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Resumo

Este trabalho apresenta consideragées experimentais sobre a previsao de comportamento
visco-clasto-pléstico de misturas asfdlticas produzidas dentro das faixas II e III preconizadas
pela norma ESP — 11/92 da Prefeitura do Municipio de Sao Paulo! quando aplicadas em
revestimentos de pavimentos. O estudo foi conduzido considerando-se os ensaios de creep
realizados com carregamento ciclico em corpos-de-prova nio confinados e posterior comparagio
com o afundamento em trilha-de-rodas, utilizando-se o simulador de trifego do tipo LCPC
(Whell-tracking rutting tester).

Os ensaios de creep dinimico foram executados em corpos-de-prova moldados através do
procedimento Marshall, sendo ambos os testes realizados s temperaturas de 25, 40, 50 ¢
também a 60°C, somente para o simulador de tréfego. As pressoes utilizadas foram de 0,55 e
0,64MPa.

O presente trabalho compara os resultados de deformagio permanente obtidos nos ensaios
de creep dinimico com aqueles obtidos no ensaio com o simulador de tréfego. Além disso,
apresentam-se equagdes de correlagio entre a deformagio permanente e os parimetros de
temperatura e pressio de contato compreendidos dentro dos intervalos de valores de ensaio.
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Abstract

This work presents experimental considerations about the prevision of visco-elasto-plastic
behavior of hot mix asphalt produced inside of the strips II and III adoptee for the norm
ESP — 11/92 of the Sdo Paulo! when applied in pavements. The study was driven being con-
sidered it creep rehearsals not accomplished with recurrent shipment in body-of-test confined
and posterior comparison with the Whell-tracking rutting tester or simulator of traffic. The
rehearsals of dynamic creep were executed in body-of-test molded through the procedure
Marshall, being both tests accomplished to the temperatures of 25, 40, 50 and also for 60°C
only for the simulator of traffic. The used pressures were of 0,55 and 0,64MPa.

The present work compares the results of permanent deformation obtained in the re-
hearsal of dynamic creep with those obtained in the rehearsal with the simulator of traffic.
Besides, too are presented correlation’s equations among the permanent deformation and the
temperature parameters and contact pressure understood inside of the intervals of rehearsal

values.



O Ensaio de Creep Dinimico na Previsio de Deformagiao Permanente de Misturas Asfilticas

1 INTRODUCAO

A formagio do afundamento na trilha-de-roda é um dos defeitos mais comuns
nos revestimentos asfélticos, nos corredores urbanos de 6nibus. Sua origem pode estar
associada 4 deformagio pldstica que ocorre nas camadas subjacentes ao revestimento
asfiltico ou causada pela deformagio permanente desenvolvida na mistura asféltica.
A deformagio permanente no revestimento asféltico ocorre devido s suas caracteristicas
visco-eldsticas, e sua origem estd associada 4 variagdo de volume de vazios causada
pela agio do trifego, bem como devido ao comportamento pléstico do material quando
submetido a determinado estado de tensio.

O estudo das caracteristicas reoldgicas das misturas asfélticas é fundamental para
o desenvolvimento de modelos que permitam elaborar a previsio de desempenho
quando elas estdo sujeitas a trifego pesado.

Esse tema tem proporcionado, nos dltimos trinta anos, trés grandes linhas de
pesquisas: a busca do conhecimento fisico do fenémeno, o ensaio que possa prever o
comportamento das misturas asfdlticas quanto A formaggo de trilha-de-roda ¢, finalmente,
o traco de mistura asfiltica que possa ser mais resistente 4 formagio desse defeito.

Objetivando a busca da conscientizagio do problema, bem como de solugdes
compativeis com o grau de desenvolvimento do pafs, este trabalho apresenta o estudo
da deformagio permanente em misturas asfélticas, referentes s faixas granulométricas
I1 e III constantes das normas da Prefeitura do Municipio de Sao Paulo (PMSP) e
utilizadas em corredores de dnibus urbano. Para atender a esse objetivo, procurou-se
desenvolver um método fundamentado no ensaio de cregp dindmico para introduzir,
ainda que de forma simplificada, um ensaio que pudesse ser economicamente vidvel
para os laboratérios de controle tecnoldgico, que atuam no Brasil, e que fornecesse
um valor coerente com a pritica da engenharia, permitindo ao projetista dispor de
uma ferramenta ttil e fécil de ser utilizada na avalia¢do do desempenho de misturas
asfilticas.

