achieve proper mechanical behavior. The
use of steel screens on floors flexible as an aid to reinforce the coating layer has been studied
since 1980 in other countries. Besides, Brazil's geographical position and its high solar
incidence make the floors to wear more. Therefore, this work brings a proposal based on
studies of other projects made of fatigue resistance tests, permanent deformation, and crack
reflection on flexible floors using two types of steel screen (Q138 and Q61) and also with the
heating of the specimens. Based on these tests we can conclude what will be the best way to
reinforce and build the pavements to obtain roads with a longer useful life, bringing greater
safety in the transport and the population.
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1.0. INTRODUCAO

O Brasil € um pais onde 0o meio de transporte é feito em sua maior parte por meio do
sistema rodoviario, visto que a sua producdo econ6mica (grdos, carnes, produtos
industrializados) é transportada por todo pais através de caminhd@es, carretas e outros veiculos
terrestres, levando estes produtos para portos e centros de distribuicdo e suprindo as
necessidades do pais (TAIRA, 2001).

O pavimento é um revestimento formado por diversas camadas, sobre uma superficie,
onde cada uma dessas camadas possui uma caracteristica. O objetivo da pavimentacéo € visar
a melhoria operacional do trafego nas cidades, com uma superficie menos ruidosa, mais
regular e aderente. A regularidade da superficie proporciona uma economia em tempos de
viagem, pois ha deslocamentos em maiores velocidades, maior seguranga e menor custo
operacional (ARAO, 2014).

O trafego de veiculos pesados € considerado o principal fator para a deterioracdo do
asfalto e acaba sendo o item mais preocupante para a engenharia rodoviaria. A fissuragdo por
fadiga € um dos tipos de deterioracdo do asfalto, e € ocasionada por repeticdes das tensdes de
tracdo na parte inferior do revestimento, onde acarreta a formacdo de fissuras na capa do
asfalto (TAIRA, 2001), podendo ocasionar a perda funcional do pavimento ou até a sua perda
total (SANTANA, 2019), quando pode-se observar a deformacdo vertical excessiva ou
afundamentos de trilhas de roda no qual chamamos de deformacdo permanente, como também
ha a fissuracdo por trincas térmicas, causadas por variagdes na temperatura. Estes sdo alguns
mecanismos que discriminam a deterioracdo dos pavimentos asfalticos (TAIRA, 2001).

O trincamento por fadiga é causado por fatores externos como o carregamento
repetitivo e a condicdo climatica do local, o que acarreta a formacdo de fissuras e,
consequentemente, a entrada de dgua no pavimento. Com esta entrada de agua é reduzida a
rigidez do sistema e aumentado o nivel de deflexdo asfaltica, pois as camadas desestabilizam
(SANTANA, 2019). Estas deformacdes reduzem a qualidade global do pavimento sob a
capacidade do ponto de vista estrutural, funcional ou de circulacdo (MINHOTO, 2007).

Os ensaios de fadiga é caraterizado por uma carga repetida que leva ao aumento das
deformacdes de tracdo até o rompimento do corpo de prova, sendo realizado sob diferentes
condicGes de temperatura, carregamento, dimensdes da amostra, entre outros (SANTANA,
2019).
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Os corpos de prova sdo amostras de pavimento que se pretende testar, onde na maioria
das vezes, possuem suas caracteristicas e dimensdes de acordo com o tipo de ensaio que sera
feito. Dessa forma, os ensaios de trincamento por fadiga normalmente sdo realizados com
corpos de prova prismaticos, a temperatura ambiente, onde sdo aplicadas forcas de
compressdo opostas, e como consequéncias, sdo geradas tensdes de tragdo perpendiculares
(SANTANA, 2019).

Estudos feitos séo feitos na europa desde 1980 sobre a utilizacdo de telas de agco como
reforco de pavimentos asféalticos. Com estes estudos, concluiu-se que a utilizagdo de tela de
aco em pavimentos traz alguns beneficios a este, pois a utilizacdo acaba agindo como uma
barreira contra a propagacdo de trincas, aumenta a resisténcia a fadiga e também ao
cisalhnamento do pavimento. (RESSUTTE, 2017).

O pavimento asfaltico, também pode ser caracterizado por possuir alta capacidade
térmica, podendo ser chamado, relativamente, de bons condutores de calor quando
comparados a outros pavimentos (ZHAO, 2014). Assim, esse pavimento absorve grandes
quantidades de calor provenientes de radiagdo solar causando desconforto térmico para 0s
usuarios dos espacos urbanos, e provocando mudancas nas propriedades quimicas e fisicas do
meio deixando o pavimento com trincas que podem levar a problemas em sua estrutura (DEL
CARPIO, 2016).

