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RESUMO

r

A malha rodovidria brasileira ¢ composta, principalmente, por pavimentos do tipo
flexivel ou asféltico, que devem, para promover a seguranc¢a ao trafego nas rodovias, suportar
os efeitos das mudangas de clima e resistir ao fluxo de veiculos. Para isso, a estrutura do
pavimento ¢ particularmente importante e deve ser constituida por camadas que distribuam as
cargas a que estdo submetidas, minimizando os esforcos verticais produzidos pela acdo do
trafego e, consequentemente, oferecendo protecdo ao subleito. Em busca de melhores
condi¢des de infraestrutura no estado de Goids, propOs-se avaliar se as misturas asfalticas
mais utilizadas na regido sdo consideradas satisfatorias ou ndo, visto que inexistem estudos
desenvolvidos sobre o assunto. As misturas asfalticas a quente sdo compostas de agregados e
ligantes, que sdo dosados de forma a atender os pardmetros determinados nos projetos de
acordo com a demanda e tipos de trafego. Nesta pesquisa, foi proposto o estudo da dosagem
de seis projetos de misturas, com diferentes tipos de ligantes asfalticos para agregados de
mesma origem nas faixas granulométricas mais utilizadas na regido (Faixas B e C). Foram
utilizados ligantes convencionais CAP 30/45 e 50/70, com baixa e média penetragdo,
respectivamente, e asfalto modificado com polimero (AMP). Dos ligantes convencionais, o
CAP 50/70 ¢ o mais utilizado na regido, seguido do CAP 30/45, j4 o AMP ainda ndo ¢
frequentemente utilizado. Foram realizados ensaios de caracterizacdo dos materiais que
compdem as misturas, que seguiram os procedimentos e requisitos normatizados pelo
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT). Em uma segunda etapa,
foram realizados ensaios de dosagem, combinando agregados e ligantes em diferentes taxas
até que, por meio da metodologia Marshall com compactagdo manual, fosse obtida a dosagem
considerada otima para cada mistura estudada. Com essas dosagens, foram realizados ensaios
em laboratorio, para analise de desgaste, de desempenho das misturas e de suas propriedades
mecanicas, por meio da determinagdo da resisténcia a tracdo por compressdo diametral, do
moédulo de resiliéncia e da deformagao permanente. Os resultados obtidos demonstraram que
a mistura asfaltica mais comum de ser utilizada como camada de rolamento na regido (Faixa
C e CAP 50/70) ndao apresenta comportamento satisfatorio. Dessa forma, a faixa
granulométrica a ser utilizada deve ser repensada, bem como o tipo de ligante a ser utilizado
para cada nivel de trafego. Recomenda-se, também, a reavaliagdo da utilizacdo da
metodologia Marshall para dosagem das misturas, principalmente na questdo da forma de
compactacdo e na determinacdo das densidades maximas.

Palavras-chave: Misturas asfalticas a quente. Dosagem Marshall. Propriedades mecanicas.
Modulo de Resiliéncia. Deformagao Permanente. Ensaios de Desempenho.
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ABSTRACT

Flexible or asphalt pavements compose the Brazilian highway network, which have to
promote security on traffic on the highways, to support the effects of changes in climate and
to resist the traffic of vehicles. By this reasons, the structure of the pavement is particularly
important and must be constituted by layers, which can distribute the loads into the structure,
reducing the vertical load produced by the action of traffic and, consequently, providing
protection to the subgrade. In the middle western Brazil, in the state of Goids, there is not
advanced studies on asphalt mixtures used in highways and in urban pavements, and there is
not a technical scientific proofing that the local aggregates available in the region, is the best
option considering the local conditions. Forward better conditions of infrastructure, it is
proposed to develop more efficient asphalt mixtures for pavements, by submitting the
mixtures through analysis of mechanical strength and performance test, analyzing if the most
used asphalts mixtures are satisfactory or not. The hot asphalt mixture are composed by
aggregates and asphalt binders that are design in order to attend the parameters set in the
projects according to demand and traffic types. In this research, it was proposed the study of
six asphalt mixture design with different types of asphalt binders with the same aggregates
origin in a different grain size range (Bands B and C). The binders used in this study are the
conventional cement asphalt in the region, CAP 30/45 e 50/70 (Brazilian penetration grade),
with low and medium penetration, respectively, and the polymer modified asphalt (AMP).
The CAP 50/70 is the most used conventional binder in the region, followed by CAP 30/45.
Tha AMP binder is not often used. The characterization tests of the materials that composed
the mixture are presented and their selection and characterization attended the standardized
procedures and requirements by the brazilian department responsible for highway structures
(DNIT). In a second stage, the design tests were performed, combining aggregates and
binders in different rates, by the Marshall Mix Design Method using manual compression,
until the great design was obtained The laboratory tests were realized with this great design to
analyze the mass loss and obtain its mechanical properties, given by the tensile strength (RT).
Performance tests were realized to obtain its resilient modulus (MR) and, using wheel
tracking test, to obtain the permanent deformation (DP). The results showed that the common
hot mixture asphalt used in the region (range C and CAP 50/70), is not a good option, because
its performance is not satisfactory. Therefore, the range to be used, and the binder, must be
analyzed for each traffic level. It is also recommended to evaluate the Marshall methodology
for design mixtures, considering mainly the compression way and the determination of the
maximum densities.

Palavras-chave: Hot mix asphalt. Marshall Mixture Design. Mechanical Properties. Resilient
Modulus. Permanent Deformation. Performance Tests.

C. Q. A. PRUDENTE



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1: Gréfico de Estabilidade x Fluéncia (BERNUCCI et al., 2006) ..........cccvevueeuennnne. 26
Figura 2.2: Pontos de controle SuUperpave............cccocceeeveeieiiieciiiiieiieeeeee et 30
Figura 2.3: Esquema do Ensaio de Modulo Dindmico Uniaxial.........ccccecerienennieneincnniennnn 33
Figura 3.1: Localizac¢ao da Pedreira (GOOGLE EARTH, 2013)....cccceeviiiieiiieeiieeieeeeeee 45
Figura 3.2: Pedreira onde foram coletados 0s agregados ..........oocvveeveeviieiiienieenieenieeeeeveenen. 46
Figura 3.3: Preparacdo da Amostra: (a) Quarteamento; (b) Redugao ........ccccceevveviieniennennnen. 48
Figura 3.4: Secagem e pesagem da amostra: (a) Secagem em estufa; (b) Pesagem................. 48

Figura 3.5: Massa do agregado: (a) Condigdo saturada superficie seca; (b) Condicao seca....49
Figura 3.6: Balanca hidrostatica para obten¢ao da massa imersa em agua............cceceveeenveenne. 49
Figura 3.7: PIcnOMEtros COM aMOSIIAS ......ooveeruiriiriieniieieniienttetesite et eite st e st bt e b saeenee 51

Figura 3.8: Frasco Le Chatelier com querosene e amostra: (a) com agregado sem ultrapassar a

faixa superior da graduacdo do frasco; (b) movimentos giratdrios para expulsar o ar............. 52
Figura 3.9: Ensaio de Equivalente de areia ............coocueeiieniienieiiieie e 53

Figura 3.10: Ensaio Abrasao “Los Angeles”: (a) agregados colocados no tambor; (b)

agregados e esferas apds a 1ealizagao dO ENSAI0........cccueeriieiiieriieiieie et 55
Figura 3.11: Ensaio de Indice de forma: (a) peneiras circulares; (b) crivo redutor.................. 56

Figura 3.12: Ensaio de Penetragdo (a) Preparagdo do ensaio; (b) Trés medidas obtidas no

ensaio, (¢) Amostra preparada para Ser enSalada...........eccvvreriiieeriiieeriie e 58
Figura 3.13: Ensaio de Viscosidade Brookfield ............c.ccocueeiieniiiiiiiiiieiicieeeceeeeee e 59
Figura 3.14: Ponto de amolecimento, momento do registro da temperatura..............c.ccue.e.... 60
Figura 3.15: Ponto de Fulgor, temperatura 340°C e sem chama. ...........cccccoceeverieneenennicnnnn 61
Figura 3.16: Ensaio de Massa €SPeCIfiCa.......cueeecuiieiiiiieiiieeciieeeiee ettt evee e e 62
Figura 3.17: Preparagdo do Corpo de Prova Marshall, pesagem ...........cccceeevievienciienneennennnen. 64
Figura 3.18: Moldagem do Corpo de Prova Marshall............c.ccccoeiiiiiiiiiiniiiiecceeee, 64
Figura 3.19: Prensa Marshall............ccccooiiiiiiiiiii e 66

C. Q. A. PRUDENTE



Figura 3.20: Ensaio de Perda de Massa por Desgaste: (a) CP colocado no tambor; (b) CP apos

