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Abstract

In the last ten years, a joined effort from CENPES and COPPE, with collaboration of others
Ingtitutions, Public road Departments, allowed the implementation of severad experimentd tracks that
were submitted to various wesather and traffic conditions for performance observetion. It is done a
description of these experiments, which are characterized for having different ages, for employing
different binders type and for usng conventiona design techniques and congtructions. Their follow-up
was made by periodicd vidts to the tracks, with core samples collection, deflections measurement and
defects survey. The purpose of thiswork isto report the behavior and performance of these tracks.

Resumo

Nos ultimos 10 anos, um esforgo conjunto do CENPES e da COPPE, apoiado por véarias ingtitui¢coes,
0rgaos publicos e pessoas, permitiu a implantacdo de trechos de observacdo de desempenho, em
vérias condicles de clima e trafego. Cada trecho tem idades diferentes. Faz-se um relato destas
experiéncias, que se caracterizam por terem empregados ligantes asfdticos diferentes e técnicas
convencionais de projeto e construcao, sendo que 0 acompanhamento se deu por visitas periddicas aos
trechos, com coleta de amosiras e levantamento de defeitos e deflexdes. Neste trabaho faz-se o
balanco das observactes e do desempenho destes trechos.

I ntroducéo

Muito se tem falado no meio técnico naciona sobre a qudidade dos cimentos asfdticos brasleros.
Algumas questfes relivas a durabilidade de misturas asfdticas sho as vezes apresentadas verba mente,
no entanto sem serem apresentados dados numéricos que permitam comprovar determinadas
degagbes. Muito se diz e pouco se prova. E pouco comum no Brasil também o acompanhamento
sstemético de obras de pavimentacdo ao longo da sua vida Uil

Com objetivo de acumular dados de desempenho de trechos de pavimentos e verificar o
comportamento ao envelhecimento de misturas asfdticas em sarvigo, iniciou —se em 1991 uma parceria
entre a COPPE e o CENPES que resultou em implantacdo de vérios trechos de observacdo, sempre
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em parceria com Orgéos federais e estaduals de estradas e também com outros grupos universitarios.
Resultou este esforgo num banco de dados que vem sendo divulgado em trabalhos anteriores, citados
a0 longo degte trabaho, e neste artigo se fara uma sintese destes estudos. Cada trecho tem idades
diferentes de implantacdo. Os trechos estudados sfo seis, em Vérias condigdes de clima e trafego. O
acompanhamento se deu por vistas periodicas aos trechos, com coleta de corpos de prova extraidos
com sonda rotativa, medidas de avaiacdo de superficie e medidas de avaliacdo estruturd com viga
Benkeman.

A comparacdo entre o envelhecimento de campo de cada mistura asfética destes trechos e o
envehecimento previsto pela equacdo proposta por Fonseca (1995), utilizando equacdo de
envelhecimento de Mirza e Witczac (1995), esta mostrada em Tonia (2001) e Tonia et d (2001a). O
acompanhamento sstemético de trechos rodoviarios em servico permitiu comprovar que os ligantes
adfdlticos produzidos no Brasil comportam:se adequadamente quanto ao envelhecimento com o clima,
comparavel ao que acontece nos EUA, expresso pela equacdo de Fonseca. Tonia (2001) e Tonid et
a (2001b) mogtram os efeitos do envel hecimento das misturas na vida de fadiga dos pavimentos.

Apresentacdo dostrechos

1-TrechoRIO ORLA

O trecho denominado de Rio - Orlafoi o primeiro a ser implantado e foi congtruido em novembro de
1991, em um trecho de 400m na Avenida Sernambetiba, no Recreio dos Bandeirantes, Rio de Janeiro,
com CAPS5 (atual CAP40), em parceria com a Prefeitura do Rio de Janeiro (Ramos et a, 1994). A
temperatura média anual do ar (TMAA) deste trecho fica em torno de 25°C e a temperatura média
anud do pavimento (TMAPav) em torno de 34°C. O CAP utilizado foi produzido na refinaria Duque
de Caxias (REDUC) a partir de petréleo naciond tipo Cabilnas.

