Ata N° 005 da Reunido da Comissdo Examinadora de Defesa do Trabalho de Conclusao De Curso
(TCC) em Eng Civil N

Aos 7 dias do més de Dezembro do ano de 2020, nas dependéncias do(a) Centro Universitario Campo
Real, em Guarapuava, Parana, no Bloco Il - Sala 22, as 21:40 horas, em sessao publica, reuniu-se a
Comissdo Examinadora, composta pelo(a) Professor(a) Orientador(a) Osmar de Carvalho Martins, na
qualidade de Presidente da Comissdo Examinadora e o0s Professores Barbara Pergher Dala Costa e
Kerson Carlos do Nascimento, integrantes da banca examinadora, para andlise do TCC intitulado
"ESPELHAMENTO NA PAVIMENTACAO: ESTUDO DE CASO NA RODOVIA PRC-466, TRECHO
DISTRITO DA PALMEIRINHA.", elaborado na forma escrita e apresentado na forma ORAL pelo(a)
académico(a) Silvio do Prado Castro, como um dos requisitos para obtengao do grau de Bacharel em Eng
Civii N desta instituicdo. Aberta a reunido, o(a) senhor(a) Presidente concedeu a palavra ao(a)
académico(a) para que no prazo de até /. minutos expusesse Seu trabalho. Aos professores
componentes da comissdo Examinadora foi concedido tempo de até (O minutos para suas
consideragdes e debate com o(a) autor(a) do trabalho. Uma vez esgotado O prazo concedido aos
professores e ao(a) académico(a), o(a) senhoria) Presidente convocou a participacao dos professores

componentes da Comissdo Examinadora para avaliagao final do Trabalho de Concluséo de Curso, tendo
0 seguinte parecer:
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O(A) académico(a) devera apresentar ao(a) Professor(a) Orientador(a), durante o prazo méaximo de trinta
dias, a contar da data de apresentacdo oral do trabalho as reformulagdes sugeridas. Agradecendo a
presenca de todos, o(a) Senhor(a) Presidente encerrou a reunido. Do que para constar, lavrou-se a
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ESPELHAMENTO NA PAVIMENTACAO: ESTUDO DE CASO NA
RODOVIA PRC-466 TRECHO DISTRITO PALMEIRINHA

Silvio do Prado Castro*

Osmar Martins?
RESUMO

O Concreto Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ) é uma mistura de ligante asféltico com
agregados de alto desempenho formando a camada asfaltica de um pavimento onde cada
camada do pavimento possui uma ou mais fungdes especificas. As cargas aplicadas sobre a
superficie do pavimento desencadeiam determinados estados de tensdes na estrutura, que
dependera do comportamento mecanico de cada uma das camadas e do conjunto de que
fazem parte. Esse trabalho visa investigar o fenébmeno de espelhamento na PRC-466, uma
rodovia de alto trafego com média superior a 5 mil veiculos por dia, que faz a ligacao da regido
Centro-Sul e o Norte do estado do Parana. A metodologia utilizada foi quali-quantitativa e
contou com a participagdo de engenheiros e laboratoristas de grande experiéncia profissional.
Para as analises laboratoriais, utilizou-se o0 método Marshall, em que foram extraidos nove
corpos de prova de didmetro 10cm e divididos em trés grupos de trés para extracao de betume
e granulometria lavada. Os resultados demonstraram a ascensao do betume para a superficie
bem como a segregacéo do agregado e que esse fendmeno pode ocorrer de maneira rapida
ou lenta. Qualquer problema néo previsto pode ter como consequéncia o espelhamento na
pista. Conclui-se que h& uma lacuna na literatura sobre essa temética, tornando relevante
essa pesquisa para contribuir com futuros estudos na area.

Palavras-chave: Espelhamento. Pavimento. Alto tréafego.
ABSTRACT

Hot betumed concrete (CBUQ) is a mixture of asphalt binder with high-performance
aggregates, forming the asphalt layer where each floor layer has one or more specific
functions. The loads applied on the pavement surface trigger certain stress states in the
structure, which will depend on the mechanical behavior of each layer and the set of which
they are part. This research aims to investigate the mirroring phenomenon on PRC-466, a
high-traffic highway with an average of more than five thousand vehicles per day, which
connects the Center-South region and the North of the state of Parana. The methodology used
was guali-quantitative and counted on the participation of engineers and laboratories with great
professional experience. For laboratory analysis, the Marshall method was used, in which nine
specimens of 10cm diameter were extracted and divided into three groups of three for bitumen
extraction and washed granulometry. The results demonstrated the rise of the bitumen to the
surface, as well as aggregate segregation and that this phenomenon can occur quickly or
slowly. There is a gap in the literature about the theme of this research, making this study
relevant to contribute to future studies in the area.
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1 INTRODUCAO

As estradas foram criadas pelo homem a fim de obter melhor acesso as areas
cultivaveis, fontes de madeira, rochas, minerais e agua, além da intencdo de expandir sua
area ou territorio de influéncia. Segundo Balbo (2007), o surgimento e os registros das
primeiras estradas provém da China e, mais tarde, foram aperfeicoadas pelos romanos, com
a instalacdo de pavimentos e drenagem. Desde essa época ja se tinha o entendimento de
gue esses caminhos pavimentados sofriam degradacéo ao longo dos anos e sua manutencao
era imprescindivel.