EIISATO. 1. utteutteiteeateeette et ettt et e eeut e et e e eh bt e bt e eheeeab e e eh et e bt e e h et ea bt e ehte et e e eht e e bt e ehteeabeeeateenbeeehteebeesaneen 69
Figura 3.21: Corpo de Prova Marshall no molde com friSos ..........cccceeveeerieriieiieniecieereenne. 70
Figura 3.22: Molde preparado para RT, com termometro para calibragao ...........cccceeceeveeneen. 70
Figura 3.23: Ruptura no CP — ResiSténcia a tragao .......c.eevuerierieiieniinieeienieneeeieeieesieeee e 71
Figura 3.24: Corpo de prova €m €NSAI0........ccueeerureeriureeriireenireesseeesseeessreeessseeessseeessseesssseesnnns 72
Figura 3.25: Mesa Compactadora desenvolvida no LCPC ...........ccccoeviieiiiniiiiienieeeeeee, 73
Figura 3.26: Ensaio de Deformagao Permanente .............ccceecveeviieeiienieeiienie e 74
Figura 4.1: Composi¢ao Granulométrica de cada agregado..........cccoveveevienicnennienicneeniennne 76
Figura 4.2: Ensaio de Adesividade: (a) CAP 30/45; (b) CAP 50/70; (c) AMP............ccu........ 77
Figura 4.3: Grafico Viscosidade X TemPEratura. ..........cceeveerveerieenieenieerieereesieesreeveesveenees 78
Figura 4.4: Composi¢ao granulométrica da mistura para Faixa B .........ccccoceninvinininncnnne 79
Figura 4.5: Composi¢ao granulométrica da mistura para Faixa C.........ccccceceeveiveniencnncnnnn. 80

Figura 4.6: FAIXA B - Teor de Ligante versus: (a) Volume de Vazios; (b) Gmb; (¢c) VAM;
(d) Estabilidade; (€) RBV; () DMT....ccooiiiiiieeee ettt 83

Figura 4.7: FAIXA C - Teor de Ligante versus: (a) Volume de Vazios; (b) Gmb; (c) VAM;

(d) Estabilidade; (€) RBV; () DMT....ccoiiiiiieeeee ettt e 84
Figura 4.8: Curva Granulométrica da Mistura para Faixa B - Superpave..............cccuveenen..... 88
Figura 4.9: Curva Granulométrica da Mistura para Faixa C - Superpave.............cccevveeuvennn... 89
Figura 4.10: Deformacao Permanente (%0) .......c.eecueerieeriienieeiieeie ettt 95
Figura 4.11: Placas ensaiadas na deformag¢do permanente: (a) consolidacao; (b) fluéncia......97

C. Q. A. PRUDENTE



Tabela 2.1:

Bernucci et

LISTA DE TABELAS

Tipos de agregados mais usados para pavimentagdo no pais (modificado de

Ly 2006) <.eoveeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e s e s s s s s s e ee s e e s ees e 14

Tabela 2.2: Limites Superpave dos pontos de controle conforme TMN (AASHTO, 2001)....29
Tabela 3.1: Quantidade de amostras preparadas para 08 €NSaI0S .......c.eevveerererreerueerveereennenns 43
Tabela 3.2: Volume Médio Didrio de Trafego (AGETOP, 2014).....ccceiviiiiiiiiieiiiieeieeee 44
Tabela 3.3: Ensaios de laboratorio realizados com 0s agregados..........ccveeevveeecrieencveeenveeennne. 47
Tabela 3.4: Ensaios de laboratorio realizados com 0S [igantes. .........cceceveeviveerieneencieeneenneens 57
Tabela 4.1: Tamanho Nominal Maximo (TNM) dos agregados ..........ccccueeveverieeniienieenieennnene 75
Tabela 4.2: Resultados dos ensaios de caracterizagdo dos agregados..........ccecveevueereeenieennnne 76
Tabela 4.3: Resultados dos Ensaios de caracterizagao dos ligantes asfalticos........................ 77
Tabela 4.4: Parametros obtidos para ligantes asfalticos de diferentes origens.............cc.......... 78
Tabela 4.5: Composicao Granulométrica — Faixa B.........cccocciviiiiiiiiiiniiiiecceeeeee 79
Tabela 4.6: Composi¢ao Granulométrica — Faixa C.........coccooiriiiniininiiniicniienececeeeeenne 79
Tabela 4.7: Temperaturas de mistura e de compactacao dos CPs........ccccceeevveeecieeecieeeneeenne, 80
Tabela 4.8: Composicao dos CPs — Faixa B.......cccccciiiiiiiiiiiiiiicicceeec e 80
Tabela 4.9: Composicao dos CPs — Faixa C.......ccccocuieiiiiiiiiieiiicieee e 81
Tabela 4.10: Parametros volumétricos para a mistura Faixa B ............coccooiiiiiiiiininnn, 81
Tabela 4.11: Parametros volumétricos para a mistura Faixa C.........cccceccvveevveeeeieeecieeceeeene 82
Tabela 4.12: Resultados de dosagem Marshall .............cccoeeiiiiiiiiiiiieiieniicee e, 86
Tabela 4.13: Massa especifica maxima medida - Gmm e Volume de vazios — Vv ................. 88
Tabela 4.14: Recomendacdes Superpave para VAM (AASHTO, 2001) ...cccoverveneenieniennne 91
Tabela 4.15: Recomendacgdes Superpave para RBV (AASHTO, 2001) ....cccvvevvieeniieeeieeenee, 91
Tabela 4.16: Perda de massa por desgaste (Pd) .......cceeeevveriieriiiiiieiiieiecie e 92
Tabela 4.17: RESIStENCIA @ LIAGAD ....eecuveeeeuieeeiiiieeeieeeciieeeiee et e e ere e e e e e e eaaeeeeareeetreeerseeereeeeans 92
Tabela 4.18: Comparacao de resultados de resisténcia a tragao........ccceeveeevieerieenieenieenienieene 93

C. Q. A. PRUDENTE



Tabela 4.19: Resultados do ensaio de modulo de reSIlIENCIA ...cvvvenneeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenn 94

Tabela 4.20: Deformacao Permanente..............ececvvieeiiiieiiieieiie ettt et 95
Tabela 4.21: Resultados de deformacdo permanente para outros estudos ..........cccceeeueereennnnnne 96
Tabela 4.22: Volume de vazios ap6s o ensaio de deformagdo permanente .............cc.ceeuveeee.e. 97
Tabela A.1: Dados de Ensaio — CAP 30/45 ......ooioiiiiiieeeeeeeeeee et 111
Tabela A.2: Dados de Ensaio — CAP 50/70 ......cocoeiiiiiiniiiiiienieeeeeeseeeee e 112
Tabela A.3: Dados de Ensaio - AMP ..o 113

C. Q. A. PRUDENTE



AASHTO
ABCR
ABGE
ABNT
AGETOP
AMP
ANP
ASTM
CAP
CNT
COPPE
CP
DAER-RS
DCP
DMT
DNER
DNIT
DVIII

EA

EEC

ES

ESAL
FTIR

FV

FWD
HVS

IBP

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

American Association of State Highways and Trasnportation Officials
Associagdo Brasileira de Consessionarias de Rodovias

Associacdo Brasileira de Geologia de Engenharia e Ambiental
Associacao Brasileira de Normas Técnicas

Agencia Goiana de Transportes e Obras Plblicas

Asfalto Modificado com Polimero

Agéncia Nacional do Petrdleo

American Society for Testing and Materials

Cimento Asfaltico de Petréleo

Confederag@o Nacional de Transporte

Coordenagdo de Programas de Pos-Graduacdo em Engenharia

Corpo de Prova

Departamento Autonomo de Estradas de Rodagem — Rio Grande do Sul
Cone Dinamico de Penetragao

Densidade Méaxima Teorica

Departamento Nacional de Estradas de Rodagem
Departamento Nacional de Infraestrutura e Transporte
Modelo do Viscosimetro Rotacional

Equivalente de Areia

Escola de Engenharia Civil

Especificagdo

Equivalent Single Axle Loads

Espectroscopia no Infravermelho

Fator de Veiculos da Frota Comercial

Falling Weight Deflectometer

Heavy Vehicle Simulator

Instituto Brasileiro de Petroleo

C. Q. A. PRUDENTE



DO0120G15: Estudo laboratorial de misturas asfalticas a quente utilizadas em Goids.

IFSTTAR

IPR
LCPC
ME
MR
NBR
PRO
RBV
RMN
RT
SBS
SHRP
Superpave
TC
TNM
UFG
UFRGS
UFRJ
USP
VAM
VCB
VMD

Institut  Frangais des Sciences et Technologies des
[’Aménagement et des Réseaux

Instituto de Pesquisa Rodoviaria
Laboratoire Central dés Ponts et Chaussés
Meétodo de Ensaio

Modulo de Resiliéncia

Normas Brasileiras

Procedimento

Relacao Betume/Vazios

Ressonancia Magnética Nuclear
Resisténcia a Tracao
Estireno-Butadieno-Estireno

Strategic Highway Research Program
Superior Perfoming Asphalt Pavement
Tensdo Controlada

Tamanho Nominal Méximo

Universidade Federal de Goias
Universidade Federal do Rio Grande do Sul
Universidade Federal do Rio de Janeiro
Universidade de Sao Paulo

Volume do Agregado Mineral

Vazios Cheios com Betume

Volume Médio Diario

Transport,

de

C. Q. A. PRUDENTE



LISTA DE SIMBOLOS

% Porcentagem

cm Centimetro

cm? Centimetros cubicos

D Diametro

de/dt Velocidade de deformacao
E* Modulo complexo

Indice de forma

F Carga de ruptura

FP Fator de pista

FR Fator Climatico Regional

g Grama

GAgG Massa especifica de agregados gratidos
GAgM Massa especifica de agregados miudos
Gasf Massa especifica de ligante

Gf Densidade do material finamente pulverizado
GF Massa especifica de filer

Gmb Massa especifica aparente

Gmb Massa especifica aparente da mistura
Gmm Massa especifica maxima medida

Gsa Densidade real do agregado miudo
Gsb Densidade aparente do agregado

H Altura

Hz Hertz

kg Quilograma

kgt Quilograma forga

kN Quilo Newton

kN/m? Quilo Newton por metro cubico

mm Milimetro

MPa Mega Pascal
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N Newton

N Numero N - repeti¢des do eixo padrao

°C Grau Celsius

S Segundo

T Temperatura

t Tensdo de cisalhamento aplicada

oc Tensdo de compressao

ot Tensdo de tracao

p Massa especifica da agua a temperatura do ensaio
et Deformagao especifica recuperavel
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1 INTRODUCAO

A importancia das rodovias na vida econdmica e social do Brasil ¢ incontestavel. Segundo a
Confederacdao Nacional do Transporte (CNT, 2014), as mesmas sdo utilizadas para mais de
60% de transporte de cargas e de 90% de transporte de passageiros. A oferta inadequada de
infraestrutura € o fator que mais dificulta a realizacdo de negocios no Brasil, segundo o
relatorio do Forum Econdmico Mundial (SCHWARB; SALA-I-MARTIN; BRENDE, 2014). O
resultado do estado geral baseado na média da variagdo das caracteristicas da via, conforme
pesquisa desenvolvida pela CNT (2014), mostrou que em 79.515km de rodovias sob gestdo

publica, 70,7% sdo classificadas como regular, ruim ou péssima.