A exposicdo do pavimento a radiagbes ultravioletas faz com que ele sofra
fotodegradacéo fisico-quimica, oxidando as moléculas constituintes do pavimento, o que faz
com que aja a quebra destas moléculas, deixando o pavimento menos resistente & fadiga.
(KORKIALA-TANTTU; RATHMAYER, 2005).

Uma das alternativas que podem contribuir para bloquear a radiacdo que chega no
pavimento flexivel é a arborizacdo urbana, pois 0 seu sombreamento faz com que a superficie

ndo absorva a radiacdo solar, evitando problemas futuros (NOWAK, 2000).

2.0. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Pavimentos Flexiveis

Os pavimentos sdo estruturas compostas por varias camadas cujo papel é resistir a
esforcos causados no solo, sendo assim, tem a funcéo resistir a variagdes climaticas e esforcos
horizontais tornando-o mais duravel e melhorando o conforto para a populacdo (WALLAU,
2004).
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Pavimentos flexiveis possuem em sua constituicdo camadas superiores formadas por
material asfaltico (MINHOTO, 2007). Na maioria das vezes, a via € composta por 4 (quatro)
camadas, sendo elas o revestimento, que é o objeto de analise deste trabalho, a base, sub-base
e subleito, conforme as Figuras 1.

Figura 1 - Camadas componentes do Pavimento Flexivel.

8 cm REVESTIMENTO

30 cm BASE

15 cm SUB—BASE
SUBLEITO

Fonte: do proprio autor.

O revestimento € constituido por uma mistura asfaltica, que € uma combinacao entre
ligante asfaltico e agregado mineral. Este ligante asfaltico possui diferentes comportamentos
quando submetido a variadas temperaturas, 0 que pode levar a problemas no pavimento. O
desempenho desta camada esta ligado as propriedades de seus materiais individualmente e
também da relacdo entre ligante e agregado (ARAO, 2014).

A camada de revestimento tem contato direto com as rodas dos veiculos gerando
grandes esforgos de tracdo e compressdo, assim € necessaria uma boa resisténcia para que esta
camada resista aos esforcos horizontais que nela atuam (GALVAO, 2017).

A base possui funcdo estrutural, sua camada é maior em relacdo as anteriores e possui
composicdo granular, normalmente brita graduada simples (GALVAO, 2017).

Na maioria das vezes ndo é viavel construir a base em cima do subleito, assim é feita a
camada de sub-base para dar suporte a camada de base. A camada de sub-base, normalmente
feita de brita, atua no sentido contrario aos esforcos exercidos pela pista, onde estas forcas
atuam do subleito ao revestimento (GALVAQ, 2017).
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O subleito, Gltima camada, € constituido de solo natural regularizado. Nesta camada
séo aliviadas as tensdes vindas do revestimento, devendo ser feito o estudo do solo e sua
regularizacdo mecanizada corretamente para que nao ocorram patologias (GALVAO, 2017).

Além disso, os pavimentos devem possuir um carater funcional e estrutural.
Assumindo um papel estrutural, os pavimentos possuem a funcdo de degradar as cargas
externas vindas dos veiculos, reduzindo as tensbes verticais a um valor aceitavel a sua
fundacdo, pois normalmente, as propriedades resistentes do solo de fundacdo ndo séo
compativeis com o carregamento resultante das cargas de veiculos e das acbes climaticas
(MINHOTO, 2007).

Considerando o carater funcional, os pavimentos devem proteger o solo de fundacédo
(subleito) da agua da chuva, para permitir que este mantenha suas propriedades por um maior
tempo. Assim, 0s pavimentos devem garantir uma superficie de aderéncia e resisténcia ao
desgaste, possuindo sua superficie regular e resistente e garantindo a seguranca e comodidade
de circulacéo do trafego (MINHOTO, 2007).

2.2.  Revestimento Asfaltico:

O cimento asfaltico de petroleo (CAP), quando esta submetido a temperaturas
ambiente atua como um material negro, semi-sdlido, pegajoso e muito viscoso (DE CEZARO
JUNIOR, 2008), apresentando um comportamento termoplastico. Sendo assim, é necessario
aquecer o asfalto para ele adquirir uma resisténcia adequada para uso, e quando resfriado
retorna ao estado original (TAIRA, 2001).