Pavimentar uma via de circulacédo de veiculos € uma obra civil que visa uma melhoria
operacional para o trafego, criando uma superficie mais regular, mais aderente e menos
ruidosa. Além desses requisitos na pavimentacao de vias, as estruturas de pavimento tém
como funcao suportar os esfor¢cos oriundos de cargas e agfes climaticas, sem apresentar
processos de deterioracdo de modo prematuro (BALBO, 2007).

De acordo com Balbo (2007), o objetivo na escolha e selecdo dos materiais a serem
empregados na pavimentacao é de fundamental importancia. Em seu sentido estrutural, todas
as pecas que compdem o pavimento devem trabalhar deformacdes compativeis com sua
natureza e capacidade portante, de modo que n&do ocorram processos de ruptura ou
deformacdo em seus materiais. Cada camada do pavimento possui uma ou mais funcdes
especificas. As cargas aplicadas sobre a superficie do pavimento desencadeiam
determinados estados de tensdes nha estrutura, que dependera do comportamento mecanico
de cada uma das camadas e do conjunto de que fazem parte.

Sabe-se que o primeiro caso de espelhamento e trilha de roda surgiu na area de
influéncia da primeira refinaria da Petrobras, proveniente de uma obra que utilizou agregados
oriundos de britagem de uma rocha extrusiva (BERNUCCI et al., 2008). Outros casos
posteriores foram relatados, no entanto, hd uma lacuna na literatura técnica sobre o fendémeno
do espelhamento.

O objeto de estudo desta pesquisa € a PRC-466, uma rodovia com média superior a 5
mil veiculos por dia, evidenciando o alto trafego do trecho. E a principal ligacéo de escoamento
da producao agricola e demais setores produtivos da regiao de Campo Mourédo (PR) até o
porto de Paranagua (PR). Essa rodovia foi construida no ano de 1978, executada e implantada
pela Construtora Varnec e Construtora de obras Prieto LTDA.

A rodovia PRC-466 faz a ligacdo da regiao Centro-Sul e o Norte do estado do Parana,
ligando as cidades de Guarapuava a Apucarana, passando pelos municipios de Turvo, Boa

Ventura de S&do Roque, Pitanga, Manoel Ribas, Ariranha do lvai, Ivaipord, Jardim Alegre,



Lidianépolis, Borrazépolis, Kalore, Marumbi e Jandaia do Sul. Este estudo pesquisou o trecho
da rodovia entre os municipios de Guarapuava e Pitanga.

Em 1990, foi executada a primeira restauracdo na referida rodovia pela empresa DM
Construtora de Obras Ltda. Em 2008, foi executada a segunda restauracdo, sendo que o
trecho Guarapuava a ponte do Rio Bonito foi realizado pela empresa Dalba Engenharia e
Empreendimentos LTDA, e o trecho da ponte do Rio Bonito a Pitanga foi executado pela
empresa Antonio Moro Construtora de Obras.

No ano de 2018, o Governo do Estado do Parand iniciou obras do CREMEP na mesma
rodovia, que foram executadas pela empresa Dalba Engenharia e Empreendimentos Ltda.,
lugar onde é realizado este presente estudo.

Essa pesquisa teve a participacdo de engenheiros e laboratoristas que convivem com
o fenbmeno de espelhamento desde o seu inicio, contando com suas experiéncias
profissionais para a realizacdo desse estudo. Por essa razdo, essa pesquisa pode ser
caracterizada como quali-quantitativa, visto que segundo Ensslin e Vianna (2008), esse tipo
de estudo pode ser utilizado para explorar questées pouco estruturadas, territérios ainda nédo
mapeados e problemas que envolvem atores, contextos e processos poucos explorados.

De modo a analisar as variaveis mais significativas para um bom desempenho de
mistura asfaltica, o engenheiro Bruce Marshall desenvolveu o método Marshall em 1939,
levando em consideracédo o teor de asfalto e a densidade da mistura. O desempenho da
mistura estaria relacionado ao teor 6timo de cimento de asfalto e a densidade da mistura.
Esse método é um dos mais utilizados em nivel mundial e faz uso da compactagéo da mistura
asfaltica por impacto (golpes). Dessa maneira, 0s corpos de prova sdo submetidos ao impacto
manual ou automatico (SOUZA, 2012). Esse aspecto do estudo corresponde a abordagem
quantitativa do fenbmeno estudado.

Para realizar a abordagem qualitativa, o presente trabalho foi realizado baseado em
entrevistas realizadas com engenheiros experientes na producdo e manutencdo de
pavimentacdo asféltica no Brasil. Foram consultados quatro engenheiros para inferir as

causas e as relacdes do fenébmeno do espelhamento.
2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Estradas Pavimentadas
Na literatura hd vastos registros das primeiras estradas construidas no mundo.

Localizadas na Asia, provavelmente as estradas primitivas coincidiram com o surgimento dos

primeiros veiculos com rodas. Com o surgimento do Império Romano, em 27 a.C., a



engenharia rodoviaria era importante para manter a unidade do vasto império, visando
governar e conquistar territérios (GOUVEIA, 2006).