Com o objetivo de promover a seguranga no trafego das rodovias, o pavimento deve ser
projetado e construido para suportar, principalmente, os efeitos das mudangas de clima e
resistir ao fluxo de veiculos (DNIT, 2010a). Para atender a esses requisitos, a estrutura do
pavimento ¢ particularmente importante e deve ser constituida por camadas que distribuam as
cargas, com controle das tensdes e das deformagdes, de forma a garantir um desempenho
adequado da via por um longo periodo de tempo. Nesse sentido, os pavimentos rodoviarios
sdo divididos em camadas, distribuindo as tensdes oriundas dos veiculos nas camadas
subsequentes, minimizando os esforcos verticais produzidos pela agdo do trafego e,
consequentemente, oferecendo protegdo a integridade da estrutura do pavimento, de tal forma
que tensdes elevadas nao causem recalques ao subleito (BERNUCCI et al., 2006). Assim, a
construcao de pavimentos de qualidade ¢ de fundamental importancia para a eficiéncia dos

investimentos em infraestrutura vidria no pais.

No entanto, o aumento do volume de veiculos, o excesso de carga nas rodovias brasileiras ¢ a
nao utilizagdo de métodos de dimensionamento de pavimentos que contemplem parametros
mecanisticos sdo fatores que, geralmente, implicam na deterioracdo prematura do pavimento e
geram elevada despesa com manuten¢ao. Em busca de melhores condi¢des da infraestrutura,
a engenharia rodovidria tem o desafio de utilizar misturas asfélticas mais eficientes para os
pavimentos, escolhidas por meio de ensaios de dosagem e andlise de desempenho. Existem

diferentes solucdes de misturas asfilticas que podem ser empregadas e sua variagdo acontece
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na granulometria dos agregados e no tipo de ligante asfaltico utilizado, que influenciam

diretamente na qualidade do pavimento, e também, na sua seguranca ¢ durabilidade.

Pesquisas vém sendo desenvolvidas em todo o pais, a exemplo da realizada para o Relatorio
Técnico de pesquisa da Associacdo Brasileira de Concessiondrias de Rodovias (ABCR,
2004). Esse relatorio embasou estudos realizados por entidades técnicas e, principalmente,
pela Comissdao de Asfalto do Instituto Brasileiro de Petroleo (IBP) que fundamentaram a
Resolucdo da Agéncia Nacional do Petréleo (ANP, 2005), onde foram definidas as atuais

especificagdes dos cimentos asfalticos de petrdleo produzidos no Brasil.

No entanto, no estado de Goias, verifica-se a inexisténcia de estudos avancados sobre as
misturas asfalticas utilizadas tanto nas rodovias como nos pavimentos urbanos. Os dados
obtidos para as misturas asfalticas a quente, geralmente, sdo apresentados e controlados
somente pelas empresas que produzem a massa, e a fiscalizagdo pouco avalia pardmetros do
material entregue na obra. Os ensaios realizados ainda sdo baseados na metodologia Marshall
e nao conseguem prever o comportamento da mistura utilizada quando submetida ao
carregamento dindmico e a variagdo de temperatura. Como ndo ha comprovagao técnico-
cientifica de que, para os agregados disponiveis na regido, os ligantes asfalticos mais
utilizados sejam os mais adequados para serem empregados, para as condi¢des locais, fez-se

necessario a realizagdo da presente pesquisa.

1.1 JUSTIFICATIVA

No ano de 2013, por meio do convénio realizado entre a Petrobras e a Universidade Federal
de Goias (UFG), foi concluida a reforma do Laboratério de Geotecnia e a compra de
equipamentos para implantagdo do Laboratério de Asfalto na universidade. Com isso, houve a

possibilidade de serem iniciadas pesquisas com ligantes e misturas asfalticas em Goiania.

Como primeiro tema de pesquisa nessa linha, devido a realidade local, tornou-se importante a
realizagdo de estudos mais aprofundados com os concretos asfalticos produzidos na regiao,
tanto em termos de metodologias convencionais, quanto com a determinagdo de parametros
que poderdo avaliar se, para as condi¢des de trafego e clima locais, as misturas utilizadas sao

adequadas ou ndo. Esse, entdo, ¢ foco da presente pesquisa. Dessa forma, pretende-se
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contribuir para a garantia da qualidade dos revestimentos asfalticos executados e maior

conforto, seguranga e economia na implantacdo e manutengao da infraestrutura viaria.

1.2 OBJETIVOS

Este trabalho pretendeu avaliar se as misturas asfélticas a quente mais utilizadas no estado de
Goias sdo consideradas satisfatorias ou ndo para as condigdes de trafego e clima a que sdo

submetidas.

Os objetivos especificos foram:
o [Estudar os agregados ¢ os ligantes disponiveis para utilizagdo na regido;
e Avaliar as misturas asfalticas produzidas a partir dos materiais existentes;

e Obter parametros, tais como estabilidade Marshall e resisténcia a tragdo, que reflitam o

comportamento mecanicos dessas misturas;

e Avaliar seus desempenhos em termos de resiliéncia e deformacao permanente.

1.3 ESCOPO DA DISSERTACAO

O presente trabalho foi dividido em cinco capitulos. Neste capitulo, encontra-se a abordagem
introdutdria sobre a pesquisa, a justificativa para seu desenvolvimento e seus objetivos gerais

e especificos.

O Capitulo 2 aborda a revisao bibliografica e faz uma revisdo na literatura sobre materiais e
dosagens utilizados em misturas asfalticas a quente, determinag¢do de suas propriedades
mecanicas ¢ qualidade da mistura versus serventia do pavimento, contribuindo para o

desenvolvimento de pesquisas sobre o tema.

No Capitulo 3 deste estudo esta a descricdo dos materiais selecionados para o estudo e os
métodos utilizados na pesquisa. Foi realizada a caracterizagao dos agregados e dos ligantes,
dosagens de diferentes misturas, ensaios de compressdo diametral, modulo de resiliéncia e

deformagdo permanente.
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Ja no Capitulo 4 sdao apresentados os resultados obtidos nesta pesquisa assim como as analises

realizadas e o Capitulo 5 finaliza a pesquisa com as conclusdes obtidas sobre o trabalho e as

sugestdes para pesquisas futuras.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta uma revisdo na literatura sobre materiais e dosagens utilizados em
misturas asfalticas a quente, determinagdo de suas propriedades mecanicas e qualidade da
mistura versus serventia do pavimento, contribuindo para o desenvolvimento de pesquisas

sobre o tema.

2.1 MATERIAIS UTILIZADOS NAS MISTURAS ASFALTICAS A
QUENTE

As misturas asfalticas a quente sdo compostas de agregados e ligantes que sao dosados de
forma a atender os parametros determinados nos projetos de acordo com a demanda e tipos de
trafego. Os materiais sdo misturados com determinada taxa de forma a oferecer uma estrutura
compacta e resistente. A adesividade entre agregado e ligante asfaltico ¢ fator de grande
relevancia para a durabilidade ¢ o desempenho dos pavimentos. A literatura relata que
defeitos como deformacdo permanente, fadiga e dano por umidade estdo diretamente
relacionados com a natureza e qualidade da adesdo entre os dois materiais (CHENG et al.,

2002).

A seguir sdo descritos os materiais que compdem a mistura, suas caracteristicas e

propriedades.

2.1.1 Agregados

Sabe-se que os agregados sdo materiais granulares, que ndo apresentam forma e volume
definidos, mas, quando analisados, demonstram ter dimensdes e propriedades adequadas para
uso em obras de construgdo civil. Podem ser classificados levando-se em conta a origem, a
densidade e o tamanho dos fragmentos. Os agregados sdo provenientes de rochas que existem
a milhdes de anos e prever o comportamento dos mesmos em um projeto de pavimento, €
durante a vida util da estrutura depende de estudos, experiéncia pratica e pesquisas cientificas

fundamentadas para subsidiar, com confiabilidade e seguranca, as escolhas de projetos.
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Prever o comportamento de uma rocha, que existe ha milhdes de anos, em um projeto de
pavimento e durante a vida util do mesmo, depende de experiéncia pratica e de ensaios de

laboratorio.

Lopes (2010) afirma que a caracterizagdo de agregados direciona a escolha adequada de
materiais capazes de resistir as cargas as quais o pavimento sera submetido. Alguns
procedimentos do processo de caracterizagdo dos agregados, como o detalhamento dos

métodos de ensaio, sdo apresentados nos proximos itens.