As Tabedlas 1 e 2 apresentam os resultados obtidos para 0s ensaios mecénicos de ressténcia atracéo e
maodulo de resiliéncia redizados nos corpos de prova extraidos a cada visita, para a capa e o binder,
respectivamente, a densidade aparente média destes corpos de prova e a avdiacdo funciona e
estrutural a0 longo dos meses de observaco.

Este trecho tem trénsito médio, composto principamente de 6nibus urbanos e de turismo (500 veiculos
comerciais dia). Compds 0 estudo somente a pista sentido Recreio — Barra.
Tabda 1 — Resultados dos parametros medidos, trecho experimental RIO — Orla- CAPA.

Data | Tempo Madulo de Resgéncia | MR/RT | Denddade | IGG| Deflexdo
(meses) | Redliéndia- MR | Tragio - RT Aparente (10%mm)
(média) MPa | (média) MPa (média)
Dez91 2 6346 1,36 4666 2,36 0 60
Mar-92 4 1,64 - 2,36 49
Jun-92 7 6547 2,12 3088 2,36 39
Dez-92 13 8361 2,04 4098 2,36 42
Ago-93| 21 2,34 - 2,36 -
Dez93 25 8969 2,61 3436 2,34 2 51
Set-94 35 - 2,44 - 57
Mai-96 55 10487 2,51 4178 -
Nov-96| 61 10600 - - 2,36
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Dez97| 74 10910 2,33 4682 2,36 60
Mar-99| 89 12194 - - 2,37 60
Out-00| 109 11350 2,40 4729 2,36 10 -
Tabela 2 — Resultados dos parametros medidos, trecho experimental RIO — Orla- BINDER.
Data | Tempo | Mdédulode | Resdgéncia | MR/RT | Densidade
(meses) | Redliénda Tracdo Aparente
(média) MPa| (média) MPa (média)

Dez-91 2 7569 1,47 5149 2,44

Mar-92 4 - 1,80 - 2,43

Jun-92 7 7762 1,87 4150 2,44

Dez92| 13 9900 1,99 4975 2,44

Ago-93| 21 - 1,99 - 2,44

Dez93| 25 9773 2,00 4886 2,43

Set-94| 35 - 2,01 - -

Mai-96 | 55 10470 2,49 4205 -

Nov-96| 61 10105 - - -

Dez97| 74 11672 2,21 5280 2,43

Mar-99| 89 12197 - 2,44

Out-00| 109 11680 2,40 4887 2,43

2—Trecho BANDEIRANTES

O trecho denominado Bandeirantes foi construido em parceria com a DERSA, na rodovia dos
Bandeirantes, com CAP de petréleo Marlim (Zanetoni et d, 1994, Leite et d, 1994, Leite et a, 2001).
Implantado em novembro de 1993 com uma extensdo de 300 metros, localizado na rodovia dos
Bandeirantes —SP entre os km 95+ 700m e 0 Km 95 +400m, pista sul, sentido Campinas - S&o Paulo
com um trafego médio de 9.000 veiculos dia por pista. A temperatura média anua do a (TMAA)
deste trecho ficaem torno de 21°C e a temperatura média anual do pavimento (TMAPav) em torno de
29°C. O trecho foi executado utilizando-se um cimento adfdtico tipo CAP-20 produzido na refinaria
Henrique Lage (REVAP) em SZ0 Jose dos Campos - SP, a partir de uma mistura de petroleos
nacionais com 84% de Marlim e 16% de Cabilinas.

As Tabelas 3 e 4 gpresentam os resultados obtidos para 0s ensaios mecanicos de ressténciaatracéo e
modulo de resiliéncia redizados nos corpos de prova extraidos a cada visita, a densidade aparente
média destes corpos de prova e a avaiacdo funciona e estrutural ao longo dos meses de observacéo,
para a capa e o binder, respectivamente.