Por essa razdo, as estradas romanas caracterizavam-se pela solidez de sua
construcdo, bem como pelo seu tracado reto, sendo construido por terrenos instaveis, vales
e montanhas. E importante destacar, também, a engenhosidade das estradas chinesas, que
se caracterizavam por serem largas, bem construidas e pavimentadas com pedras
(GOUVEIA, 2006).

No Brasil, o pano de fundo das estradas se deu durante o periodo da colonizagéo, em
gue os transportes de mercadorias eram feitos por burros de carga e por carros de boi. Os
passageiros viajavam a cavalo e raramente havia passagem de carruagem, tendo em vista a
precariedade de estradas apropriadas a esses veiculos. Algumas estradas foram construidas
no periodo imperial, como por exemplo, a Via Anchieta (ligando S&o Paulo a Santos) e a
Graciosa (ligando Paranagué a Curitiba) (GOUVEIA, 2006).

Segundo Gouveia (2006), em 1858 iniciou-se a historia do asfalto no Brasil, quando D.
Pedro Il autorizou a exploragédo do carvéo, turfa e betume. Em 1939, foi obtido petrdleo em
um poco do campo de Lobato, no Recdncavo Baiano e, atualmente, o Brasil encontra-se
autossuficiente na producdo desse material, sendo referéncia mundial devido a atuacéo da
Petrobras.

O petrdleo pode ser encontrado na natureza sob forma gasosa (gas natural), sélida
(asfalto) e liquida (6leo cru). Esse material € produto de milhdes de anos de decomposicéo
de sedimentos organicos armazenados no subsolo terrestre, apresentando uma estrutura
quimica muito complexa e de enorme flexibilidade. Em estado bruto, todo petréleo é uma
mistura de hidrocarbonetos, ou seja, uma estrutura formada por a4tomos de hidrogénio e
carbono (GOUVEIA, 2006).

Antes da introducdo do asfalto como material de pavimentacdo, as estradas eram
construidas com particulas rochosas de varios diametros que proporcionavam travamento a
estrutura (GOUVEIA, 2006). Nessa época, as ruas e vias principais eram constituidas por
paralelepipedos ou barro batido (RIBEIRO et al., 2005).

Devido ao crescimento da industria de veiculos automotores e do aumento de trafego,
aperfeicoaram-se 0s meios e recursos de exploracdo e processamento de petrdleo,
principalmente apés 1953, com a criacdo da Petrobras. A partir desse momento, as ruas e as
estradas passaram a ser amplamente asfaltadas, concretizando o sistema rodoviario como
principal meio de transporte do pais (RIBEIRO et al., 2005).

Os pavimentos sao estruturas de multiplas camadas, sendo o revestimento a camada

que se destina a receber a carga dos veiculos e a acdo direta das mudancas climaticas.



Portanto, essa camada deve ser o tanto quanto possivel impermedavel e resistente as pressoes
exercidas pelas cargas em movimento (BERNUCCI et al., 2008).

De acordo com Bernucci et al. (2008), a maioria dos pavimentos brasileiros usa como
revestimento uma mistura de agregados minerais de varios tamanhos, que podem variar com
relacdo a fonte, com ligantes asfalticos para que garanta os requisitos de impermeabilidade,
flexibilidade, estabilidade, durabilidade, resisténcia a derrapagem, a fadiga e ao trincamento
térmico.

O pavimento asfaltico é formado pela mistura entre um conjunto de agregados
minerais com granulagfes pré-definidas e um ligante, chamado Cimento Asfaltico de Petroleo
(CAP). Os agregados minerais constituem 94-95%, em peso, da mistura, correspondendo a
um conjunto de rochas (pedras britadas) em diferentes frac6es granulométricas, sendo um
dos principais componentes da pavimentacao rodoviaria (MARTIN et al., 2007).

Dentre as inumeras rochas encontradas no Brasil, as mais utilizadas no processo de
pavimentacao sdo as basalticas, as graniticas, as gnaissicas e os calcarios. O basalto é uma
rocha magmatica extrusiva, gerada pelo resfriamento da lava vulcanica quando em contato
com a superficie durante a erupcgdo. E caracterizada por uma cor escura, podendo formar
guartzos quando o resfriamento ocorre de forma brusca (MARTIN et al., 2007).

O gnaisse é uma rocha de origem metamorfica, resultado da deformacédo de
sedimentos graniticos; o granito, por sua vez, é uma rocha ignea, apresenta grao grosseiro
(porfiréide) e é composto essencialmente por quartzo e feldspato; por fim, os calcarios sdo
rochas sedimentares, constituidas por carbonatos de célcio e/ou magnésio (MARTIN et al.,
2007).

Segundo Gouveia (2006), os agregados séo de importancia indiscutivel na producéo
de misturas asfalticas de qualidade, no entanto “as tentativas incessantes de produzir
pavimentos de qualidade superior e duraveis deparam-se com a falta de conhecimento
profundo sobre os materiais usados na pavimentagéo” (p. 38).

O termo “agregado” é definido como material sem forma ou volume definido,
geralmente inerte, de dimensbes e propriedades adequadas para a producédo de argamassas
e de concreto. Ainda, pode ser definido como sendo uma mistura de pedregulho, areia, pedra
britada, escoria ou outros materiais minerais usada em combina¢do com um ligante para
formar um concreto, uma argamassa, uma massa asfaltica, etc. (BERNUCCI et al., 2008).