Os resultados obtidos no ensaio de creeep dindmico sio comparados com o ensaio
realizado no simulador de trifego do tipo LCPC (Whell-tracking rutting tester).

2 UMA RAPIDA REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Generalidades

O que ¢ a deformagio permanente na trilha-de-roda? De acordo com Yoder &
Witczak (1975),2 esse defeito pode ser definido como uma distorgdo na superficie do
pavimento causada pela consolidagio de uma ou mais camadas do pavimento. A norma
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americana ASTM D 5340 (1997)? define esse defeito como uma depressao superfi-
cial na trilha-de-roda, podendo ocorrer o levantamento das bordas ao longo da trilha,
e complementa que um aumento excessivo da deformagao permanente pode provocar
a ruptura da estrutura do pavimento. A Figura 1 apresenta a formagao do afundamento
na trilha-de-roda na faixa da direita da Avenida dos Bandeirantes, no sentido Jabaquara—
Marginal Pinheiros, em Sao Paulo.

A norma brasileira do DNER, através do documento TER 001/78 — Defeitos nos
Pavimentos Flexiveis e Semi-Rigidos,* define como afundamento a deformagao
permanente caracterizada por depressio da superficie do pavimento, acompanhada
ou nio de solevamento.

Inicialmente, de acordo com Huber & Decker (1995),5 até a década de 1920, os
projetos de misturas asf4lticas eram baseados em propriedades empiricas que, quando
bem controladas na execucio, tinham grande probabilidade de apresentar bom
desempenho. O conceito de volume de vazios e a relagao vazios do agregado mineral
das misturas asfilticas j4 eram utilizados no inicio deste século. Durante a Primeira
Grande Guerra, foi introduzido o método Hubbard Field para projeto de misturas
asfalticas, com os conceitos dos Vazios do Agregado Mineral (VAM) e da estabilidade
denominada Field Stability Test.

i e
e

Figura 1 Afundamento na trilha-de-roda na Avenida dos Bandeirantes, em Sao Paulo
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TABELA 1

Resumo dos principais pontos abordados, de interesse a esta pesquisa,
pelos autores citados na revisao bibliogréafica

ns mntos,dﬂmmmaamwma
: EXPE&ENCIA FRANCESA -
Brown’ 1977 Calculo da deformagao permanente a partir de ensao triaxial dinamico.
A frequenCIa nao é importante para o calculo da deformagao permanente.
~ Ensaio de fluéncia cfmémma Deformagéo calculada em funcéo das: tensoes normaf e de L

: onfinamento, ¢ freqiiéncia. Previsao de desempenho. ' :

Grimaux & Hiernaux® 1977 Apresentagao do simulador de trafego e suas potencialidades.
B e ! portamento de misturas asfélticas quanto a deformagao permanente com 0
L L - pamento srmuiadardetrafego ;

Corté et al."* 1994 Ianuenma da configuragao do eixo de roda na forma(;ao de tritha-de-roda (plsta em Nantes).

Roda smples e roda dupla.
. cia do e eixo na formagao de trinade-roda (pista em Nantes). Estudo do
o cm’nportmnto 2 deformacéo permanente de novos materiais para revestimento asfaltico,
EXPERIENCIA HUNGARA

i ’a§:§9 pﬁrmamerzte ccm szmulador de tréfego tipe wheei tfacklng assoczado com

E reep»dtnamlco estimava a dammaf;ao permanente :
Monismith et al.*® 1990 Apresentou estudo de comparagao entre diversos métodos de prewsao da deformagao
permanente ‘
uaces empiricas da deformacao permanente em fungéo doatréfego e correiacao .
\ - estaﬁsticad&ﬂefamacaemeddanamst& . - il
Thompson & Nauman'® 1993  Estudo empirico de equagdes de correla¢ao de deformag:ao permanente a partir de dados
de afundamento na trilha-de-roda e trafego, levantados em pistas monitoradas.
. Pavimento wasmuida de camadas elasticas e comportamento wsco»e!asto—pléslhce do
L muestnme:ﬁo Deformacéa permanente a partir do ensaio de creep. Base para o método da Shell.
Fwa & Tan® 1995 Esforgos em um corpo-de-prova submetido & compressao no ensaio Marshall e no ensaio
de tragdo por compressao diametral. Analise mecanistica a partir do MEF para