Os resultados obtidos indicam que o ligante se desempenhou adequadamente. Os poucos defeitos
observados no pavimento - trincas tipo couro de jacaré e trincas longitudinais associadas a trilhas de
roda - ocorreram nafaixa 3 de maior volume de tréfego. O trecho de asfdto Marlim foi visitado pela
Ultima vez em 18 de abril de 2001, pelas autoras deste tabaho, com o0 apoio de engenheiros da
Concessonaria. Grande parte da faixa 3 (da direita) foi fresada em data proxima a da vista numa
profundidade de 4cm, que foi preenchido com nova mistura asfdtica. Cabe dizer que trechos anteriores
e posteriores ao trecho experimental onde foi usado ligante convenciona também sofreram intervencéo
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de fresagem nesta mesma faixa 3 e em outros pontos de outras faixas. Houve também dificuldede de
achar as estacas originais, pois foi feita uma ampliacéo de faixas contigua a esta faixa 3 como parte de
um novo trevo executado no inicio de 2001 pela concessiondria. 1sto corresponde a uma vida Uil
observada de 7 anos.

O tréfego contado durante 1 hora da vista foi de 374 caminhGes na faixa 2 (a faxa 3 etava
interrompida pera o trafego para a nossa coleta de amostras). O tréfego informado pela concessonaria
€ de 6500 veiculos por dia.

A faixa 2 gpresentava em abril de 2001 pouquissmas aress de intervencdo, enquanto a faixa 1, na
esquerda, portanto de tréfego mais leve em relacdo as demas, mas muito intenso também, néo
gpresentava ainda nenhuma intervencgao no trecho experimental nem proximo.

Veificokrse um adensamento precoce das camadas de TSU e PMQ que foram projetadas para
acarretar divio e dispersdo das tensbes advindas da base de BGTC. As densidades observadas
durante todo o monitoramento foram da mesma ordem de grandeza da capa e binder. Provavelmente
estas camadas ndo cumpriram seu papel e ocasionaram areflexéo das trincas da base cimentada paraa
superficie do revestimento.

Egte trecho estd descontinuado para 0 prosseguimento de observagOes tendo em vista que a
concessionaria, que atualmente administra a Rodovia Bandeirantes, fez obras no local para receber a
intersecd0 com outra via, com mudanca geomérica em pequena parte e aplicacdo de
microrevestimento sobre o revestimento.

Tabela 3 — Resultados dos parémetros medidos, trecho experimental Bandeirantes — CAPA- faxa
direita

Data | Tempo | Mddulode | Resséncia | MR/RT | Denddade | IGG | Deflexéo
(meses) | Redliénda Tracdo Aparente (10%mm)
(média) MPa| (média) MPa (média)
dez-93 1 3900 - - 0 40
Mai-94 6 4434 1,16 3822 2,58 4 26
Dez-94 13 3862 1,12 3448 2,57 3 34
Mai-95 18 5468 143 3823 2,57 5 22
Fev-96 27 5292 1,45 3650 2,58 - -
Nov-96| 37 4874 1,48 3293 2,58 - -
Nov-97| 49 5663 - - 2,57 50 19
Abr-01 90 8017 - - 2,58 -* -

* fresagem em alguns pontos da faixa 3(direita) e microrevestimento

Tabela4 — Resultados dos parametros medidos, trecho experimental Bandeirantes - BINDER.

Data | Tempo | Médulode | Resdséncia | MR/RT | Densidade
(meses) | Redliénda Tracdo Aparente
(média) MPa| (média) MPa (média)
dez -93 2 - - - -
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Mai-94 6 4252 1,25 3402 2,56
Dez-94| 13 4363 1,09 4002 2,57
Mai-95| 18 5408 1,33 4066 2,56
Fev-96| 27 5860 1,36 4309 2,57
Nov-96| 37 4584 1,60 2865 2,57
Nov-97| 49 5848 1,65 3544 2,57
Abr-01| 90 6500 - - 2,59