Uma vez associados a ligantes asfalticos como parte de uma estrutura de pavimento,
o desempenho potencial do agregado depende, entre outros fatores, das propriedades
geologicas da rocha de origem, por isso, informacdes sobre o tipo de rocha, composi¢édo

mineralégica, composi¢do quimica, granulacdo, seu grau de alteracdo, tendéncia a



degradacao, abraséo ou fratura sob trafego, sdo informagcdes importantes de se levar em
consideracdo (BERNUCCI et al., 2008).

Devido ao elevado crescimento industrial e aumento excessivo de veiculos circulantes,
os asfaltos passaram a sofrer grandes danos, tendo em vista que nao foram, inicialmente,
construidos para suportar a tracdo que vinham sofrendo. Atualmente, verifica-se que mesmo
apos inumeros consertos em pistas de asfalto, as deformagdes retornam em alguns meses
ou dias (RIBEIRO et al., 2005).

2.3 Cimento Asféltico de Petréleo (CAP)

Os cimentos asfalticos podem ser divididos de trés maneiras: Cimento Asfaltico Natural
(asfalto natural), Cimento Asfaltico de Petrdleo (CAP) e os de origem do Alcatrdo. Os petréleos
ou 6leos crus diferem em suas propriedades fisicas e quimicas, variando de liquidos negros
e viscosos até liquidos mais fluidos de cor castanha. Os CAPs sao constituidos de 90-95%
de hidrocarbonetos e de 5-10% de heterodtomos (oxigénio, enxofre, nitrogénio e metais),
unidos por ligacdes covalentes (SOUZA, 2012).

Durante o processo de destilacdo do petréleo, forma-se um residuo no fundo da torre
de destilacdo a vacuo definido como Cimento Asfaltico de Petréleo (CAP). Durante os
primeiros anos de funcionamento das refinarias, esse material foi considerado um problema
ambiental, uma vez que era obtido involuntariamente e os produtos principais a serem
extraidos eram os combustiveis, portanto ndo havia preocupacfes com o0s subprodutos
gerados (RIBEIRO et al., 2005).

O CAP é definido como um liquido extremamente viscoso, semi-sélido ou soélido a
temperatura ambiente, que apresenta comportamento termoplastico. O CAP é um sistema
coloidal constituido por duas fases distintas: os maltenos e os asfaltenos (MARTIN et al.,
2007). A caracteristica de termoviscoelasticidade desse material se deve ao seu
comportamento mecanico, sendo suscetivel a velocidade, ao tempo e a intensidade do
carregamento e a temperatura de servico (BERNUCCI et al., 2008). No Brasil, ha quatro tipos
de CAPs classificados por penetragdo: CAP 20/45, CAP 50/60, CAP 85/100 e CAP 150/200.
A classificacéo brasileira, com base na viscosidade a 60°C, engloba os CAPs 7, 20 e 40.

A estocagem de CAP nos tanques das usinas de fabricacdo necessita de controle
automatico do nivel de estocagem, sendo necessario conferir os limites permitidos de altura
de estocagem antes de se adicionar o ligante adicional. Segundo Bernucci et al. (2008), o
CAP deve ser sempre estocado e manuseado a temperatura mais baixa possivel, levando em
consideracdo a viscosidade adequada para a operacionalidade das acdes necessarias aos

processo de mistura em linha ou transferéncia para os sistemas de transportes.



Quanto a densidade, os petrdleos se diferenciam entre pesados e leves. Até um tempo
atrds, a Petrobras refinava apenas petréleos pesados (densidade = 1,025 e 1,030 kg/l), por
razdes logisticas e econbmicas. Por essa razdo, o residuo presente no asfalto se mantinha
com suas caracteristicas constantes. Na medida em que foram sendo processados 0s
petréleos leves (podem chegar a 1,003 kg/l), aliados a uma melhor técnica de refino, o residuo
asfaltico se alterou em suas caracteristicas, embora ainda atendesse a especificacdo
brasileira.

A forma da particula dos agregados influi na trabalhabilidade e resisténcia ou
cisalhamento das misturas asfélticas e muda a energia de compactagédo necessaria para se
alcancar determinada densidade. Pedras britadas, com particulas irregulares ou de forma
angular, bem como cascalhos e algumas areias de brita tendem a apresentar melhor
intertravamento entre os grdos compactados (BERNUCCI et al., 2008).

A mistura de agregados e ligante é realizada em usina estacionéaria e transportada,
posteriormente, por caminh&o para a pista, onde é lancada por equipamento apropriado. Em
seguida, é compactada até atingir um grau de compressao que resulte em um arranjo
estrutural estavel e resistente. Um dos tipos mais empregados no Brasil é o concreto asféltico
(CA), também chamado de concreto betuminoso usinado a quente (CBUQ).

A partir da experiéncia técnica no campo, foi possivel perceber que antes era possivel
gue o passante ficasse entre 5 a 10% da faixa granulométrica na peneira #200. No entanto,

isso ndo é mais possivel.

2.4 Espelhamento

Os defeitos de superficie podem aparecer precocemente (por erros ou inadequacgoes)
ou a médio ou longo prazo (por conta do trafego e efeitos climaticos).