No Brasil, os tipos de agregados mais utilizados em pavimentacdo estdo apresentados na
Tabela 2.1. Os agregados com potencial de utilizacdo na regido em estudo sdo o calcario, na
regido do Distrito Federal, o micaxisto, na regido metropolitana de Goiania, € o granulito, na

regido centro-norte de Goias.

Tabela 2.1: Tipos de agregados mais usados para pavimentagao no pais (modificado de Bernucci et al., 2006)

Denominagao Petrologica Descrigdo

Andesito Variedade de diorito vulcanico, de granulagado fina

Basalto Rocha bésica, de granulacdo fina, usualmente vulcanica
Conglomerado Rocha constituida de blocos arredondados ligados por cimento natural

Rocha plutdnica intermediaria, constituida de plagioclasio com hornblenda,

Diorit . -
tortto augita ou biotita

Gabro Rocha plutdnica basica de granulagdo grossa, constituida de plagioclasio calcico
e piroxénio, algumas vezes com olivina

Gnaisse Rocha riscada, produzida por condi¢do metamorfica intensa

Granito Rocha plutdnica acida, constituida principalmente de feldspatos alcalinos e
quartzo

Calcario Rocha sedimentar, constituida principalmente de carbonato de célcio

. Rocha metamorfica ou sedimentar constituida quase que totalmente por graos de

Quartzito
quartzo

Riolito Rocha acida, de granulacdo fina, usualmente vulcanica

Sienito Rocha plutdnica intermediaria, constituida de feldspatos alcalinos com
plagioclasios, hornblenda, biotita ou augita

Traquito Variedade de sienito de granulagdo fina, usualmente vulcanico

Granulito Rocha metamorfica, constituida principalmente de feldspato potassico,
plagioclasio, quartzo

Micaxisto Rocha metamorfica, constituida essencialmente por quartzo e mica

2.1.1.1 Classificacao

Os agregados utilizados em pavimentagdo podem ser classificados em trés grandes grupos,

segundo sua natureza, tamanho e distribui¢do dos graos.
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Quanto a natureza, os agregados sao classificados em: natural, que inclui todas as fontes de
ocorréncia natural e sdo obtidos por processos convencionais; artificial, que sao residuos de
processos industriais de britagem ou fabricados especificamente com o objetivo de alto
desempenho; e reciclado, que s3o os provenientes de reuso de materiais diversos

(BERNUCCI et al., 2006).

Quanto ao tamanho, os agregados sdo classificados, conforme ME 083 (DNER, 1998a),
como: graudo, que ¢ o material com dimensdes maiores do que 2,0mm, ou seja, retido na
peneira n° 10; mitido, que ¢ o material com dimensdes maiores que 0,075mm e menores que
2,0mm, ou seja, retido na peneira de n° 200, mas que passa na de abertura n° 10; e material de
enchimento ou filer, que ¢ o material onde pelo menos 65% das particulas ¢ menor que

0,075mm (peneira de n°® 200).

Quanto a distribuicdo granulométrica dos agregados, sabe-se que ¢ uma de suas principais
caracteristicas ¢ tem efetiva influéncia no comportamento dos revestimentos asfalticos. E,
usualmente, determinada por meio de uma andlise por peneiramento em que uma amostra
seca de agregado ¢ fracionada através de uma série de peneiras com aberturas de malha
progressivamente menores, € obtém-se a porcentagem entre a massa retida e a massa total
(BERNUCCI et al., 2006). Dessa forma, a composi¢do da amostra de agregado na mistura
deve obedecer fielmente as porcentagens dos tamanhos dos agregados para garantir a

concepgdo do projeto.
2.1.1.2 Propriedades

A selecdo de agregados para utilizagdo em revestimentos asfalticos depende de sua
disponibilidade, custo e qualidade, bem como do tipo de aplicacdo. Estudos publicados na
literatura relatam a importancia das propriedades dos agregados no comportamento mecéanico
de misturas asfalticas (BESSA; CASTELO BRANCO; SOARES, 2012 ¢ BESSA et al.,
2014).

Segundo Roberts et al. (1996), as propriedades fisicas dos agregados sdo a principal razdo
para determinar sua aplicacdo em misturas asfalticas. Sdo propriedades fisicas e mecanicas
basicas: a resisténcia, a porosidade ¢ a densidade. Propriedades fisico-quimicas tais como

umidade, adesividade e, em consequéncia, descolamento da pelicula de asfalto, sdo funcao da
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composi¢do e da estrutura dos minerais no agregado, entre outros fatores. As propriedades
quimicas dos agregados tém pequeno efeito no seu desempenho, exceto quando afetam a
adesividade do ligante asfiltico ao agregado e a compatibilidade com aditivos

antidescolamento que podem ser incorporados ao ligante asfaltico.

A seguir, sdo apresentadas algumas das caracteristicas analisadas para aceitagcdo de agregados
para misturas asfalticas, conforme especificagdes, especialmente as do Departamento

Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT).
a) Tamanho e graduagdo

O tamanho maximo do agregado e sua graduagdo s3o controlados por especificagdes que
prescrevem a distribuicao granulométrica a ser usada para uma determinada aplicacdo. A
norma ME 083 (DNER, 1998a) contém os procedimentos a serem executados para a

determinagdo da composi¢ao granulométrica de agregados.

Essa distribui¢ao ¢ uma das caracteristicas que asseguram o intertravamento das particulas,
das graudas as mais finas. Conforme Cunha (2004), propriedades de uma mistura asfiltica,
como estabilidade, durabilidade, permeabilidade, resisténcia a fadiga e resisténcia a
deformagdo permanente, estdo ligadas a sua granulometria. Lopes (2010) acrescenta que o
entrosamento entre as particulas e atrito gerado entre elas, devido a distribui¢do

granulométrica, assegura estabilidade da camada de revestimento.
b) Resisténcia a abrasao

Durante o processo de manuseio e execu¢do de revestimentos asfalticos, os agregados estido
sujeitos a quebras e abrasdo. A abrasdo ocorre também durante a acdo do trafego. Eles devem
apresentar habilidade para resistir a quebras, degradacdo e desintegracdo. Agregados
localizados proximos ou na superficie do pavimento devem apresentar resisténcia a abrasdo

maior do que os localizados nas camadas inferiores.

As normas técnicas procuram estabelecer a qualidade de um agregado em fungdo de sua
utilizagdo, através do ensaio de abrasao Los Angeles, que pode ser realizado seguindo a NBR

NM 51 (ABNT, 2001a).

c¢) Forma dos agregados e textura superficial
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Através da norma ME 086 (DNER, 1994a), o indice de forma pode ser definido, sendo que a
forma cubica ¢ a que apresenta melhor trabalhabilidade, e ¢ a forma desejavel para a producao

de uma mistura asfaltica.

A textura superficial dos agregados influi na trabalhabilidade, na adesividade e na resisténcia
ao atrito e ao cisalhamento das misturas asfalticas para pavimentagdo. A medida que aumenta
a rugosidade do agregado, hd uma tendéncia de perda de trabalhabilidade da mistura asfaltica
e de crescimento da resisténcia ao cisalhamento dessa mistura, bem como do teor de ligante
asfaltico de projeto. Nao ha um método consagrado para medir a textura superficial, embora
existam procedimentos de avaliacdo indireta, através de avaliagdo visual obtida com a

experiéncia adquirida em ensaios.
d) Adesividade ao ligante asfaltico

Bernucci ef al. (2006) afirmam que o efeito da 4gua em separar ou descolar a pelicula de
ligante asfaltico da superficie do agregado pode torna-lo inaceitdvel para uso em misturas
asfalticas. Os ensaios para determinagdo das caracteristicas de adesividade podem ser
subdivididos em dois grupos com metodologias diferentes, sendo o primeiro o avalia o
comportamento de particulas de agregados recobertas por ligante asfaltico através de métodos
empiricos, onde o contato entre o ligante asfaltico e o agregado ¢ avaliado visualmente e
procura-se correlacionar o resultado com o possivel desempenho da mistura em campo, que

segue a ME 078 (DNER, 1994b), que simula o agregado envolvido com o ligante na presenca

de 4gua.

O segundo grupo de ensaio avalia o desempenho de determinadas propriedades mecanicas de
misturas sob a agdo da agua, na qual amostras de concreto asfaltico sdo submetidas a um
condicionamento e/ou esforco mecanico para provocar de forma acelerada o que ocorre em
campo, realizado através do ensaio Lottman Modificado (MSHTO T-283 ou ASTM D-4867)
e pertence a atual especificacdo por desempenho americana de ligantes e misturas asfalticas

denominada SUPERPAVE.
e) Equivalente de areia (EA)

Materiais como argila, matéria organica, po e silte, quando em contato com os agregados,

prejudicam a adesdo com o ligante. Sua limpeza ¢ determinada através do ensaio de
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equivalente de areia, que verifica a presenca de material no agregado. O ensaio pode ser

realizado seguindo a norma ME 054 (DNER, 1997a).
f) Densidade especifica/massa especifica

Pinto (2000) afirma que massa especifica ¢ a relagdo entre quantidade de matéria (massa) e
volume, geralmente expressa em g/cm?, e peso especifico ¢ a relagdo entre peso e volume,
geralmente expressa em kN/m?. A relacdo entre os valores numéricos que expressam as duas

grandezas ¢ constante.