prewsao de desempenho quanto a deformagao permanente
eendmammma;m , presséadecanﬁn nento. Equaca
, jaboratériofcampo. oo ,
Chua & Roo™ 1995 Conclusao de que nao hé consenso sobre o tipo de ensaio de Iaboratono para modelo de
desempenho de misturas asfalticas.
' fa‘ti?_a‘ tfzagan de‘eqmpazmnto snmutador de tréfego pafa mev:sao de desempenho :
de misturas asfalticas. A
Correlaciona a deformacao permanente obtoda atraves do ensaio de creep dlnamlco com
tnlhaderoda no campo.
 Escreve o estado da arte sobre o tema deformagao permanente.
Slmulagao mecanistlca de uma carga de roda sobre o pavimento e sua mﬂuencna na
deformagao permanente
. Utilizagdo do equmento szmuladm’ de tréfega para previsao de desempenho das ..
: . i misturas asfafticas. " fo
Bernucci et al.”® 1997 Potencialidades do equipamento simulador de tréfego para previsao de desempenho das
misturas asfalticas.

_éoda reaen, dade dos rasuttados nbtrdos a parﬁr de ensams reahzadns no
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Na década de 1930, surgiu o método de Marshall e, nos anos 40, o de Hveem.
Ambos os métodos de projeto de misturas asfdlticas sio fundamentados em
propriedades volumétricas e em mecinicas empiricas do tipo fluéncia e estabilidade.

Segundo Hudson (1998),¢ durante a década de 1960 ocorreu a fase de concepgao
dos ensaios de laboratério. Foram desenvolvidos ensaios para medir o médulo de
elasticidade das misturas asfilticas por diferentes métodos. A rigidez foi obtida a partir
de ensaios com corpos-de-prova moldados sob a forma de viga ou cilindricos. Neste
caso, podiam ser ensaiados na vertical ou diametralmente, com ou sem carga repetida.
Cada procedimento chegava a uma propriedade de engenharia, mas ndo havia consenso
de resultados, pois cada parimetro obtido dependia da geometria do corpo-de-prova
e da forma de aplicagio da carga.

A Tabela 1 apresenta o resumo dos principais pontos abordados pelos autores dos
artigos constantes de uma rdpida revisio bibliogrifica sobre o tema deformagio
permanente em misturas asfélticas

A partir da bibliografia apresentada, pode-se concluir que existem trés tendéncias
de modclos para previsio de desempenho de misturas asf4lticas quanto 2 formagao de
deformacio permanente: modelos a partir de ensaios de comportamento reolégico
tipo creep dinimico, modelos desenvolvidos a partir de resultados obtidos com
equipamentos simuladores de tréfego e correlagdes entre o trifego e o afundamento
na trilha-de-roda.

Prepondera a utilizagio dos dois primeiros, uma vez que as correlagées de campo
sdo limitadas s condigoes de similaridade da comparagdo. Quanto aos outros dois
tipos, nio hd uma tendéncia definida pela comunidade técnica.

3 DEFORMACAO PERMANENTE
DE MISTURAS ASFALTICAS

O estudo da deformagdo permanente das misturas asfélticas foi conduzido através
do simulador de tréfego tipo tracking test e do ensaio de creep dinimico.

3.1 Equipamento tracking test
O Laboratoire Central des Ponts et Chaussées, da Franca, desenvolveu um

equipamento para auxiliar no estudo do comportamento mecinico das misturas
asfilticas, denominado [orniéreur type LPC ou, como ¢ conhecido na literatura
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brasileira, simulador de trifego. Esse equipamento tem por objetivo estudar o
comportamento das misturas asfélticas, quando submetidas a um niimero elevado de
ciclos de uma roda passando sobre um trecho definido de uma placa com material a
ser ensaiado previamente. Ele é constituido basicamente de uma mesa de compactagio
para a produgdo da placa de mistura asfiltica (Figura 2), do simulador de trifego
propriamente dito (Figura 3) e do conjunto para preparo do material a ser ensaiado.

Figura 2 Equipamento compactador para a producao das placas de misturas asfalticas

A compactagio dos corpos-de-prova em labo-
ratério foi realizada no equipamento compac-
tador em que a mistura asféltica foi langada em
placas retangulares com dimensdes de 180mm
por 500mm e altura de 5 ou 10mm. Apés serem
compactados, os corpos-de-prova foram subme-
tidos 2 agdo da roda do simulador de trifego, con-
forme esquema apresentado na Figura 4, a
freqiiéncia de 1Hz e nas seguintes condigoes:
temperatura 25, 30, 50 e 60°C; pressio pneu/
placa de 0,55 e 0,64MPa; espessura da placa de 5
e 10mm nas faixas granulométricas II e III.