Os defeitos de superficie podem ser caracterizados como danos ou deterioracdes na
superficie dos pavimentos asfalticos que podem ser identificados a olho nu (BERNUCCI et al.,
2008). O DNIT 005/2003 apresenta a terminologia utilizada para padronizar a linguagem
adotada para referir-se aos defeitos que ocorrem nos pavimentos flexiveis e semi-rigidos.
Para fins didaticos, serdo citados os defeitos apontados pelo documento: 1) fenda; 2)
afundamento; 3) ondulagéo ou corrugacao; 4) escorregamento; 5) exsudacéo; 6) desgaste; 7)
panela ou buraco; 8) remendo.

A exsudacdo, comumente utilizada como sinbnimo de espelhamento, é definida pelo
DNIT 005/2003 como “excesso de ligante betuminoso na superficie do pavimento, causado

pela migragao do ligante através do revestimento” (BRASIL, 2003, p. 3). E importante ressaltar



que a palavra “espelhamento” ndo consta no documento e, por essa razao, € valido apontar
a lacuna na literatura quanto ao fendmeno do espelhamento.

A acéo do trafego € um aspecto fundamental para ocasionar problemas de deformacéao
permanente em trilha de roda ou, no caso, o espelhamento e, segundo Moura (2010), a acédo
do trédfego deve ser limitada, caso contrario essa deformacéo pode ocorrer. No entanto, sabe-
se que essa nao € a realidade na PRC-466, objeto de estudo desta pesquisa, visto que a
rodovia conta com uma média superior a cinco mil veiculos por dia, sendo uma rodovia de

alto trafego.

3 METODOLOGIA APLICADA E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Esse estudo tem uma abordagem quali-quantitativa. A abordagem quanti-qualitativa
nao é oposta ou contraditéria em relacdo a pesquisa puramente qualitativa ou quantitativa. No
entanto, é de predominancia necessaria quando € levada em consideracao a rela¢do dinamica
entre 0 mundo real, os sujeitos e a pesquisa (ESSLIN; VIANNA, 2008). Nesse sentido, esta
pesquisa enquadra-se na abordagem mista, visto que além das analises quantitativas
referentes aos testes laboratoriais, foram também realizadas entrevistas estruturadas dirigidas
a engenheiros especialistas e com vasta experiéncia profissional na area, visando responder
e compreender os questionamentos que emergiram dos dados. Ainda, este estudo enquadra-
se em um estudo exploratorio, visto que ha pouco conhecimento inicial sobre o problema
investigado, ndo tendo ampla disponibilidade de literatura sobre a tematica.

A utilizagdo de métodos quantitativos busca incorporar as questfes qualitativas para
sua eficacia, visto que resolver problemas e investigar fenbmenos é um processo, com o
surgimento imprescindivel de novos questionamentos e novos contextos.

Segundo Ensslin e Vianna (2008, p. 9)

A estrutura teérica € o esqueleto da pesquisa. Nessa estrutura sao
apresentados 0s questionamentos da pesquisa, a identificagdo do que &
relevante, o projeto de como representa-lo e mensura-lo a forma como sera
feito o levantamento de dados, que métodos serdo utilizados para analisar os
dados coletados e de que forma os dados serdo interpretados.

Dessa maneira, entende-se que a abordagem quali-quantitativa € um modelo tedrico
e préatico dindmico, ou seja, articula essas duas maneiras metodologicas de se pesquisar. Dito
iSs0, a presente pesquisa teve o percurso metodoldgico divido em duas etapas, a saber:

Etapa 1 - abordagem quantitativa:

Figurando esta etapa da pesquisa, foi utilizado o método Marshall, desenvolvido por
Bruce Marshall em 1939. E 0 método de dosagem mais utilizado mundialmente e faz uso da

compactacao por impacto.



A execucao do ensaio Marshall em laboratdrio, com todos 0s seus passos, determina
o teor de betume que deve ter a massa asfaltica, de modo a se conseguir, apds a compactacao
na pista, os parametros da durabilidade projetada. Quanto ao teor de betume, este deve ser
tal que conduza a um volume de vazios entre 3 e 5%. A massa possui vazios em seu meio,
e em um corte poderdo ser identificadas fissuras ligando os vazios, com aparelhos
especificos.

Para a realizag&o do ensaio, segue-se um roteiro estruturado onde séo feitos conforme
o protocolo: 1) Preparagdo dos corpos de prova; 2) Agregados e asfalto sdo aquecidos
separadamente até temperatura especificada; 3) Agregados e asfalto sdo misturados,
mantendo-se a temperatura da mistura; 4) A mistura € colocada em molde aquecido e
compactada com soquete de 10 libras de peso (4,54 kg), caindo de altura de 45,72 cm; 5) E
feita a compactagéo; 6) Aplica-se 45 golpes do soquete por face do CP; 7) Devem ser
moldados 3 CP para cada teor de ligante utilizado na dosagem; 8) Os CP sao cilindricos, com
10,16 cm de didmetro e 6,35 cm de altura.

Ap6s a compactacdo, deve-se esperar que 0s corpos de prova esfriem, para entdo
realizar sua extrusao retirando-os do molde metalico. Em seguida, os CP devem ser pesados
ao ar livre e imersos para determinagcdo de seu peso especifico aparente (se necessario,
devem ser parafinados antes da determinag&do do peso imerso).