Para realizagdo dos ensaios em agregados miudos utiliza-se as normas técnicas NBR NM 52
(ABNT, 2009a) para determina¢ao da massa especifica e ME 084 (DNER, 1995a) para
determinagdo da densidade. Para realizacdo dos ensaios em agregados graudos utiliza-se a
norma técnica NBR NM 53 (ABNT, 2009b) para determinagdo da massa especifica e ME 081
(DNER, 1998b) para determinacdo da densidade.

Para a determinag@o de pardmetros secundarios de relagdes volumétricas necessarias durante a
dosagem de uma mistura (relacdo betume vazios — RBV, vazios do agregado mineral - VAM
e volume de vazios - Vv) € necessaria utilizagdo correta das densidades, que podem ser

densidade real, aparente e efetiva.

Densidade real (Gsa) ¢ aquela que ndo inclui o volume dos poros permeaveis a agua ou ao
asfalto. Aparente (Gsb) ¢ aquela que inclui o volume de poros permeéveis a agua e ao asfalto.
A densidade efetiva ¢ aquela que inclui o volume dos poros permeaveis a 4gua, mas nao ao
asfalto. Para o calculo das densidades real e aparente, respectivamente, seguem as Equagdes

2.1)e (2.2).

M
Gsa=— (2.1)
M — Ma
M
Gsh=———— (2.2)
Ms—Ma

Onde:

M = Massa do agregado seco;
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Ms = Massa da amostra na condi¢do saturada com superficie seca;
Ma = Massa da amostra imersa em agua.

A massa especifica efetiva ndo ¢ diretamente calculada e ¢ admitida como sendo a média

entre a massa especifica real ¢ a massa especifica aparente.
g) Absorcao

A norma NBR NM 53 (ABNT, 2009b) também determina a quantidade de dgua que um
agregado ¢ capaz de absorver, que direciona a utilizacdo ou ndo de agregados que absorvam
muito ligante asfaltico. A porcentagem de absor¢do dos agregados exerce grande efeito nos
parametros volumétricos das misturas asfalticas, e a consequéncia direta deste fenomeno ¢ a
diminui¢do do filme de asfalto que envolve as particulas do agregado, ou seja, a diminuigdo
da quantidade de asfalto efetivo na mistura, tornando a mistura mais suscetivel as tensdes

causadas pelo trafego e as intempéries.

Se no projeto de misturas a absor¢ao ndo for considerada, certamente serdo produzidas
misturas com teores de asfalto efetivos inferiores aqueles projetados, pois parte do asfalto
adicionado durante a producdo dessas misturas serd absorvido, portanto, ndo estara mais

disponivel para agir como ligante.

2.1.2 Cimento Asfaltico de Petrdleo (CAP)

O asfalto ¢ um ligante betuminoso que provém da destilacio do petroleo, utilizado em
pavimentacdo, com propriedade de ser um adesivo termoviscoplastico, impermeével a dgua e
pouco reativo. No entanto, mesmo com a baixa reatividade quimica a muitos agentes, esse
material, em contato com ar e agua, pode sofrer um processo de envelhecimento por oxidagao

lenta (CERATTTI; REIS, 2011).

Cimentos Asfalticos de Petréleo (CAP) sdo ligantes semissolidos, viscoelésticos ou liquidos
em funcgdo das temperaturas as quais estdo submetidos, sendo respectivamente, temperaturas
baixas, ambiente e altas. Se enquadram em limites de consisténcia, conforme aplicagdo, e sao
caracterizados segundo as normas brasileiras (NBR) da Associagdo Brasileira de Normas

Técnicas (ABNT) e da Agéncia Nacional do Petroleo (ANP).
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No comportamento mecanico do CAP, segundo Bernucci et al. (2006), pode-se observar a
caracteristica termoviscoelastica, quando submetido a variagdes de velocidade, temperatura de
servico e tempo ¢ intensidade de carregamento. E mais comum assumir o comportamento
termoviscoelastico do material do que o termoviscoplastico, com suficiente aproximagdo de

seu real comportamento.

A temperatura tem grande influéncia nas propriedades fisicas do asfalto, cuja estrutura ¢
composta por uma dispersdo de moléculas polares em meio ndo polar. Segundo Bernucci et
al. (2006), essas moléculas, a baixas temperaturas, ndo t€ém condi¢des de se mover elevando a
viscosidade do asfalto, e o ligante se comporta quase como um s6lido. Com o aumento da
temperatura, comeca o movimento de algumas moléculas, reduzindo a viscosidade e, em

temperaturas altas, o ligante se comporta como um liquido. Essa transicao ¢ reversivel.

Para especificar um determinado asfalto como adequado para pavimentagdo, sdo utilizadas
caracteristicas fisicas do ligante: a dureza, medida através da penetragdo de uma agulha
padrdo na amostra de ligante, ¢ a resisténcia ao fluxo, medida através de ensaios de

viscosidade.

A especificacdo brasileira do CAP convencional, segundo Resolugdo n° 19 (ANP, 2005),
separa os ligantes em classes por penetragao: CAP 30/45, CAP 50/70, CAP 85/100 ¢ CAP
150/200, sendo esses numeros associados a faixa de penetracao obtida no ensaio NBR 6576
(ABNT, 2007). Para o CAP modificado por polimero elastomérico estireno-butadieno-
estireno — SBS, segundo Resolucdo n° 32 (ANP, 2010), a classificacdo ¢ de acordo com o
ponto de amolecimento e recuperacgao elastica a 25°C, nos tipos 55/75-E, 60/85-E e 65/90-E,
valores obtidos nos ensaios NBR 6560 (ABNT, 2008a) ¢ NBR 15086 (ABNT, 2006),

respectivamente.

O uso de ligantes modificados com polimero pode ser uma forma de se aumentar a
durabilidade das misturas. Os polimeros sdo utilizados como aditivos para modificar as
caracteristicas elédsticas das misturas betuminosas com o objetivo de produzir um pavimento

menos sensivel as variagoes climaticas, com maior flexibilidade e maior resisténcia a acao do

trafego. (SILVEIRA, 1999).
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Alguns autores apresentaram estudos comparativos entre misturas convencionais e de asfalto
modificado com polimeros, com o objetivo de verificar qual mistura apresenta melhor

desempenho, conforme resumido a seguir.

Amaral (2000) realizou um estudo com o objetivo de avaliar as vantagens ou desvantagens de
se utilizar asfalto modificado com polimero em misturas densas. Os resultados dos ensaios
Marshall e de resisténcia a tragdo, realizados com corpos de prova das duas misturas,
acusaram um melhor desempenho das misturas com asfalto modificado, assim como a relacao

MR/RT (moédulo de resiliéncia / resisténcia a tragdo por compressao diametral).

A ocorréncia de alguns defeitos na Rodovia Presidente Dutra, ligando Sdo Paulo ao Rio de
Janeiro, motivou o estudo de misturas empregando dois asfaltos convencionais: CAP 20 e
CAP 50/60, e dois modificados por polimeros (3,0% e 6,5% de SBS). Silva (2005) realizou
ensaios laboratoriais e observou que o uso de asfalto modificado por polimero acarretou uma

reducdo significativa de afundamentos em trilha de roda.

Gusmao (2009) apresentou um estudo sobre a utilizagdo de asfalto modificado por polimero.
Com intuito de se verificar a efetividade do teor de polimero nos parametros avaliados, foram
ensaiadas misturas com CAP 50/70, convencional, e CAP 50/70 modificados com teores de
polimeros de 0,5%, 1,0%, 1,5% e 2,0% em peso sobre o cimento asfiltico de petrdleo,
chegando-se a conclusdo da superioridade do asfalto modificado em relagcdo ao CAP puro,

principalmente no aumento da vida de fadiga e na redu¢do da deflexdo do pavimento.

Lucena, Soares e Soares (2005) realizaram estudo sobre a caracterizagdo quimica e reoldgica
do CAP ¢ os efeitos decorrentes da adicdo de 4,5% de polimero (SBS). As caracteristicas
estruturais foram analisadas através da espectroscopia no infravermelho (FTIR) e ressonancia
magnética nuclear (RMN). O estudo mostrou que o SBS ndo ¢ um aditivo inerte e provoca um
aumento da viscosidade do asfalto, de forma nao linear e que o comportamento Newtoniano
que os ligantes asfalticos geralmente possuem a temperaturas elevadas também foi verificado
para o ligante modificado com SBS. Ensaios dinamicos mecanicos demonstraram que o

polimero elevou o grau de desempenho do ligante.

Araujo et al. (2014) fizeram uma andlise térmica em ligantes que mostrou uma queda
acentuada da estabilidade térmica em amostras envelhecidas, que aconteceu apos 50 horas

para os betumes convencionais € apds 100 horas para o betume de polimero modificado.
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Os ensaios fisicos dos cimentos asfalticos podem ser categorizados entre ensaios de
consisténcia, de durabilidade, de pureza e de seguranca. A seguir sdo apresentados os ensaios

mais usuais para defini¢do de suas propriedades (BERNUCCI et al., 2006).

2.1.2.1 Ensaio de Penetragao

A penetracdo ¢ obtida pela medicdo da profundidade, em décimos de milimetro, que uma
agulha de massa padronizada (100g) penetra numa amostra de volume padronizado de
cimento asfaltico, por 5 segundos, a temperatura de 25°C. A norma brasileira para esse ensaio

¢ a NBR 6576 (ABNT, 2007).

2.1.2.2 Ensaios de Viscosidade

A viscosidade ¢ uma medida da consisténcia do cimento asfaltico, por resisténcia ao
escoamento. A relagdo entre a tensdo de cisalhamento (t) aplicada ao liquido viscoso ¢ a

velocidade de deformagao (Ay/At) do mesmo ¢ chamada de coeficiente de viscosidade (1).