A férmula exata do ligante asfaltico, ou betume, é muito variavel, sendo basicamente
hidrocarboneto. O betume e também outras substancias organicas € afetado pela presenca de
variacdes, de temperatura, de oxigénio e pela radiacéo ultravioleta (GONCALVES, 1999).

A estrutura quimica do asfalto é definida como coloidal constituido por um meio
intermicelar oleoso com micelas de asfaltenos dispersas, que sdo uma familia de compostos
organicos do petrdleo, conforme mostrado na figura 2 (DE CEZARO JUNIOR, 2008).
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Figura 2 - Estrutura Coloidal do cimento asfaltico.
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Fonte: DE CEZARO JUNIOR, 2008.

A classificacdo dos cimentos asfalticos no Brasil € realizada tanto quanto pela sua
viscosidade e quanto por sua penetracdo (TAIRA, 2001). A classificagdo quanto a viscosidade
se manifesta quanto ao comportamento mecanico, sendo suscetivel a velocidade, tempo,
intensidade de carregamento e a temperatura de servico (CASTRO, 2001).

Sabe-se que o cimento asfaltico de petroleo é totalmente solivel em alguns compostos
quimicos (benzeno, tricoetileno ou bissulfeto de carbono), sendo estas propriedades utilizadas
para 0s requisitos de classificagdo. Assim, eles séo classificados em CAP-7 (n= 700 a 1500
poises), CAP-20 (n = 2000 a 3500 poises) e CAP-40 (n = 4000 a 8000 poises) quanto ao teste
de viscosidade absoluta a 60°, temperatura escolhida por acreditar que expressa a maxima
temperatura do pavimento asfaltico (CASTRO, 2001).

Quanto a sua classificacdo a penetracdo, os CAPs sdo classificados em relacdo ao
ensaio de penetracao feito, concluindo que quanto menor a penetragdo menos consistente é o
CAP. Assim, sdo subdivididos em CAP 30/45, CAP 50/70, CAP 85/100, CAP 150/200
(CASTRO, 2001). Sendo assim, o CAP 30/45 é o menos consistente tendo penetracdo de 30 a
45 (0,1mm), o CAP 150/200 o mais consistente com penetracdo de 150 a 200 (0,1 mm) e

CAP 50/70, CAP 85/100 com penetracdo de 50 a 70 (0,dmm) e 85 a 100 (0,1mm )
respectivamente,conforme a Tabela 1.
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Tabela 1 - Ensaio de Penetragédo do CAP, segundo a NBR 6576.

ENSAIO DE PENETRAGCAO CAP
Limites Métodos
Caracteristicas | Unidade| CAP30- | CAP 50- CAP 85- CAP 150-
45 70 100 200 ABNT ASTM
Penetragao (100 NBR
g, 5s, 252C) 0,Imm |[30a45 50a70 85a100 150 a 200 6576 D5

Fonte: do proprio autor.

O cimento asfaltico de petrleo é um material termoplastico por apresentar diferencas
na sua consisténcia quando ha variacdes na temperatura, ou seja, seu manuseio € feito a
quente e suas propriedades visco-elasticas voltam quando atingem temperatura ambiente.
Quanto a sua visco-elasticidade, faz com que o cimento asfaltico apresente como propriedade
mecanica a elasticidade, quando submetido a cargas de curta duracdo e a viscosidade, quando
submetido a cargas de longa duracéo (TAIRA, 2001).

Além do mais, 0 CAP é um material que possui baixa reatividade quimica, possuindo
oxigenacdo lenta a acdo de variagdes da temperatura e do ar, o que garante sua boa
durabilidade. Por ser um material impermeavel, as aguas pluviais escoam superficialmente,
ndo penetrando no pavimento e garantindo a durabilidade de suas propriedades (TAIRA,
2001).

Suas caracteristicas reoldgicas devem ser avaliadas com muito cuidado, pois tem
influéncia direta no desempenho do pavimento. Contudo se estas propriedades forem
adequadas as condicOes de trafego e clima, produzirdo ligantes asfalticos mais satisfatorios
(DE CEZARO JUNIOR, 2008).

2.3. Comportamento Estrutural

Os solos e os materiais granulares de fundacdo tém comportamento de tensdo-
deformacdo influenciados por diversas variaveis, e a velocidade de aplicacdo das cargas
juntamente com a temperatura deixam os materiais asfalticos sensiveis a essas propriedades
(GONGALVES, 1999).
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Figura 3 - Efeitos produzidos no pavimento por uma carga de roda em movimento.
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Fonte: DORE, 20009.