3—Trecho FORTALEZA

O trecho denominado Fortaleza foi construido em 1995, em parceria com o DERT -CE e o DNER,
com CAP 30/45 e 50/60 com extensdo de 400 metros de CAP 30/45 e 200 metros de CAP 50/60,
locdizado na Av Washington Soares, parte urbana de uma rodovia estadua (CE-040) entre as estacas
158 e 176, em Fortaleza —CE (Viana et al, 1996; Leite et al, 1996; Soares et a, 1998, 1999). A
temperatura média anud do ar (TMAA) deste trecho fica em torno de 27°C e a temperatura média
anua do pavimento (TMAPav) em torno de 36°C. O trecho foi executado utilizando-se um cimento
addtico tipo CAP-30/45 classficado pela especificacdo SUPERPAVE como do tipo PG 70-22
produzido na entdo Fabrica de Adfdto de Fortaleza — ASFOR atuamente LUBNOR a partir de
petréleo Bachaguero (venezuelano). Comparam -se os resultados do subtrecho de CAP 30/45 com os
de outro subtrecho contiguo de 200 metros, construido com condigdes idénticas de estrutura e mistura
addtica, diferenciando-se apenas pelo tipo de CAP utilizado — CAP-50/60, que é o usuamente
empregado no Nordeste. Ressalte-se que estes 200 metros de mistura com CAP 50/60 estdo sendo
considerados de comparacéo somente pela continuidade fisica em relacdo ao primeiro e por ter sido
executado s multaneamente. Todo o resto da avenidafoi feito com CAP 50/60.

As Tabdas 5 e 6 apresentam os resultados obtidos para os ensaios mecéanicos de ressténciaatracéo e
modulo de resiliéncia redlizados nos corpos de prova etraidos a cada visita, a densidade aparente
média destes corpos de prova e a avaiacdo funciona e estrutura ao longo dos meses de observacao,
para o trecho com ligante 30/45 e 50/60, respectivamente.

Tabela 5 — Resultados dos parametros medidos, trecho experimental Fortaleza— CAPA 30/45.

Data | Tempo | Modulode | Resgénda | MR/RT | Densdade | IGG | Deflexéo
(meses) | Resliénda Tracdo Aparente
(média) MPa| (média) MPa (média) (10”mm)
dez-95 2 4421 1,40 3158 - 0 48
Set-96 | 10 5235 1,66 3154 2,32 2 35
Mar-97| 16 5043 1,63 3094 2,33 3
98| 31 5906 1,74 3394 2,33 15
J-01 | 69 7848 1,90 4130 2,33 31 56

Tabela 6 — Resultados dos parametros medidos, trecho experimenta Fortaleza— CAPA 50/60.

Data | Tempo | Modulode | Resgénca | MR/RT | Densdade | IGG | Deflexdo
(meses) | Redliénda Tracéo Aparente
(média) MPa| (média) MPa (média) (10mm)




IBP02802

dez-95 2 3717 0.93 4130 - 0 65
Set-96 10 4990 1,28 3898 2,32 3 32
Mar-97| 16 4804 1,25 3843 2,32 3
Jun-98| 31 5733 1,49 3848 2,32 22
Jul-01 69 8160 - - 2,33 32 60

A tabela 7 apresenta os resultados para as camadas de binder, média dos dois subtrechos visto que
ambas foram congtruidas com o ligante 50/60. Compds a amostragem deste estudo somente a pista
sentido centro da cidade. Porém toda a outra pista também foi construida com mistura e estrutura em
tudo semelhante ao subtrecho de CAP 50/60. O tréfego estimado com base em contagem de 1999 é
de 4350 veiculos comerciais por dia

Tabela 7 — Resultados dos parametros medidos, trecho experimental Fortaleza- BINDER.