No Brasil, o viscosimetro mais usado é o Saybolt-Furol, que mede empiricamente a
viscosidade através do tempo, em segundos, do escoamento de uma quantidade padronizada

do fluido em determinada temperatura, segundo a NBR 14756 (ABNT, 2001b).

A medida da viscosidade do ligante asfaltico tem grande importancia na determinag¢do da
consisténcia adequada que ele deve apresentar quando da mistura com os agregados para
proporcionar uma perfeita cobertura dos mesmos e para aplicacdo da mistura em campo, €

para isso € necessario se obter a curva de viscosidade versus temperatura.

Atualmente, o viscosimetro mais utilizado nos Estados Unidos e Europa, segundo Bernucci et
al (2006), ¢ o chamado Brookfield, que mede a chamada viscosidade rotacional e permite
obter a curva viscosidade-temperatura em ampla faixa de determinagdo com a mesma
amostra, reduzindo o tempo de execucdo do ensaio. Os dados sdo obtidos por meio de medida
do comportamento do fluido a diferentes taxas de cisalhamento e a diferentes tensdes de
cisalhamento, obtidas por rotagdo de cilindros coaxiais, que ficam mergulhados na amostra
em teste. A norma brasileira para esse ensaio ¢ a NBR 15184 (ABNT, 2004), e a unidade da

viscosidade ¢ expressa em centiPoise (cP = ImPa.s).
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2.1.2.3 Ensaio de Ductilidade

A coesdo dos asfaltos ¢ avaliada indiretamente pela medida empirica da ductilidade que ¢ a
capacidade do material de se alongar na forma de um filamento. A ductilidade ¢ dada pelo
alongamento em centimetros obtido antes da ruptura de uma amostra de CAP, na se¢do
diminuida do molde com largura inicial de 10mm, em banho de 4gua a 25°C, submetida pelos
dois extremos a velocidade de deformacdo de Scm/minuto. A norma brasileira para este

ensaio ¢ a NBR 6293 (ABNT, 2001c).

2.1.2.4 Ensaio de Ponto de Amolecimento

O ponto de amolecimento ¢ a medida que correlaciona a temperatura na qual o asfalto
amolece quando aquecido sob certas condigdes particulares e atinge uma determinada

condi¢do de escoamento. A norma brasileira para este ensaio ¢ a NBR 6560 (ABNT, 2008a).

2.1.2.5 Ensaio de Ponto de Fulgor

O ponto de fulgor ¢ um ensaio ligado a seguranca de manuseio do asfalto durante o transporte,
estocagem ¢ usinagem. Representa a menor temperatura na qual os vapores emanados durante
o aquecimento do material asféltico se inflamam por contato com uma chama padronizada. Os
valores de pontos de fulgor de CAP sdo normalmente superiores a 230°C. A NBR 11341

(ABNT, 2008b) ¢ a norma brasileira para este ensaio.

2.1.2.6 Ensaio de Massa Especifica e Densidade Relativa

A massa especifica do ligante asfaltico ¢ obtida por meio de picndmetro para a determinagao
do volume do ligante e ¢ definida como a relagdo entre a massa e o volume. A massa
especifica e a densidade relativa do CAP devem ser medidas e anotadas para uso posterior na
dosagem das misturas asfalticas. O ensaio ¢ realizado de acordo com a norma NBR 6296

(ABNT, 2012a).
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2.2 DOSAGENS DAS MISTURAS ASFALTICAS

Os revestimentos asfalticos modernos constituem um material composto formado por
agregados de varios tamanhos e propor¢des que sdo mantidos unidos por um ligante asfaltico.
Espera-se que o nivel de desempenho do revestimento seja melhor, quanto maior for a
compreensdo do comportamento dos materiais constituintes ao reagirem juntos sob as

condicdes a que estdo submetidos.

A dosagem de uma mistura asfaltica ¢ uma escolha, através de procedimentos experimentais,
de um teor “O0timo” de ligante, a partir de uma faixa granulométrica predefinida. Como esse

teor “otimo” varia conforme o critério de avaliagdo ¢ usualmente chamado de teor de projeto.

A dosagem ¢ um processo complexo da combinagdo de determinada taxa entre os materiais,
para satisfazer as propriedades volumétricas e mecanicas. Se a quantidade de ligante estiver
0,5% abaixo do teor de projeto, um revestimento pode sofrer desagregagdo ou trincamento. E
pode sofrer exsudacdo e deformagdo permanente se a quantidade de ligante estiver 0,5%
acima do teor de projeto. Quanto as propriedades volumétricas e mecanicas, dentre os fatores
que influenciam tem-se: graduacdo dos agregados, formato e textura dos graos, processo de
compactagdo, propriedades do ligante asfaltico e a relacdo agregados e ligante asfaltico

(VASCONCELOS, 2004).

Specht (2004) afirma que valores muito reduzidos de vazios do agregado mineral (espago
intergranular do esqueleto mineral) levam a teores muito baixos de ligante o que pode
comprometer o desempenho a fadiga e a durabilidade das misturas (filme de ligante delgado
recobrindo os agregados). Ja valores excessivamente altos de vazios podem levar a perda de

intertravamento do esqueleto mineral e reducao da resisténcia ao cisalhamento.

Harman et al. (2002) afirmam que os procedimentos de dosagens variam quanto a forma das
amostras e quanto a compactagdo das mesmas. Segundo Bernucci et al. (2006), o método de
dosagem que define o teor de projeto de ligante asfaltico ¢ em funcao de parametros como
energia de compactacao, tipo de mistura, temperatura a qual o pavimento estard submetido,

entre outros, sendo que no Brasil o mais usado ¢ o método Marshall.

Na década de 80, rodovias norte-americanas de trafego pesado evidenciaram deformacgdes

permanentes prematuras, atribuidas ao excesso de ligante nas misturas. Supunha-se que a
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compactagdo por impacto das misturas durante a dosagem produzia corpos de prova com
densidades ndo condizentes com as do pavimento em campo. O congresso dos Estados
Unidos estabeleceu um plano de estudos para melhorar o desempenho, a durabilidade e a
seguranga das estradas, designado Strategic Highway Research Program (SHRP). Como
principal resultado desse estudo foram propostas novas especificacdes, com mudangas
significativas nos procedimentos de ensaio de ligantes e misturas asfalticas, conhecido como

SUPERior Perfoming Asphalt PAVEment (Superpave).

A forma de compactag@o dos corpos de prova foi uma das maiores mudangas propostas pelo
Superpave, uma vez que os pesquisadores do SHRP buscaram aproximar a compactaciao dos
corpos de prova a compactacao que acontece no campo, com valores de densidades proximos

aos reais, obtidos no pavimento através de condigdes reais de clima e carregamento.

A maior diferenga entre os dois procedimentos de dosagem citados ¢ a forma de compactagdo.
Enquanto na dosagem Marshall a compactacdo ¢ feita por impacto (golpes), na dosagem
Superpave ¢ realizada por amassamento (giros). No Brasil, o método de dosagem Marshall de
misturas asfalticas, cujo procedimento ¢ descrito pela norma ME 043 (DNER, 1995b), ainda ¢

o mais utilizado e ja sofreu algumas alteracdes.

Khan et al. (1998) afirmam que a compactagao através do método Marshall, pela auséncia do
efeito de amassar durante a compactacao, possui propriedades diferentes das obtidas em
campo. Foi observado que a compactagdo manual no método Marshall proporciona um
melhor resultado devido a a¢do de compactagdo proporcionada pelo operador nio cair sempre
na mesma por¢ao da amostra, proporcionando o rearranjo das particulas de agregado apos

cada golpe.

O método Marshall foi criado para definir a propor¢do de agregado e ligante capaz de resistir
as cargas de roda e pressdo de pneus das aeronaves militares, durante a 2* Guerra Mundial.
Trata-se da compactagdo utilizando um esfor¢co de golpes com o soquete Proctor, seguido de
aplicacdo de uma carga estatica durante um tempo, com a finalidade de nivelar a superficie do

corpo de prova.
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2.2.1 Dosagem Marshall

O ensaio consiste na aplicagdo de uma carga de compressao sobre o corpo de prova cilindrico
regular, chamado Marshall, de 100mm de diametro e 63,5mm de altura a temperatura de 60°C
e taxa de carregamento de Scm/minuto, e pode ser realizado de acordo com a norma ME 043

(DNER, 1995b).

Em geral, a parte superior da prensa ¢ fixa e o prato inferior se desloca para cima conforme a
taxa mencionada. Devido a resisténcia do material ensaiado, é necessaria uma forga
exponencial para manter o prato inferior deslocando na taxa especificada. Esta forga aumenta
até ocorrer uma perda de estabilidade do material, ocasionada por deslocamento ou quebra de

agregados.

A carga maxima correspondente a este ponto antes da ruptura ¢ denominada estabilidade
Marshall e ¢ expressa em unidade de forga. O deslocamento vertical total do prato,
correspondente ao ponto de carga maxima, ¢ denominado fluéncia, expressa em unidade de
deslocamento. Com os dados de estabilidade e fluéncia gera-se o grafico conforme Figura 2.1,

apresentada a seguir.
Figura 2.1: Grafico de Estabilidade x Fluéncia (BERNUCCI et al., 2006)

P (kg)
A

Estabilidade - ,

: » F (mm)
Fluéncia

A seguir tem-se uma explicagdo passo a passo do procedimento de determinagdao dos

parametros gerados numa dosagem Marshall para mistura asfaltica usada em camada de
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rolamento. Passos semelhantes valem para outras misturas a quente considerando as

respectivas particularidades.