A Figura 3 mostra o0 esquema de tensbes de cargas nos pavimentos flexiveis
submetidas por rodas de veiculos. A passagem de uma carga de roda gera tensbes e
deformacgdes normais e cisalhantes, sendo essas com duplos sentidos e com reversao. Os
planos principais sofrem rotacéo, assim, encontram com os planos horizontais e verticais
apenas para os pontos situados no plano longitudinal da carga de roda e quando o plano se
encontra ao logo da vertical que passa pelo centro da carga (GONCALVES, 1999).

Com as passagens de veiculos, estes efeitos descritos vao se repetindo sucessivamente
podendo gerar a fadiga dos materiais, levando a sua ruptura total com sucessivos
carregamentos (FRANCO 2013).

2.4.  Fatores que Alteram o Desenvolvimento:

Para o dimensionamento de pavimentos flexiveis devem ser considerados o0s critérios
que gerem falhas na estrutura durante a vida de projeto ou os que afetem o nivel de serventia
do pavimento. O nivel de serventia é atribuido dentro de um veiculo de passeio por cinco
avaliadores, determinando o estado da superficie do pavimento quanto ao seu conforto de
rolamento (MATTOS, 2014).
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Figura 4 - Nivel de Serventia normalizado pelo DNIT (2003).

Anexo A

(normativo)
Ficha de Avaliagdo de Serventia

5

OTIMO

BOM

REGULAR

VSA — Valor de
Serventia Atual

Concreto

RUIM

PESSIMO

0

Fonte: DNIT, 2003.

A Figura 4, ilustra o nivel de serventia atual normalizado pelo DNIT (2003) variando
os valores em perfeitas condic¢Ges (6timo), nota cinco, ou em péssimas condi¢des, nota zero.

Este valor de serventia implicard na probabilidade de sucesso do pavimento, ou seja,
na medida em que o pavimento ira obter condigcdes satisfatorias ao longo de sua vida de
servico. Para avaliar sua confiabilidade, é necessario entender os diversos fatores que alteram
0 seu desenvolvimento (DA MOTTA, 1991).

Os pavimentos flexiveis degradam-se ao longo do tempo devido a variagdes climaticas
e acOes do trafego. Estas degradacdes levam a reducdo da qualidade como um todo dos
pavimentos, sob o ponto de vista estrutural e também sobre o ponto de vista funcional
(MINHOTO, 2007).

Existem diversos fatores que afetam o desenvolvimento dos pavimentos flexiveis,
dentre eles estdo a quantidade e a magnitude das cargas de trafego, as propriedades dos
materiais que compde as suas camadas e as condi¢es de drenagem e aspectos ambientais.
Contudo, o desempenho estrutural dos pavimentos podem ser determinados através do
mddulo da elasticidade efetivo de uma ou mais camadas do pavimento (GONCALVES,
1999).
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2.5.  Principais mecanismos de deterioracao de pavimentos flexiveis:

2.5.1. Trincamento por Fadiga:

A maioria dos casos de fadiga nos pavimentos flexiveis sdo decorrentes de repeticdes
de esforcos submetidos ao pavimento. Dependendo do sentido do desenvolvimento destes
esforcos, o trincamento por fadiga pode ser isolado ou ramificado, longitudinal ou transversal
(FERNANDES, 2016).

Existem casos onde a repeticdo de cargas gera a flexdo no revestimento, ou seja,
podem aparecer fissuras na fibra inferior que se expandem até chegar ao pavimento, este

fendmeno da origem ao trincamento por fadiga de baixo para cima (FERNANDES, 2016).

Figura 5 - Trincas Isoladas.

Fonte: (FONTES, 2001).

Figura 6 - Trincas ramificadas.

Fonte: (FONTES, 2001).
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A repeticdo de cargas de trafego geram a formagdo e crescimento de trincas nas
camadas asfalticas decorrentes da fadiga provocada (GONCALVES, 1999). As trincas no
revestimento asféltico sdo os defeitos mais comuns, normalmente ocorrem com o surgimento
de trilhas de rodas dos veiculos pesados na direcdo longitudinal da via (Figura 5), e seu estado
final caracteriza-se por trincas tipo pele de crocodilo (Figura 6), onde estas trincas
longitudinais evoluem para ramificadas. Ha também o caso de trincas transversais, originadas
e trincas ramificadas (FONTES, 2001).