Data | Tempo | Médulode | Resgéncia | MR/RT | Denddade
(mess)| Resliénda Tracdo Aparente
(média) MPa | (média) MPa (média)
dez-95 2 3070 0,52 5900 2,28
Set-96| 10 3721 0,70 5316 2,28
Mar-97| 16 3198 0,70 4569 2,28
un-98| 31 4512 0,85 5308 2,29
Jul-01 69 5245 - - 2,29

4 —-Trecho MATIASBARBOSA

O trecho denominado Matias Barbosa foi construido em abril de 1995, em parceria com DER-MG e
Prefeitura de Juiz de Fora, na rodovia Unido e Indistria, antigo tracado da BR0O40, entre Métias
Barbosa e Juiz de Fora, com mistura reciclada a quente com agente rejuvenescedor de 6leo de xisto,
com uma extensdo de 180m. A temperatura média anud do ar (TMAA) deste trecho fica em torno de
19°C e atemperatura média anua do pavimento (TMAPav) em torno de 26°C. O trecho foi executado
em um servico de reciclagem adicionando-se um agente rejuvenescedor derivado de dleo de xisto tipo
RA-75 de acordo com a especificacdo ASTM D-4552 produzido na SIX e um CAP-20 produzido na
REDUC, aos agregados (40% de materia fresado e 60% materiad virgem). A especificacéo find da
mistura de ligante envelhecido mais ligante novo mais agente rejuvenescedor foi de um CAP com 3000
poise a 60 °C. Os primeiros resultados do acompanhamento deste trecho foram apresentados no 13°
Encontro de Asfalto do IBP por TONIAL et d. (1996).

A Tabela 8 apresenta os resultados obtidos para 0s ensai 0s mecanicos de resisténcia atracéo e médulo
de resiliéncia redizados nos corpos de prova extraidos a cada visita, a densidade aparente média
destes corpos de prova e a avdiacéo funcional e estrutural a0 longo dos meses de observacéo. O
trafego no local é de 1500 veiculos comerciais por dia (contagem de 1997).

A figura 1 mostra a representacéo dos defeitos anotados durante a avaliacéo de 1999, que
corresponde a 52 meses de implantacéo deste trecho. Uma observacdo importante € que os primeiros
100 metros foram construidos com o materid reciclado colocado diretamente sobre a base e os outros
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80 metros a mistura reciclada foi colocada sobre o revestimento antigo néo fresado. Este segundo
subtrecho teve desempenho muito melhor do que o outro. Na avaiacdo de 2000, a Ultima redizada
neste trecho as diferencas entre os dois subtrechos continuaram, mas em ambos 0 nimero de defeitos
cresceu. 1sto € uma indicagdo de que o projeto estrutural de fresar o revestimento antigo, de pegquena
espessura e colocar os mesmos 5 cm de mistura reciclada somente, ndo foi adequado.

De quaquer forma, este trecho, como um todo, € 0 que esta mais deteriorado entre todos os
observados em fungdo da ma compactacdo durante a construgéo e do baixo teor de ligante que
resultou em pelicula menor de ligante, que ja era recuperado o que acelerou aformaco de trincas.

Nas estacas 185 e 186 que correspondem a pontos onde ha trincamento classe 3 as deflexfes estéo da
ordem de 140 (10mm) desde 1999 e estes valores néo foram considerados para a média e o desvio,
pois o trecho é muito pegueno e 0s outros pontos, apesar de ja apresentarem defeitos tem deflexdes
bem mais baixas.
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Figura 1 — Representacdo dos defeitos levantados no trecho Matias Barbosa, na avaliacdo de 1999 (52
meses).

Tabela 8 — Resultados dos parametros medidos, trecho experimental Matias Barbosa — CAPA

reciclada a quente.
Data | Tempo | Médulode | Ressénca | MR/RT | Densidade | IGG | Deflexéo
(mes=s) | Redliénca Tracdo Aparente
(média) MPa| (média) MPa (média)
abr-95 2 3558 0,73 4874 2,24 0 40
mar-96| 11 5643 1,30 4340 2,29 20 48
junr97 | 26 6591 1,31 4423 2,31 35 68
jul-99 52 7523 1,49 5048 2,30 60 60
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5—Trecho SAO MATEUS DO SUL