As medidas da deformagio permanente fo-
ram feitas para cada 30, 100, 1.000, 3.000,
10.000, 30.000 ciclos. O afundamento foi
determinado pela média de 15 pontos de leitura.

Os seguintes parimetros puderam ser estu-
dados: temperatura, pressao de contato pneu/placa,
espessura da placa e faixa granulométrica.
Figura 3 Equipamento para ensaio de simula-  Os resultados da deformagio permanente en-
cao de trafego contram-se na Tabela 5, no item 4.




Easssssssssssssssssssm— Revista Mackenzie de Engenharia e Computagio, Ano 1, n. 1, p. 93-107

o —» 1Hz PLACA

50 ou 100mm

Y

|< 500mm Figura 4 Esquema do ensaio
de deformagao permanente do
simulador de trafego

3.2 Creep dindmico

Com a finalidade de verificar o comportamento reolégico das misturas asfélticas e
as potencialidades desse ensaio para previsio de deformacio permanente, foi
desenvolvido no LTP-POLI-USP, para esta pesquisa, 0 equipamento para o ensaio de
creep com aplicagio de carregamento ciclico em corpos-de-prova, como pode ser visto
na Figura 5 ¢, de forma esquemdtica, na Figura 6, no final deste artigo.

Considerando que no Brasil no existe norma técnica desse ensaio para materiais
asfalticos, foi tomada como referéncia para a realizagdo dos testes a norma ASTM D-
4123-98, recomendada para ensaio de resiliéncia. O artigo escrito por Mallik (1995),2
sobre ensaio de creep dindmico, também serviu para orientar a execugio dos testes.

A carga adotada foi tal que pudesse impor ao corpo-de-prova as condi¢oes de
tensio de compressio equivalente a 0,55MPa (5,6kg/cm?) e 0,64 MPa (6,5kg/cm?),
enquanto as temperaturas de ensaio foram de 25, 40 e 50°C.

Considerando que o ensaio de creep dinimico pode ser realizado fazendo-se
adaptagbes em uma prensa para ensaio Marshall, com acionamento do pistdo através
de controle eletromecinico ou até mesmo manual, procurou-se trabalhar com tem-
pos possiveis de ser controlados tanto por servomecanismos comuns quanto
manualmente. Nessa premissa, o méximo de tempo que o equipamento do laboratério
LTP-POLI-USP permitia trabalhar era de 10 segundos.

Célula de carga

Relégios Pistao

comparadores

Mistura asfaltica

Massa plastica

Figura 5 Esquema geral do equipamento para ensaio de creep (LTP-POLI-USP)

100
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O equipamento utilizado consistia de uma estrutura metdlica para suportar a célula
de carga e o pistdo que era acionado por um servomecanismo pneumdtico. A célula de
carga adotada, de capacidade nominal de 5.000N, foi instrumentada de tal forma
que os valores lidos eram armazenados na meméria de um computador. Para fazer a
leitura dos deslocamentos do corpo-de-prova, foram utilizados dois relégios
comparadores eletrdnicos de sensibilidade 0,00lmm, que também emitiam sinal
elétrico para o computador.

Mallick (1995) recomenda que o ensaio seja realizado com tempo de carregamento
de 0,1s e sem carga de 0,9s. No entanto, o equipamento que foi montado no LTP-
POLI-USP apresentava restrigoes, e o tempo minimo para a estabilizacdo da carga era
de 0,5s. Devido a essas dificuldades, ajustou-se o ciclo para o tempo mdximo permitido,
ou seja, 20s.

Para facilitar o ajuste do corpo-de-prova na prensa e garantir a aplicagio de
carregamento axial, foi realizado um capeamento em ambas as faces com massa pldstica,
de secagem em 24 horas. O aquecimento do corpo-de-prova era conseguido deixando-
o em banho-maria durante 2 horas e em seguida era levado para a prensa onde era
mantido aquecido. O ensaio foi realizado da seguinte maneira:

* O corpo-de-prova utilizado foi moldado de acordo com a dosagem Marshall
com 75 golpes por face, pois a pesquisa foi desenvolvida para tréfego pesado.

* Foi realizada uma seqiiéncia de 30 ciclos com aproximadamente 2/3 da carga
de ensaio, para que houvesse a estabiliza¢do do corpo-de-prova.

* Em seguida, foi ajustado o pistdo sobre a célula de carga, e esta conectada a uma
placa ligada a um PC para aplicagio do carregamento no corpo-de-prova.

* O corpo-de-prova foi submetido a 50 ciclos de carga.