Na dosagem Marshall sdo determinadas as massas especificas reais do CAP e dos agregados.
Em seguida serdo escolhidas as composi¢des dos agregados, de forma a enquadrar a mistura
nos limites da faixa granulométrica do DNIT escolhida para o projeto. Entdo, adota-se as
temperaturas de mistura ¢ de compactacdao, a partir da curva viscosidade-temperatura dos

ligantes escolhidos.

Apds a compactacdo, deve haver o resfriamento e a desmoldagem dos CPs, e entdo
determina-se suas massas seca (Ms) e submersa em agua (Mssub), para obter sua massa
especifica aparente (Gmb), que, por comparagdo com a massa especifica maxima tedrica
(DMT), vai permitir obter as relagdes volumétricas tipicas da dosagem. Calcula-se, entdo, os

parametros de dosagem para cada CP.

Ap6s as medidas volumétricas, os corpos de prova sao submersos em banho-maria a 60°C de
30 a 40 minutos. Entdo, retira-se cada CP colocando-o imediatamente dentro do molde de
compressdo e determinam-se, entdo, por meio da prensa Marshall pardmetros mecanicos,

como estabilidade e fluéncia.

2.2.2 Dosagem Superpave

O SHRP foi estabelecido nos Estados Unidos como um plano de estudos para melhorar o
desempenho, a durabilidade e a seguranca das estradas e um dos principais resultados foi o
Superpave. A dosagem Superpave trabalha com duas ferramentas principais que sdo o sistema
de compactagdo em laboratorio e os testes de desempenho, e consiste basicamente em estimar
um teor provavel de projeto pela fixagdo do volume de vazios e conhecimento da

granulometria dos agregados (CERATTI; REIS, 2011).

O sistema de compactacdo em laboratorio ¢ realizado usando um compactador giratdrio
especifico, que acrescentou caracteristicas operacionais aos modelos existentes. Enquanto o
objetivo principal ¢ compactacdo dos CPs, através de golpes, o compactador giratdrio
promove a compactacdo através de amassamento e pode fornecer informagdes sobre a

compactabilidade da mistura através da captura de dados durante a compactacao.
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O procedimento de dosagem Superpave e suas analises dependem do nivel do trafego a qual o
pavimento serd submetido e das variagdes de temperatura. Dependendo do trafego, o projeto
de mistura pode estar completo apds o projeto volumétrico. Para valores de trafego mais altos,
ensaios baseados em desempenho sdo realizados para otimizar o projeto. A dosagem
volumétrica ¢ utilizada em todos os projetos de pavimentacdo, e implica a compactagdo de
CPs utilizando o compactador giratorio e a selecdo do asfalto, com base em requisitos de

projetos volumétricos.

Testes de desempenho e modelos de previsdo de desempenho foram importantes
metodologias desenvolvidas em pesquisas da SHRP. Os dados de saida destes testes sao
usados para fazer previsdes detalhadas do desempenho real do pavimento. Procedimentos de
testes € modelos de previsdo de desempenho foram desenvolvidos para permitir a estimativa
do desempenho da vida util da mistura, de forma a resistir a falhas como deformacao
permanente, trincamento por fadiga e trincamento a baixa temperatura (ASPHALT

INSTITUTE, 1996).

E de consenso na literatura sobre o assunto, de que misturas asfalticas dosadas pelo método de
Superpave resultam em teor de projeto menor do que as misturas dosadas pela metodologia
Marshall (VASCONCELOS; SOARES; LEITE, 2003). Algumas instituigdes de pesquisa ja

estao equipadas com essa metodologia no Brasil.
2.2.2.1 Sele¢do de Materiais Segundo a Metodologia Superpave

Com base nos fatores ambientais e de trafego, os materiais sdo definidos para o projeto em
estudo. As condi¢des climaticas direcionam a escolha do ligante asfiltico; o volume de

trafego e a espessura de camada, subsidiam a escolha dos agregados.

Durante o desenvolvimento da metodologia Superpave, parte do estudo consistiu na nova
especificagdo de ligantes asfalticos, com um conjunto de novos testes, baseados no
desempenho do material, no clima e temperatura do pavimento a ser implantado. Quanto aos
agregados, foi definido que ndo haveria nenhum procedimento novo, apenas uma analise
detalhada sobre os procedimentos usuais, definidas duas categorias de propriedade: Consenso

e Origem.
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As propriedades de consenso avaliam a angularidade por meio das normas MP 2 (AASHTO,
2001) e T 304 (AASHTO, 2008); a forma, norma D 4791 (ASTM, 2005) e teor de argila D
2419 (ASTM, 2002) dos agregados. As propriedades de origem sdo as que, por serem
intrinsecas a geologia e formagdo da rocha, dependem da origem dos agregados, e avaliam a
dureza, norma T 96 (AASHTO, 1994) ¢ ES 313 (DNER, 1997b); a sanidade, norma T 104
(AASHTO, 1993a) e materiais deletérios, norma T 112 (AASHTO, 1993b).

Com relagdo a questao granulométrica, segundo a metodologia Superpave, usa-se uma técnica
grafica em que o eixo das abscissas ¢ representado pelo tamanho das malhas das peneiras em
mm elevado a poténcia de 0,45 e o eixo das ordenadas representa a porcentagem passante
nessas peneiras. Em seguida sdo plotados os pontos de controle, definidos em fun¢do do
tamanho nominal maximo (TMN) do agregado, e a linha de densidade méaxima, constituida
por uma linha reta que parte da origem e vai até o ponto de 100% correspondente ao agregado
de tamanho maximo. Assim, para atender aos requisitos dessa metodologia, basta que o
projeto de mistura passe pelos pontos de controle € que se evitem misturas com granulometria

sobre a linha de densidade maxima.

Na Figura 2.2 ¢ mostrado um exemplo desse grafico para o agregado de tamanho nominal
maximo de 19mm, enquanto que na Tabela 2.2 mostram-se todos os pontos de controle para

os diversos TNM, segundo a MP2 (AASHTO, 2001).

Tabela 2.2: Limites Superpave dos pontos de controle conforme TMN (AASHTO, 2001)

Tamanho Nominal Méaximo do Agregado — Pontos de Controle (% passante)

Peneira 37,5mm 25,0mm 19,0mm 12,5mm 9,5mm
Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max.

50,0mm 100 - - - - - - - - -
37,5mm 90 100 100 - - - - - - -
25,0mm - 90 90 100 100 - - - - -
19,0mm - - - 90 90 100 100 - - -
12,5mm - - - - - 90 90 100 100 -
9,50mm - - - - - - - 90 90 100
4,75mm - - - - - - - - - 90
2,36mm 15 41 19 45 23 49 28 58 32 67
0,075mm 0 6 1 7 2 8 2 10 2 10
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Figura 2.2: Pontos de controle Superpave
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2.3 DETERMINACAO DE PROPRIEDADES MECANICAS DA
MISTURA

Para a caracterizagdo de materiais de pavimentagdo, nao ¢ possivel avaliar todas as variaveis
simultaneamente, criando a necessidade de se privilegiar aspectos considerados de maior
relevancia para a previsdo do comportamento das misturas asfalticas em campo. Meio
ambiente, magnitude, tempo de aplica¢do, frequéncia das cargas de veiculos, estados de
tensdes € mesmo o envelhecimento gradativo devido a oxidagdo do ligante sdo fatores que

interferem nas propriedades desses materiais.

No Brasil, o ensaio de estabilidade Marshall ¢ extensamente utilizado, porém ndo ¢
considerado, segundo Roberts et al. (1996), apropriado para situacdes diferentes das
condi¢des para qual o pavimento foi desenvolvido e também nao sdo as mais adequadas para

a previsao de desempenho dos mesmos.

O ensaio de vida de fadiga fornece resultados que tem sido frequentemente utilizado como
critério de dimensionamento no caso de misturas, segundo Pinto (1991). As cargas usadas

nesse ensaio sdo determinadas em fungdo do ensaio de resisténcia a tracao estatica.

A caracterizagdo das misturas também ¢ importante para evitar deformagdes permanentes no
pavimento, e para isso t€m sido realizados ensaios de simulagdo de trafego em laboratdrio,
geralmente utilizando corpos de prova prismaticos. Outro ensaio que permite obter a

caracterizagdo das misturas ¢ o Creep, que ainda possibilita a determinagdo de propriedades
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viscoelasticas das misturas (SOUZA; SOARES, 2003). Bernucci et al. (2006) afirmam que a
importancia dessas propriedades ¢ permitir a caracterizacdo do comportamento estrutural em

funcao do tempo e da taxa de aplicag¢do de carga (ou deslocamento).

Essas avaliagdes podem ser feitas por meio de ensaios de laboratorio ou ensaios de campo,

conforme apresentado a seguir.

2.3.1 Ensaios Laboratoriais

A seguir sdo descritos ensaios mecanicos que podem ser realizados em laboratério para

caracterizagao de misturas asfalticas.

2.3.1.1 Ensaio para Determinagdo da Resisténcia a Tracao Estatica

Um importante pardmetro para a caracteriza¢do de misturas asfalticas € a resisténcia a tragdo
(RT). O ensaio de compressao diametral ¢ utilizado para a determinacao indireta da RT e
segue a norma NBR 15087 (ABNT, 2012b). A configuracdo desse ensaio considera a
aplicacdo de duas forcas concentradas e diametralmente opostas de compressdo, através de

frisos de carga no CP cilindrico Marshall.