O trecho denominado S&o Mateus do Sul foi construido em outubro de 1993, em um trecho de 800m
com ligante obtido a partir de dleo de xisto, em parceria com a Prefeitura de S. Mateus e com a
coordenacéo da SIX/ PETROBRAS e locadizado na rodovia BR 476, Curitiba— Unido da Vitdria, no
trecho de contorno do municipio de Sdo Mateus do Sul — PR. A temperatura média anua do ar
(TMAA) deste trecho ficaem torno de 17°C e atemperatura média anua do pavimento (TMAPav) em
torno de 24°C. O trecho foi executado utilizando-se um cimento asfatico com Penetrac@o igud a 52
(0.1mm) e viscosdade absoluta a 60°C igud a 932 poise, produzido na refinaria Lamdulfo Alves
(RLAM) em Mataripe -BA, apartir de 6leo de xisto obtido na Superintendéncia de Industriaizacéo do
Xigo (SIX) em S. Mateus do Sul —PR. Os primeiros resultados do acompanhamento deste trecho
foram apresentados em congresso do Ingtituto Panamericano de Carreteras por LEITE et d. (1994).

A Tabela 9 apresenta os resultados obtidos para 0s ensaios mecanicos de resisténcia a tragdo e modulo
de resliéncia redlizados nos corpos de prova extraidos a cada visita, a densdade aparente média
destes corpos de prova e aavdiagdo funciona e estrutural ao longo dos meses de observacéo.

Tabela 9 — Resultados dos paréametros medidos, trecho experimental S0 Mateus do Sul.

Daa | Tempo | Mdédulode | Resgéncia | MR/RT | Densdade | IGG | Deflexdo
(meses) | Redliénda Tragéo Aparente
(média) MPa | (média) MPa (meédia) (10°mm)
Out-93 2 2186 2,27 70
Jun-94 8 4470 1,30 3438 2,38 17 60
Ma-96| 31 5495 1,22 4500 2,41 102 60
Ma-01| 84 8273 1,50 5515 2,40 150 46

Na avaiacéo visud de 2001, a Ultima visita do trecho, foi constatado que o principa defeito do trecho
segue sendo os afundamentos, bastante severos, mas ha também varios pontos de trincamentos classe
2 e 3, embora as deflexdes, estranhamente sgjam baixas. Considere que abase € de 20 cm de britae a
subbase de 30 de “rachéo”.

Pequena parte deste trecho ja foi subgtituida em 1999 devido a presenca de deformagtes permanentes
muito acentuadas que ocorreram junto a0 quebra-molas em vista de problemas de ma dosagem
(etabilidade Marshal muito baixa) e ainda problemas condrutivos que resultaram em baixas
densidades. O tréfego no loca € bastante intenso e pesado, com muitas carretas vindas do Mercosul e
também das fabricas da regido, foi estimado 4000 veiculos por dia

6 —TrechoBRASILIA

O trecho denominado Brasilia foi construido em 1999, em parceria com a NOVACAP, com
CAPPLUS, que € um ligante modificado com asfdtita (Liberatori, 2000, Liberatori et d, 2001). Na
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avaliacéo de 2001 contou com 0 apoio da UNB. A temperatura média anua do ar (TMAA) deste
trecho fica em torno de 22°C e atemperatura média anud do pavimento (TMAPav) em torno de 30°C.
A obra sdlecionada pela NOVACAP foi a duplicacéo da via L4 sul, entre 0 acesso da ASBAC e 0
trevo do Presidente, proximo a Esplanada dos Ministérios. Este trecho caracteriza-se pela devada
deformacéo permanente dos revestimentos habitualmente ai colocados, oriunda do trafego de Gnibus
no local. Na obra foram aplicadas misturas confeccionadas com CAP 20 em uma areade 22.300 m? e
CAP 20 modificado com 2% de asfdtita em uma area de 28.000 m?, para que se pudesse redizar o
estudo comparativo entre os dois produtos. A obra foi iniciada em setembro de 1999 e concluia em
dezembro de 1999.