2.5.2. Afundamentos de Trilhas de Rodas:

A geracdo de afundamentos de trilhas de rodas é decorrentes deformagdes plasticas
(permanentes) em todas as camadas devido a repeti¢do de cargas de trafego (GONCALVES,
1999). As deformacGes que geram os afundamentos de trilhas de roda (Figura 7)
desenvolvem-se gradualmente com o aumento das solicitacdes de cargas por eixo e aparecem
como depressdes laterais de trilhas de roda. As consequéncias dessa irregularidade no
pavimento sdo a diminui¢do do conforto dos usuarios e 0 aumento do custo operacional dos
veiculos (FONTES, 2001).

Figura 7 - Afundamento de Trilhas de Roda.

Fonte: FONTES, 2001.

O desenvolvimento destas deformacbGes € caracterizado pelo aumento da sua
profundidade e pelo aparecimento de outros tipos de defeitos. Além disto, essas
profundidades sdo preocupantes, pois se forem maiores de 5mm podem causar aquaplanagem

além de proporcionar maior inseguranca na via ((FONTES, 2001).
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2.5.3. Influéncia dos Fatores Climaticos nos Pavimentos:

O desempenho dos pavimentos pode ser comprometido pelas variagdes climéticas,
sendo assim, essas variacfes podem reduzir sua durabilidade e afetar diretamente na
resisténcia fisica dos pavimentos as variagdes de cargas (GALVAO, 2017).

Os pavimentos flexiveis devem ser muito impermeéveis para impedir a entrada de
agua em suas camadas. Dessa forma, a sua faixa de rolamento deve ser abaulada para garantir
que toda a agua escoe para as sarjetas. Quando ha entrada de 4gua no pavimento ela ocasiona
acOes fisico-quimicas (oxidacdo) que enrijecem o pavimento e os deixa mais frageis
(GALVAO, 2017).

Figura 8 - Drenagem faixa de rolamento (sarjeta).

Revestimento vegetal
N\_Talude de Corte

Revestimento de concreto
ou grama ou alvenaria ou
pedra arrumada (revestida
ou_néio)

PARAMENTO JUNTO
ENCOSTAMENTO,

Fonte: GALVAO, 2017.
A Figura 8 ilustra o eixo de rolamento de uma via para que a &gua possa escoar com

maior facilidade no sentido dos elementos de drenagem. Sendo assim, ela representa o eixo de
rolamento da via mais elevado e os acostamentos mais inclinados (GALVAO, 2017).

A deformacédo permanente do pavimento asfaltico acontece na maioria das vezes no
verdo, onde em altas temperaturas a viscosidade do ligante diminui e o carregamento do
trafego é suportado pelo agregado mineral (FONTES, 2001).

Além disso, o envelhecimento dos ligantes depende das condi¢des climaticas, com
destaque para a exposicdo a luz solar no processo chamado de fotodegradacdo. O Brasil
possui posicao uma geografica que o habilita a receber uma grande quantidade de luz solar e
em alta intensidade na maior parte do ano. O pavimento asfaltico exposto a esse tipo de
radiacdo acaba sofrendo fotodegradacdo fisico-quimica de suas estruturas moleculares
levando a uma reducdo na sua resisténcia a fadiga (KORKIALA-TANTTU; RATHMAYER,
2005).
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A incidéncia da radiacdo solar no pavimento flexivel faz com que ele sofra uma
fotodegradagdo, aumentando a oxidacdo das moléculas, ocorrendo a quebra das moléculas,
isso faz com que aumente a viscosidade e diminua a resisténcia, favorecendo a formagao de
trincas (KORKIALA-TANTTU; RATHMAYER, 2005).

A diminuicdo da temperatura pode ocasionar retraimento nas misturas asfélticas
gerando trincas, porém este fendmeno ndo ocorre comumente no Brasil por ndo termos
temperaturas muito baixas (VIDOTTO, 2012). Por outro lado, a fotodegradacéo das camadas
mais superiores do asfalto ocasiona quebras das moléculas dos hidrocarbonetos constituintes
que ficam mais suscetiveis a rachaduras e deterioracdo, o que diminui, significativamente, a

vida util do pavimento.

3.0. OBJETIVO:
3.1. Objetivos Gerais:

O presente trabalho tem como objetivos gerais:
a) Buscar alternativas de montagem asfalticas de maior resisténcia a deterioracao
e com boa relacdo custo-beneficio por meio da introducdo de telas de metalicas
e/ou malhas poliméricas.
b) Analisar o custo beneficio para implantacdo de protecdo asfaltica contra a
fotodegradacéo por meio de arvores.
3.2.  Objetivos Especificos:
Como objetivos especificos buscaremos:
a) Desenvolver um sistema de montagem para revestimento asfaltico com
resisténcia superior que a montagem convencional;
b) Testar a degradacéo asfaltica por meio de radiacéo ultravioleta;
c) Levantar a relacdo custo-beneficio de implantacdo de um sistema de protecéo

asfaltica contra luz solar atraves do sombreamento promovido por arvores.