Foram realizadas medidas de seu didmetro e se sua altura com paquimetro (trés
medidas de cada para se chegar a uma média confidvel). Os CP devem ser colocados em
banho-maria a 60°C, por 40 minutos. Imediatamente apds a retirada do banho-maria, séo
levados a prensa do aparelho Marshall, em que a carga € aplicada continuamente ao longo
da superficie do cilindro (compressao diametral) a média de 50,8 mm por minuto até o
rompimento. A carga maxima aplicada que provoca o rompimento do CP é o valor de
instabilidade Marshall (kgf).

A deformacéo sofrida pelo CP até o momento da ruptura (deformacdo maxima) é o
valor da fluéncia, em que a Unidade de Fluéncia é um centésimo de polegada (0,254 mm).

Com relacéo ao volume de vazios (Vv), o calculo é feito através de simples féormulas:
para a densidade tedrica (D) sdo necessarios os dados dos percentuais e densidades
respectivas do agregado graudo, do agregado fino, do filler e do betume. Para a densidade
média (d) sdo necessarias as massas dos CP imersos em agua. Com os valores calculados
de D e d, o volume de vazios é a diferenca entre as duas grandezas, dividida pela densidade
tedrica, e o resultado multiplicado por 100.

ApOs esse procedimento, para cada teor de betume dos CP, com seus resultados
lancados em um gréfico, surge uma curva de unido de pontos. Escolhe-se, entdo, um teor de

betume para a massa asfaltica que se situe entre 3 a 5%.



Apbs a massa asféltica ser usinada e lancada sobre a base imprimada, ela sofre a
compactacédo dos rolos de chapa e de pneus, até que o grau de compactacao atinja um valor
superior a 97% da compactacdo atingida no ensaio Marshall. Com o trafego liberado, a
camada asfaltica comeca a sofrer uma deflexdo a cada passagem de eixo do veiculo
automotor, ou seja, o pavimento “afunda e volta” em cada passagem de eixo.

Esse processo de “afundar e voltar” é chamado de deflexdo recuperavel e pode ser
medida, onde a area “afundada” leva o nome de bacia de deformacdo. A capacidade da
camada asféltica de fletir e voltar, em cada passagem de eixo por inUmeras vezes, leva o
nome de resiliéncia.

Ao se deformar, a camada asfaltica tem sua parte superior comprimida e sua parte
inferior distendida. Quanto maior for a deflexdo, maior sera a forca de distensédo na parte
inferior da camada de asfalto e isso acabara forcando o surgimento de trinca. No ponto em
gue esse fendmeno acontecer, diz-se que o pavimento esgotou sua resiliéncia e entrou no
processo de fadiga. A partir dessa primeira trinca, a deflexdo deixa de ser recuperavel na
medida em que a trinca vai se expandindo até surgir na superficie, permitindo a entrada de
adgua da chuva. Esse local passa a ser, entéo, o inicio da deterioragdo do pavimento.

A medida da deflexdo é dada em centésimos de milimetros e é medida pela Viga
Benkelman, um aparelho de laboratério criado em 1953, tendo 0 seu uso em pavimentos
normatizado pelo DNER (atual DNIT), no Brasil, em 1994. O aparelho é de baixo custo e facil
aplicacdo, sem apresentar dificuldades no manejo.

No mesmo momento do ensaio, além da deflexdo, pode-se determinar a bacia de
deformacéo e, por meio de férmulas, calcula-se o raio da bacia. Compreende-se facilmente
que quanto menor a deflexdo, maior sera a vida Gtil do pavimento, dificultando o surgimento
de trincas na parte inferior da camada asfaltica, evitando o fendbmeno da fadiga. Dessa
maneira, as especificacbes para as obras rodoviarias exigem uma deflexdo medida menor
gue 0,5 mm na superficie de capa acabada.

Na medida em que a estrutura do pavimento vai sendo construida, mede-se a deflexdo
na camada final da terraplanagem, no topo da sub-base e no topo da base. A experiéncia de
poucas obras determina os valores que devem ser atingidos em cada etapa, para que se
tenha no topo da camada final de capa asféltica, a deflexdo exigida pela norma técnica.

AplOs a pavimentagdo asféltica ter sido executada na PRC-466 e ter seu trafego
liberado, surgiu um espelhamento na superficie, apresentado em meia pista no topo de uma
curva vertical, na altura da estaca 5866 (km 251+450m), como pode ser verificado nas Figuras
le?2.



Figura 1 - Espelhamento na estaca 5.886 da PR-466

Fonte: Armando Morilha Junior (2020)

Figura 2 - Diferenca nas pistas

Fonte: Armando Morilha Junior (2020)

Neste segmento foram extraidos, através de sondagem rotativa, nove corpos de prova
de diametro 10 centimetros e, tendo como espessura a mesma da camada executada. O CAP
usado foi o convencional (CAP 50/70).

Os nove corpos de prova foram divididos em trés grupos de trés para extracdo de
betume e granulometria lavada. Os corpos de prova foram serrados, segundo sua altura, em



metade inferior, um quarto mediano e um quarto superior (Figuras 3 e 4). As pastilhas
superiores foram designadas por “Grupo A”, as pastilhas medianas por “Grupo B”, e as

pastilhas inferiores por “Grupo C”.