A Tabela 10 gpresenta os resultados obtidos para 0s ensaios mecanicos de resisténcia a tracéo e
maodulo de resiliéncia redizados nos corpos de prova extraidos a cada visita, a densidade aparente
média destes corpos de prova e a avaliagéo funciond e estrutural ao longo dos meses de observacéo.

Tabela 10 — Resultados dos parametros medidos, trecho experimenta Brasilia.

Data | Tempo | Mddulode | Resséncia | MR/RT | Densidade | IGG | Deflex&o | Observacéo

(meses) | Redliénda Tracéo Aparente
(média) MPa | (média) MPa (média) (10%mm)

Nov-99| 0 (lab) 2715 0,47 5777 2,38 0 - CAP20
Mai-01| 18 3464 0,78 4441 2,26* 4 58
Nov-99| 0 (lab) 3254 0,48 6779 2,39 0 - CAP20+
Mai-01| 18 4360 0,78 5590 2,21* 4 60 2%Addtita

*retirados do acostamento
Caracteristicas Gerais dos resultados.

A tabda 11 goresenta as principals caracteridicas das misturas asfdticas utilizadas nos trechos
estudados.

Cabe ressdtar que os trechos sdo chamados de “experimentals’ somente devido ao fato de terem sSdo
demarcados e acompanhados sistematicamente ao longo de aguns anos, mas as préticas congtrutivas,
as dosagens e o dimensionamento estrutural dos trechos foram os tradicionais, sendo os mesmos que
foram usados na extensio tota de cada obra vinculada ao local, com excecéo de Juiz de Fora onde a
fresagem e areciclagem s foram feitas no loca do experimento.

Pode-se perceber neste estudo que o envelhecimento das midturas affdticas se refletem nas
caracterigticas mecanicas, tais como o modulo de resiliéncia e a ressténcia a tracéo edédica. Mas a
relacéo entre estas duas caracteristicas mantém-se razoavelmente constante. H4, como esperado,

menor envel hecimento nas camadas de ligacdo que nas capas. Paratodos os trechos, os coeficientes de
variagd dos modulos de resiliéncia e das ressténcias a tragdo variaram entre 20 a 30%, valores estes
muito maiores do que os habitualmente encontrados durante a fase de dosagem de misturas asfdticas
em laboratdrio, mesmo para trechos t&o curtos. Portanto, a0 se dimensonar um pavimento este

aspecto deve ser levado em conta.

N&o foi detectada mudanca sensivel de densidades dos corpos de prova ao longo do tempo, na
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maioria dos trechos, excecdo acontece onde tem deformagbes permanentes acentuadas. Mas ha
grande variagéo de densdades num mesmo trecho, sendo que foram obtidos em todos os trechos
coeficientes de variacgo de 3 a 4% para este parametro.

O trecho RIO ORLA feito com CAP 55, bastante duro, apresenta comportamento muito adequado até
hoje, mostrando que para o clima do Rio de Janeiro, quanto mais consistente o CAP mehor, como ja
dizia desde os anos 80 o Jorge Salathé, grande defensor do uso de ligantes duros no Brasi| (lembrando
que foi dele o dimensionamento deste trecho) e como discutem Leite et d (1996), Tonid e Leite (1994)
entre outros. E o trecho nota 10.

Nos trabalhos anteriores sobre os trechos estudados, citados a0 longo deste artigo, foram
gpresentados aguns resultados de ensaios executados sobre os ligantes recuperados de cada uma das
etapas de avaliacdo, a partir dos corpos de prova retirados da pista. Estes dados ja publicados e os
outros posteriores ndo se mostraram consistentes com os dados mecanicos das misturas, nem com a
Stuacdo funciond e edtrutural dos trechos. Ha oscilagfes de caracteristicas impossivels, como se 0s
ligantes, em agumas etapas se renovassem ao invés de envelhecer paulatinamente.Por isso estes dados
ndo estéo aqui apresentados. Muito se tem comentado sobre as dificuldades de repetibilidade e
reprodutibilidade, associadas aos ensaios de recuperacdo de ligante, os dados encontrados nesta
pesquisa confirmam estas dificuldades.