4.0. JUSTIFICATIVA:

Como visto anteriormente, a degradacdo dos pavimentos flexiveis estad ligada ao
aumento do namero do trafego de veiculos, temperatura, radiacdo solar e cargas de roda.
Sabemos também, que no cenario atual os recursos financeiros para manutencdo ou até
mesmo aplicacdo de um asfalto mais resistente € limitado e insuficiente para manter as
estradas em condicOes boas de uso (RESSUTTE, 2017).
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A utilizagdo de materiais mais resistentes para a construcdo e restauracdo de
pavimentos flexiveis nos traz uma proposta de aumentar a resisténcia destes, prolongando a
vida util da camada de revestimento, como consequéncia prolongando também a vida Util das
demais camadas tornando-os seguros. Obviamente devemos buscar uma relacdo custo-
beneficio que justifique a utilizacdo (CORREIA, 2010). O intuito é diminuir os esforcos
solicitantes nas camadas dos pavimentos, diminuindo sua deterioragdo e o trincamento por
fadiga (RESSUTTE, 2017).

Desde 1980 tem sido estudada a técnica de utilizacdo de telas de aco em pavimentos
flexiveis, como reforco das camadas betuminosas, aumentando a capacidade de carga do
pavimento. Seu objetivo é aperfeicoar as estradas aumentando seu tempo de vida util,
tornando uma estrutura mais econémica, necessitando de menos manuten¢do (KORKIALA-
TANTTU; RATHMAYER, 2005).

Normalmente, as telas de aco sdo utilizadas em pavimentos flexiveis, onde a posicao
de sua estrutura € um fator que altera o desenvolvimento dos pavimentos. Alguns paises
europeus como Islandia, Italia e Suécia, tem adotado telas de aco em suas estradas. Estudos
feitos nas rodovias relataram que o estudo feito com telas de aco e recapeamento em asfalto
trouxeram resultados satisfatérios (BUHLER, 2007).

Apos diversos estudos feitos, conclui-se que a aplicacdo da tela de aco na parte
superior do pavimento reduz a formacao de trilhas de roda e o aparecimento de trincas, € a
colocacgéo da tela de aco entre a camada de revestimento e a base aumenta sua capacidade de
carga. Conclui-se também que sua instalacdo deve ser feita no sentido longitudinal e seus
extremos devem ter uma sobreposicado adequada. Apos a colocacédo da tela, a compactagédo de
misturas asfalticas deve ser realizada com cilindros de pneus (RESSUTTE, 2017).

O projeto REFLEX, foi iniciado em marco de 1999 e realizado durante um periodo de
3 anos, onde muitos paises europeus participara, sendo financiados pela Unido Européia. Seu
objetivo foi desenvolver uma nova técnica para construcao e restauracdo de estradas com o
uso de telas de aco, fazendo com que os pavimentos rodoviarios tivessem um maior tempo de
vida util, necessitando de menos manutencdo (RESSUTTE, 2017).

Durante o projeto, foram realizados diversos experimentos nas rodovias europeias, sob
diferentes condi¢des de clima e trafego, com a finalidade de comparar o comportamento dos
pavimentos reforcados com tela metalica e os ndo reforcados. Os resultados destes
experimentos trouxeram a conclusdo que a tela de aco na pavimentacdo atua como reforco da
estrutura, aumentando sua vida Util, porém os testes realizados ndo foram completos uma vez

que ndo se verificou a influéncia de fotodegradacdo e termodegradacdo, aléem de ndo testar
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diferentes tipos de telas para verificar qual a melhor tela a se utilizar (VIDOTTO,;
FONTENELE, 2012).

Esta pesquisa também forneceu um modelo adequado para o efeito de analise
estrutural do pavimento. Além disso, concluiu-se que a tela de aco € de baixo custo para evitar
trincas longitudinais. Por ser muito complexo, ndo existem abordagens teoricas eficientes para
descrever a interagédo da tela de ago com o asfalto. Assim, foram feitos modelos mais simples
a fim de descrever algumas caracteristicas do asfalto junto atela de ago (RESSUTTE, 2017).

Alguns ensaios foram feitos no projeto REFLEX, com a finalidade de comparar os
corpos de prova com tela de aco e os sem tela de aco, para produzir informacdes e parametros
para os trabalhos seguintes (RESSUTTE, 2017).