Figura 3 — Amostra dos corpos de prova

Fonte: Silvio do Prado Castro (2020)
Figura 4 — Amostra dos corpos de prova

Fonte: Silvio do Prado Castro (2020)

Cada grupo foi dividido em trés partes devido a restrita capacidade do Rotarex e,
assim, extraido o betume, calculado o teor e feito a granulometria lavada, com énfase nos
finos do agregado, nas peneiras #200 (0,075mm), #80 (0,177mm) e #40 (0,42mm).



Os resultados dos ensaios foram tabelados e estdo apresentados abaixo (Tabela 1),

bem como as suas representacdes graficas.

Tabela 1 — Resultados dos ensaios

Gramas de material/1000g do agregado

% RELACAO| Menor que 0,075 (#200)a | 0,177 (#80) a
BETUME | F/B 0,075 (#200) 0,177 (#80) 0,42 (#40)
GRUPO A 5,596 1,53 79,3 19,46 44,48
GRUPO B 5,207 1,38 76,68 19,07 48,03
GRUPO C 4,888 1,28 64,71 26,28 67,23
Projeto 5,23 1,06 66 41 51
3 CPs da Pista 5,241 1,48 81,77 19,48 41,39

Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

Pelos resultados, nota-se uma migragdo para cima do betume, bem como de finos

abaixo de 0,075 mm, acontecendo este fendmeno ao longo de toda a altura dos corpos de

prova.

Para os finos entre a peneira #200 e a peneira #40 (0,075 mm e 0,42 mm) h&a uma

migragdo para baixo, como a ocupar o lugar dos finos que subiram. Em resumo, existe uma

segregacao do agregado. Isto aparece melhor visualizado na representacao gréafica, disposta

abaixo (Gréficos 1, 2 e 3).

Grafico 1 — Comparativo entre os dados do projeto e malha 200
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Grafico 2 — Comparativo entre os dados do projeto e malha 80
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

Gréfico 3 - Comparativo entre os dados do projeto e malha 40
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Grafico 4 — Comparativo dos Grupos A, B e C com o projeto
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Nos graficos, as barras com a indicagao “Projeto” séo indicativas, mostrando que se
deveria ter, para o betume e os finos, a mesma massa nas trés pastilhas, por mil gramas do
agregado.

A ascenséo do betume e a segregacao do agregado podem se dar de maneira muito
rapida, quando o espelhamento surge logo apés a liberacdo do trafego, ou de maneira
extremamente lenta, como quando o espelhamento surge ap6s um ano ou mais. A experiéncia
mostrou que ocorrem os dois casos.

A migracdo do betume para cima explica a deformacdo permanente na superficie,
deformacéo esta denominada de “trilha de roda”.

Mais betume nas pastilhas superiores faz com que diminua o Médulo de Elasticidade
na parte da massa asféltica junto a superficie, permitindo que as forgcas dos pneus sobre a
camada asfaltica causem a deformacéo.

Os fatos presenciados neste caso, ensaiados e medidos, podem estar ocorrendo
desde antes do beneficiamento dos petroleos leves, em menor propor¢gdo, uma vez que ndo
se encontrou literatura a respeito. Se assim ocorreram, ndo houveram estudos, uma vez que
ndo se transformavam em patologias.

Cabe ressaltar que, exceto o estudo objeto deste TCC, sdo conhecidas as causas que
originam o fenébmeno do espelhamento para esta rocha e este betume, bem como os cuidados
a tomar para que isto ndo ocorra.

A Engenharia trabalha com especificacdes onde séo estabelecidas faixas de trabalho,
ou maximos e minimos, justamente para que se possa absorver as variagdes dos processos
produtivos, ou as variacdes da capacidade dos equipamentos, sem prejuizo da qualidade

técnica.



O beneficiamento de petroleo leve fez com que as faixas de trabalho se estreitassem
e que os equipamentos operassem dentro de especificacdes extremamente rigidas. Qualquer
problema nao previsto, ou qualquer trabalho que néo foi feito, pode ter como consequéncia o
espelhamento na pista: uma mudanca de bancada na pedreira; um dia de umidade alta na
britagem; uma manutencdo que nao foi feita; uma entrada de ar falso num equipamento
pneumatico; um desgaste nao visto num bico injetor; um mau funcionamento de um rolo

compactador ou, entre outras causas, um ensaio de laboratorio feito sem o devido cuidado.

Etapa 2 - abordagem qualitativa:

A segunda etapa contou com as entrevistas e relatorios técnicos realizadas com trés
engenheiros experientes em pavimentacdo asfaltica no Brasil, que ja presenciaram o
fendbmeno do espelhamento e ofereceram seus relatos acerca desse evento.

O engenheiro Armando Morilha Junior forneceu informagdes para a execucao deste
trabalho a partir de um relatério técnico realizado nas obras de reparacdo da PRC-466, onde
foi observado o fendmeno de espelhamento. Essa visita foi realizada em companhia de uma
eguipe com bastante experiéncia na area.

O engenheiro Nei Damo foi um dos profissionais consultados para a execucao desse
trabalho, que contribuiu sobremaneira com seus conhecimentos de pratica de campo na
interpretacdo dos resultados laboratoriais e das suas experiéncias com o fenémeno do
espelhamento.