4 ENSAIOS, RESULTADOS E ANALISE
DOS DADOS

Inicialmente foi realizada a dosagem Marshall para as faixas granulométricas II e
I11. As Tabelas 2 e 3 apresentam, respectivamente, o trago utilizado em cada faixa e os
resultados da dosagem comparados com os valores preconizados pela especificagio da
PMSP.

A Tabela 4 apresenta os resultados dos ensaios de tragio por compressio diame-
tral, executados de acordo com a norma DNER xxx, nas temperaturas de 25, 40, 50
e 60°C para as faixas granulométricas II e III.
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TABELA 2

Traco da mistura asfaltica — CBUQ - faixas granulométricas Il e lll - PMSP

mlstilra {%)

Brita 27 14,35
et 1435
Brita 1/2” 14'35

L A8

PO de pedra 38 3

TABELA 3

Comparacdo entre os valores caracteristicos das misturas asfalticas

Volume de vazms (%)

750-1500 1270 750-1500 1140

1/100cm

Teor otlmo
Relagé) '

Energia de compactacao: 75 golpes por face

TABELA 4

Resisténcia média a tracdo por compressao diametral
em fun¢ao da temperatura
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TABELA 5

Resumo dos resultados dos ensaios de deformacgao especifica permanente no simulador de trafego

3.000 1,918 4,954 3,993 6,411 0,413 1,601 3,231 6,184

30.000 5,418 9,149 9,916 12,644 1,555 4,660

Legenda: cada ensaio médio foi denominado pelas letras H_F_P_T_ onde:

N = nUmero de repeticoes

P = pressao de contato pneu/placa em MPa

om = tensao de tragao por compressao diametral em MPa
H = espessura da placa em cm

T = temperaturaem °C

Exemplo (primeira coluna): HSF2P5.6T25 corresponde 2 espessura de 5cm, faixa II, pressdo de
5,6kg/cm? (0,55MPa) e temperatura de 25°C.

Foi realizada a correlagio estastitica entre os valores da deformagio permanente, para pressoes
(P) de 0,55 e 0,64MPa, nas faixas granulométricas II e III e nas temperaturas (T) 25, 40 ¢ 50°C,
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e também os valores de tensio de tragio por compressdo diametral (o), constantes

na Tabela 6. A equagio encontrada foi:

e (mm) - 1’16 N0,38 P3,69 O - 0,123"[‘—0,01

com coeficiente de determinagao (r2) igual a 0,80.

TABELA 6

Variagdo do coeficiente angular da curva de deformagao
especifica permanente x tempo no ensaio de creep dinamico
para faixas granulométricas Il e Itl
 Cosficients angular da curva de deformagdo

. ‘ zsoc
o 10,00027  0,00096 0,00147
o 000078 000178 000190

O gréfico da Figura 6 apresenta a correlagdo entre a deformagio especifica obtida

a partir do ensaio com simulador de trifego e a obtida através do ensaio de creep

dinidmico.
Deformagéo especifica permanente
25°C — faixa lll — presséo 0,55Mpa
10 16
Q
2
o1 —
—— =l
&
< ——
w —
',_,/
0,1
0,1 1 10
¢ (%) Simulador de trafego

Figura 6 Curva de correlagdo entre a deformagao permanente obtida a partir do simulador de trafego e

a oriunda do ensaio de creep dinamico
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5 CONCLUSAO

Ainda que este estudo esteja na fase preliminar de avaliagio das potencialidades
do ensaio de creep dindmico, verifica-se, com os dados, que existe uma boa correlagio.
Com relagio aos dados obtidos a partir do ensaio de creep dindmico pode-se afirmar:
a) Foram evidenciadas as seguintes tendéncias da deformagio especifica
permanente:
* ¢ crescente com o aumento da temperatura;
« ¢ fungio do tempo de exposigio e da pressio de carregamento.

b) Sua execugdo e interpretagio é simples e tem a grande vantagem de trabalhar
com corpos-de-prova provenientes do ensaio Marshall, que, na pritica, facilita
a assimilagio da implantagdo por parte dos laboratérios existentes.

¢) As curvas de deformagio de creep para as misturas de faixas granulométricas II
e 11 apresentam coeréncia de resultados, de acordo com o obtido no simulador
de tréfego, e permitem visualizar a influéncia da estrutura granular no aumento
da resisténcia 2 deformagdo permanente.

d) O efeito da pressio da carga foi estudado e verificado que a tendéncia observada
com o simulador de trifego também se repetiu no ensaio de creep, ou seja,
quanto maior a carga, maior a deformagio permanente.
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