5.0.METODOLOGIA:

Nesta secdo, iremos descrever 0s procedimentos que serdo feitos para a analise do
cimento asfaltico quanto ao ensaio de fadiga, deformacgéo permanente e formacéo de fissuras.

Faremos corpos de prova com o betume convencional (CAP 50/70), de origem
brasileira e usaremos dois tipos telas de aco para a analise: Q61 e Q138. A tela Q61 é uma
tela soldada, com malha 15x15cm, fios 3,4x3,4cm e peso de 0,96 kg/m?, ja a tela Q138
também é uma tela soldada, com malha 10x10cm, fios 4,2x4,2cm e peso de 2,20 kg/mz.
Assim, teremos 3 tipos de corpos de prova: apenas com cimento asfaltico, com cimento

asfaltico e tela de aco Q61 e com cimento asfaltico e tela Q138.

Figura 9 - Tipos de Corpos de prova utilizados.

Cimento asfaltico

/////?

— Cimento asfaltico + tela Q61

\

CORPOS DE
PROVA

Cimento asfaltico + tela Q138

Fonte: do prorio autor.
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Para a andlise da termo degradacdo do asfalto a quente, faremos o teste colocando os
corpos de prova ao forno com ar pré-aquecido soprando continuamente nos corpos de provas,
onde estas amostras serdo aquecidas a uma temperatura de 163°C por 85 minutos.

A foto-degradacdo serd analisada em um meterdmetro Atlas Ci-65 de xendnio
(instrumento Atlas), por 500, 1000, 1500 e 2000 horas. Esta cadmara usa fonte de luz de arco
xenonio artificial (340 nm), com filtros internos e externos de borossilicato. As amostras
serdo submetidas ao seguintes ciclos: exposicdo a lampada de xendnio por 64 min e exposicao

a radiacdo de xenonio e jato d’agua por 16 min.

Ensaio de Fadiga:

O ensaio de fadiga ser realizado conforme preconiza a norma AASHTO TP8 (1994),
com o equipamento modelo CS 7800, dentro do qual se encontra um dispositivo que permite a
realizacdo de ensaios de flexdo alternada em 4 pontos.

As amostras serdo provetes prismaticos, com a dimensdo média: 381,0 mm de
comprimento, 50,8mm de altura e 63,5 mm de largura. Estes provetes prismaticos serao
simplesmente apoiados nas extremidades, onde serdo submetidos a um carregamento
sinusoidal alternado em extensdo controlada, num sistema de carregamento central em dois
pontos.

A carga de intensidade Fo/2 é aplicada nos tercos medios do provete, de modo a
induzir uma extensdo de tracdo predefinida. Para a avaliacdo da vida de fadiga, sera realizada
3 repeticdes para cada um dos niveis de extensdes selecionadas (200, 400 e 800 um/m), com
uma frequéncia de 10 Hz.

Sendo assim, serdo feitos 9 corpos de provas diferentes: 3 provetes apenas com
cimento asfaltico, 3 provetes cimento asfaltico e tela Q61 e 3 provetes com cimento asfaltico
e tela Q138.

Assim, serdo realizados 0s ensaios:
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Tabela 2 - Ensaios realizados no teste de fadiga.

ENSAIOS REALIZADOS
ENSAIOS CORPO DE PROVA | SEM PRESENCA DE LUZ DE XENONIO | COM A PRESENCA DE LUZ DE XENONIO
ENSAIO 1| Cimento Asfaltico X
ENSAIO 2| Cimento Asfaltico X

Cimento Asfaltico +
ENSAIO 3 X
Tela de Ago Q61

Cimento Asfaltico +
ENSAIO 4 X
Tela de Ago Q61

Cimento Asfaltico +
ENSAIO 5 X
Tela de Aco Q138

Cimento Asfaltico +
ENSAIO 6 Tela de Aco Q138 X

Fonte: do proprio autor.
O intuito deste experimento é verificar qual papel que a luz solar pode atuar na
degradacdo asfaltica e como se comportam os diferentes tipos de telas na diminuicdo dessa
degradacéo por fadiga ocasionada pela luz.

Deformacgéo Permanente:

A determinacdo da tensdo permanente sera realizada através do ensaio de corte
simples e altura constante RSST-CH, padronizado pela ASSHTO TP7-01. Este ensaio sera
realizado sobre provetes cilindricos com 15 cm de didmetro por 5 cm de espessura, aplicando-
se repetidamente um esforco de corte de 70 kPa durante 0,6 segundos de um periodo de
repouso de 0,1 segundo.