O engenheiro Anténio Santos forneceu informacdes relevantes para a discusséo desse
trabalho, tendo sido responsavel pela constru¢do e manutencdo de pavimentacéo asfaltica,
por mais de quarenta anos, em todo o territério nacional. Profundo conhecedor do assunto,
atualmente atua como Engenheiro de Qualidade junto a Neovia, uma empresa que detém
mais de 5.000 quildbmetros contratuais de manutencdo de rodovias asfaltadas pelo Brasil.
Segundo as respostas que forneceu para a entrevista semiestruturada, Anténio afirma que
observou o espelhamento pela primeira vez em outubro de 2005 na BR 282 logo apés a
mudanca, realizada em julho de 2005, na especificacdo do CAP de viscosidade (CAP 7, CAP
20 e CAP 40) para penetracéo (CAP 30/45, CAP 50/70, CAP 85/100 e CAP 150/200).

Segundo Antdnio, existem varias causas relacionadas ao espelhamento, no entanto,
uma das mais importantes esta vinculada a mudanca no tipo de petroleo e, principalmente,
no processo de obtencdo do CAP.

Quando questionado sobre por qual razéo a massa asfaltica executada com CAP com
polimeros espelha menos do que com a CAP convencional, Antbnio respondeu que
normalmente asfaltos que sdo modificados na obra em que hajam falhas no processo de

modificagc&o e no tipo de CAP utilizado, podem ocasionar em um leve espelhamento.



Ainda, sobre a relacdo entre espelhamento e a deformacédo de capa asfaltica, Antdnio
sugeriu que pela acdo do trafego lento e alta temperatura ambiente, o espelhamento pode
transformar-se em Deformacéo Permanente do Revestimento Asfaltico.

No sentido de evitar o espelhamento, recomenda-se, entre outras providéncias, que
se trabalhe em campo no ramo seco do traco asfaltico. O engenheiro Antbnio afirma que ha
risco de reducdo da vida atil do pavimento por fadiga do revestimento asfaltico, visto que a
variacdo especificada para o teor 6timo é necesséria, pois a bomba de asfalto ndo consegue
injetar exatamente o percentual em peso definido no projeto de dosagem da mistura asfaltica,
em fungdo da mudanca de viscosidade do ligante com a temperatura. Quando se trabalha
com o teor de asfalto no ramo seco, pode-se correr o risco desse teor de asfalto estar abaixo
do limite especificado e, dessa forma, ocorrer a fadiga precoce.

Também, sobre amenizar o problema do espelhamento, o engenheiro Anténio sugere
que usar usina de fluxo continuo ou gravimétrica faz diferenca, especialmente quando se tem
agregado com alta absorc¢éo.

Na entrevista, questionamos o0 que mudou substancialmente no CAP de agora, visto
que antes do fenbmeno de espelhamento, a faixa C do DNIT permitia de 5 a 10% passantes
na peneira 200, e hoje 6rgdos governamentais e empresas de fiscalizagdo sugerem o limite
de 6,5% o passante nesta peneira. O engenheiro Antdnio respondeu que, no Brasil, houve
uma mudanca no tipo de petroleo utilizado no processo de obtencdo do CAP, devido a
segunda crise do petr6leo ocorrida em 1978, obrigando o estreitamento da faixa
granulométrica, justamente para evitar o espelhamento.

Sobre 0 método Marshall, o engenheiro Antdnio reconhece que esse ensaio continua
sendo o mais utilizado no Brasil para a dosagem de misturas asfalticas a quente, entretanto,
reconhece o advento do método SUPERPAVE que vem sendo utilizado de forma académica
através de algumas pesquisas, ainda que nao seja predominante sua escolha como método
de projeto.

Quando questionado sobre a razdo pela qual alguns segmentos de um mesmo trecho
espelham antes que outros, o engenheiro Antdnio respondeu que pode ocorrer uma variagao
no teor do asfalto permissivel ou da granulometria da mistura fora da faixa de trabalho.
Misturas densas continuas sdo muito sensiveis a variacado do teor de asfalto e, com o tipo de
ligante utilizado atualmente, as misturas (granulometria), o processo de usinagem
(temperatura da injecdo do CAP) e o medidor de vazao (nhas usinas), devem ter um controle
extremamente rigoroso para evitar as variagdes que vem ocorrendo.

Por fim, o engenheiro Anténio afirma n&o ter conhecimento sobre estudos especificos

sobre o fenbmeno do espelhamento.



CONSIDERACOES FINAIS

Por meio desta pesquisa, percebeu-se que ha uma lacuna na literatura quanto ao
fenbmeno do espelhamento, o que foi corroborado pelos engenheiros entrevistados que
afirmam n&o ter conhecimento de um estudo académico ou técnico realizado sobre essa
tematica.

Segundo as entrevistas e 0os dados obtidos neste estudo, existem diversas causas
relacionadas ao espelhamento, no entanto, uma das mais importantes estd vinculada a
mudanca no tipo de petrdleo e, principalmente, no beneficiamento de petroleo leve, o que fez
com que as faixas de trabalho se estreitassem, tornando as especificacdes extremamente
rigidas. Por essa razao, qualquer problema ndo previsto pode ter como consequéncia o
espelhamento na pista.

Este estudo sugere que futuras pesquisas devem ser feitas sobre esse fendbmeno, de
modo a contribuir na literatura para elucidar as causas e os efeitos do espelhamento e, dessa
maneira, possibilitar que absorvam-se as variacdes dos processos produtivos sem o prejuizo

da qualidade técnica.
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