Tabela 11 — Principais caracteristicas das capas dos trechos experimentai's estudados.

RIO
ORLA
BAND.
FORTALEZA 30/45
FORTALEZA 50/60
MATIAS BARBOSA
S.Mateus
DO SUL
Brasilia
Brasilia
CAPPLUS

Cap20

CAPA
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Espessura. (cm)
4,0
5,0
4,5
4,5
5,0
4,5
5,0
5,0

MISTURA

Vazios (%vol)
3,9
3,2
4,2
4,2
7,5
5,2
3,79
3,79

RBV (%vol)
79
80
77
77
60
63
79,9
79,9

CAP (total) (%m)
6,4
4,9
5,8
5,8
4,3
6,6
6,5
50

GRANULOMETRIA DO AGREGADO%
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# 3/4

100
Agregado graido: 46,75%
Agregado miudo: 43,95%
Filer (cal): 2,8

100
100
100

#1/2
100
94,5

96,7
94,9
94,9

# 3/8
98
81,1

100
93,2
92,0
92,0

#N° 4
70
65,8

82
73,6
62,4
62,4

#N° 10
55
39,1

66
44,3
36,0
36,0

# N° 40
25
22,4

31
21,1
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20,0
20,0

# N° 80
18
10,6

18
11,2
10,0
10,0

# N° 200
6
5,2

8
5,3
4,8
4,8

DADOS CAP

Tipo
CAP-55
CAP-20

CAP-30/45
CAP-50/60
CAP-20 (REC)
CAX -
50/60

CAP20

CAPPLUS

Visc @ 60°C (Poise)
7232
2020
6000
3500
2500
932
2300
3240

Visc @ 135°C (Poise)
7
3,7
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6,3
4,5
3,2
0,9
4,2
4,5

Rel. Visc. @ 60°C
2,4
2,4
2,9
2,9
2,4
2,9
2,3
2,5

Penetracdo@25°C (dmm)
25
84
40
51
75
80
59
47

Ponto Amolecimento (°C)
57
46,6
52,6
48,5
45

49,3
50

P
-1,0
-0,8
-11
-15
-1,7

-1,0
-1,2

CONDICOES AMBIENTAIS
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TMAA (°C)
25
21
27
27
19
17
22
22

TMAPav (°C)
34
29
36
36
26
24
30
30

Consider acbesfinais

O acompanhamento sistemético de trechos rodoviérios em servigo permitiu comprovar que os ligantes
adfdlticos produzidos no Brasil comportam:se adequadamente quanto ao envelhecimento com o clima,
comparavel ao que acontece nos EUA.

O envdhecimento do ligante modifica as caracteristicas mecénicas das misturas, tanto aumenta o
maodulo de resiliéncia como aresigténciaatracdo estética

Né&o foi possivel detectar mudanca significativa nas densidades gparentes dos corpos de prova ao longo
do tempo, a ndo ser no trecho de S&o Mateus do Sul que apresentou deformacéo permanente
acentuada devido a deficiéncia de projeto de dosagem Marshd| e na construcdo da mistura feita com
CAX.

O envelhecimento dos ligantes asfdticos no curto prazo e no longo prazo afeta 0 comportamento
mecanico das misturas adfdticas, devendo ser consderado no dimensionamento dos pavimentos
adfdticos, especialmente quanto ao aspecto da fadiga, e também a variabilidade destes parametros
Comprova-se que o0 envelhecimento de curto prazo va contribuir de forma ggnificativa para o
envelhecimento total da mistura asfdtica. Assm sendo recomenda-se a utilizagdo desta prética durante
a dosagem da mistura betuminosa, que jafaz parte da metodologia de dosagem SUPERPAVE.

Verificou-se que o envelhecimento de longo prazo em servigo desacelera bastante ao find de trés anos.
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