Serdo feitos 9 amostras de provetes cilindricos: 3 provetes apenas com cimento
asfaltico, 3 provetes cimento asfaltico e tela Q61 e 3 provetes com cimento asfaltico e tela
Q138.

Apos a obtencdo dos provetes cilindricos, o primeiro procedimento € a colagem dos
mesmos aos pratos do equipamento em uma prensa em que garante o paralelismo dos dois
pratos colados ao provete.

O equipamento utilizado é o modelo CS 75005. Para a realizacdo do ensaio RSST-CH
é utilizado dois atuadores mecéanicos, em horizontal e outro na vertical. O atuador horizontal
controlard a magnitude das tensdes de corte aplicadas enquanto que o atuador vertical garante
que o provete, ensaiado sob tensdo controlada, mantenha a altura constante durante o ensaio.

Serdo realizadas 8 repeti¢cbes em cada mistura.
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Sendo assim serdo feitos:

Tabela 3 - Ensaios realizados no teste de deformacéo permanente.

ENSAIOS REALIZADOS
ENSAIOS CORPO DE PROVA | SEM PRESENCA DE LUZ DE XENONIO | COM A PRESENCA DE LUZ DE XENONIO
ENSAIO 1| Cimento Asfaltico X
ENSAIO 2| Cimento Asfaltico X

Cimento Asfaltico +
ENSAIO 3 X
Tela de Ago Q61

Cimento Asfaltico +
ENSAIO 4 X
Tela de Aco Q61

Cimento Asfaltico +
ENSAIO 5 X
Tela de Ago Q138

Cimento Asfaltico +
ENSAIO 6 Tela de Aco Q138 X

Fonte: do proprio autor.

Este experimento sera feito com o objetivo de avaliar a deformacdo do pavimento
quando submetido a cargas de roda, avaliando também seu comportamento com diferentes
tipos de aco e suas caracteristicas quando submetido a elevadas temperaturas.

Reflex&o de Trincas:

O ensaio de reflexdo de trinca sera realizado para quantificar o efeito do reforco das
telas de aco utilizadas com o objetivo de observar o surgimento das trincas nas camadas
asfalticas. Sendo assim, serdo moldadas placas com dimensdo de 700x500x60 mm, onde estas
serdo submetidas a uma carga repetidas.

Serdo feitos 3 tipos de placas: apenas com cimento asfaltico, cimento asfatico e tela de
aco Q61 e cimento asfatico e tela de aco Q138.

Sendo assim, serdo feitas 9 placas de amostras: 3 placas apenas com cimento asféaltico,
3 placas cimento asfaltico e tela Q61 e 3 placas com cimento asfaltico e tela Q138.

Iremos simular a interferéncia das camadas com as cargas de trafego no surgimento de
trincas nos pavimentos. Serdo medidas as deformacdes transversais e longitudinais com
extensdémetros sobre as placas.

O teste sera realizado com uma pressdo de pneus de 0,6 Mpa, onde diferentes cargas

serdo utilizadas com o objetivo de ter como resultado diferentes niveis de tenséo.



Assim serdo feitos:

Tabela 4 - Ensaios realizados no teste de reflexdo a trincas.

ENSAIOS REALIZADOS
ENSAIOS CORPO DE PROVA | SEM PRESENCA DE LUZ DE XENONIO | COM A PRESENCA DE LUZ DE XENONIO
ENSAIO 1| Cimento Asfaltico X
ENSAIO 2| Cimento Asfaltico X
Cimento Asfaltico +
ENSAIO 3 X
Tela de Ago Q61
Cimento Asfaltico +
ENSAIO 4 Tela de Ago Q61 X
Cimento Asfaltico +
ENSAIOS| 1) de Ago Q138 X
Cimento Asfaltico +
ENSAIO 6 Tela de Aco Q138 X

Fonte: do proprio autor.
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6.0. CRONOGRAMA E ORCAMENTO:
Foi feito uma estimativa de tempo para realizacdo das atividades para concluir o

projeto e também uma estimativa de valores, seguindo as tabelas abaixo:

Tabela 5 — Cronograma.

CRONOGRAMA:

Atividades desenvolvidas:

Estudo de artigos Estado da Arte
Produgdo dos Corpos de Prova
Experimentos de Fotodegradagdo
Experimentos de Fadiga

Analise Inicial de dados

Experimentos de Deformagdo Permanente
Experimento de Formagdo de Fissuras
Anadlise dos dados

Escrita final dos resultados obtidos

Fonte: do proprio autor.
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