A RT aumenta com o envelhecimento das misturas na pista, tendo como desvantagem a perda
de sua flexibilidade, criando uma relag¢do diretamente proporcional ao seu modulo resiliente
(MR). Essa correlagdo entre os pardmetros MR e RT ¢ interessante, desde que seja analisada
para cada tipo de mistura, particularizada pela composi¢ao granulométrica e de ligantes, ¢

permanece constante com o envelhecimento da mistura.

A resisténcia a trag@o estatica ¢ obtida através do ensaio de compressdo diametral, na prensa
Marshall. No ensaio, s3o aplicadas duas forcas concentradas e diametralmente opostas de
compressdo em um cilindro que geram, ao longo do didmetro solicitado, tensdes de tragao

uniformes perpendiculares a esse didmetro, e entdo sera obtida a resisténcia a tragao estatica.

2.3.1.2 Ensaio para Determina¢do do Modulo de Resiliéncia

Estudos sobre o comportamento resiliente, energia armazenada num corpo deformado

elasticamente, a qual ¢ devolvida quando cessam as tensdes causadoras das deformacdes,
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geraram uma metodologia de ensaio chamado modulo de resiliéncia (MR). O ensaio para a
determinagdo do MR em misturas asfalticas ¢ padronizado no pais pela ME 133 (DNER,
1994c), e ¢ realizado aplicando-se uma carga repetidamente no plano diametral vertical de um
CP cilindrico com 10cm de didmetro e alturas variaveis, entre 3,5 € 6,5cm, moldados em
laboratorio ou extraidos do campo. Essa carga gera uma tensao de tragdo transversalmente ao
plano de aplicagdo da carga. Mede-se entdo o deslocamento diametral recuperavel na direcao

horizontal correspondente a tensdo gerada, numa dada temperatura (T).

O equipamento utilizado ¢ composto por uma estrutura metdlica, um pistdo que proporciona
um carregamento repetido pulsante com auxilio de um dispositivo pneumatico, acoplado a um
regulador de tempo e frequéncia de 1Hz. O equipamento funciona dentro de uma camara com
temperatura controlada, permitindo ensaios em diversas temperaturas (SPECHT, 2004). A
amostra sofrerda deformagdes horizontais, que serdo medidas, € o ensaio serd realizado em
duas direcdes: apds a execucdo do ensaio a amostra ¢ rotacionada em 90° e o ensaio ¢

novamente conduzido.

O modulo de resiliéncia das misturas asfalticas ¢ a relagdo entre a tensdo de tragdo, aplicada
repetidamente no plano diametral da amostra cilindrica, e a deformagdo especifica

recuperavel correspondente a tensdo aplicada, a uma determinada temperatura.

Como uma alternativa ao modulo de resiliéncia na caracterizacdo de misturas asfalticas, os
modulos complexo e dindmico vém sendo estudados e determinados através de ensaios cujos
corpos de prova estdo sujeitos a um carregamento senoidal, e o procedimento € repetido para
diferentes temperaturas e frequéncias de carregamento, para construir uma curva mestra que
incorpora os efeitos de duas varidveis, tempo e temperatura. O ensaio deste modulo pode ser
utilizado tanto para determinar as caracteristicas elasticas quanto as propriedades

viscoelasticas lineares do material (DANIEL; KIM; LEE, 1998).

O modulo dindmico € mais atual do que o mdédulo complexo, e o ensaio para determinagao do
modulo dindmico uniaxial segue a norma TP 62-07 (AASHTO, 2009). O ensaio consiste em
aplicar uma carga uniaxial compressiva senoidal em um Corpo de prova cilindrico confinado

ou nao, conforme Figura 2.3.
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Figura 2.3: Esquema do Ensaio de Médulo Dindmico Uniaxial (NASCIMENTO, 2008)
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Segundo Nascimento (2008), a relagdo tensdo-deformagdo durante o carregamento senoidal
continuo, para materiais viscoelasticos lineares, ¢ definida por um nimero complexo chamado
de “Modulo Complexo” (E*). O valor absoluto do médulo complexo, |[E*|, ¢ definido como
“Moédulo Dindmico”. O modulo dindmico ¢ matematicamente definido como a tensdo

dindmica méxima (oo) dividida pela deformag¢do axial recuperavel méxima (o).

Esse modulo vem sendo preferencialmente adotado no exterior, devido a importancia de
considerar a viscoelasticidade das misturas, ¢ também a possibilidade de contabilizar os

efeitos de diferentes temperaturas e frequéncias de carregamento (BERNUCCI et al., 2006).

2.3.1.3 Ensaio para Determinacgdo da Vida de Fadiga

Fadiga ¢ um fendmeno definido como um dano progressivo causado a um material, levando-o
a ruptura através da exposi¢ao com amplitude de estresse menor que a necessaria para causar

uma ruptura por carga constante (BARRA et al., 2012).

Cargas monotonicas produzem danos e trincas continuamente crescentes nos materiais, ja
cargas ciclicas produzem danos intermitentes. Durante a fase de carregamento o dano cresce,
enquanto na fase de descarregamento o dano permanece constante se desconsiderarmos o
fenomeno de “reselagem” das trincas. As cargas ciclicas produzem falhas nos materiais para
valores de tensdo mais baixos do que aqueles obtidos na ruptura em ensaios estaticos, ja que a

mesma carga ¢ aplicada varias vezes. Esse fenomeno ¢ chamado fadiga e, segundo Morilha Jr.
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(2004) ¢ um processo que ocorre no material quando submetido a condi¢des de carregamento
que produzam tensdes e deformacdes repetidas, com mudanga estrutural permanente,

resultando em trincas ou fratura completa apds um nimero de repetigoes.

A fadiga de um material ¢ um processo de deterioracdo estrutural quando este ¢ submetido a
um estado de tensdes e deformacgdes repetidas. E o objetivo do ensaio ¢ simular a passagem da
roda dos veiculos sobre o revestimento dos pavimentos, ¢ a vida de fadiga seria o numero

total de aplicagdes de carga necessario a fratura completa da amostra.

O ensaio de vida de fadiga pode ser realizado a tensdo controlada ou deformagao controlada.
No ensaio a tensdao controlada, aplica-se uma carga constante obtendo-se deformagdes que
aumentam no decorrer do ensaio. Ja no ensaio de deformacdo controlada, aplica-se cargas
repetidas que produzam uma deformagdo constante ao longo do ensaio. Neste caso deve-se
estabelecer um critério de ruptura especifico, ja que o ensaio ¢ caracterizado por uma redugao
da carga solicitante, como forma de manter a deformacdo constante, e, portanto, ndo existe

um momento de ruina completa do CP.

O ensaio laboratorial tradicionalmente realizado no pais para definigdo do nimero de
repeti¢des de carga € feito por compressdo diametral a tensdo controlada (TC). Embora ainda
nao normatizado, o ensaio de fadiga tem sido realizado a compressao diametral sob tensdo e

temperatura controladas.

Mourdo (2003) descreve o procedimento utilizado no Programa de Pos-Graduacdo em
Engenharia da Universidade Federal do Rio de Janeiro (COPPE/UFRJ) em que se deve
posicionar o CP na base da prensa, apoiando o mesmo no friso inferior e assentar o pistdo de
carga com o friso superior em contato com o CP diametralmente oposto ao friso inferior. Em
seguida aplica-se uma carga previamente determinada, aproximadamente entre 10 e 50% do valor
de RT, que induza a tensdes de tracdo horizontais. Aplica-se, entdo, cargas com frequéncia de

lhertz, com tempo de carregamento de 0,1s ¢ 0,9s de descarregamento.

Loureiro (2003) afirma que o intervalo de pausa entre o carregamento representa o tempo de
intervalo entre a aplicacdo de uma roda e outra, e que os CPs ficam sujeitos a um estado bi-
axial de tensdes. O modelo de fadiga da mistura ¢ determinado pela diferenga entre a tensao

de compressdo (cc) e a tensdo de tragdo (ot) e o nimero de aplicacdes de carga até a ruptura
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da amostra. Apos a realizagao do ensaio serdo tracados os graficos Ac X numero de golpes em

espaco log.

A vantagem do ensaio realizado por compressdo diametral ¢ de usar os mesmos CPs usados
no projeto de misturas no ensaio Marshall dando assim uma dindmica maior ao procedimento
de dimensionamento de pavimentos. Além disso, segundo Pinto (1991), esse ensaio € o que
mais se aproxima das condi¢des de solicitacdo produzidas na fibra inferior das camadas de

revestimento.

No entanto, deve-se destacar que a equipe do laboratorio de pavimentagdo da Universidade
Federal de Santa Catarina concluiu a montagem do equipamento para estudo do
comportamento a fadiga de misturas asfalticas, similar ao modelo em uso no Laboratoire
Central des Ponts et Chaussées (LCPC), da Franga. Este equipamento permitird um grande
salto de qualidade dos trabalhos de pesquisa desenvolvidos pela area de infraestrutura. A
maquina de fadiga foi aprimorada de modo a possibilitar a determinacdo do Moddulo
Complexo das misturas asfalticas a temperaturas variando de (-)10°C a 40°C e a frequéncias
variando de 1,5 Hz a 30 Hz, empregando técnicas francesas, em conformidade com as normas
de fadiga NF EM 12697-24+A1 (AFNOR, 2007) e de modulo complexo NF P 98-260-2
(AFNOR, 1992).

2.3.1.4 Ensaio para Determinac¢do da Deformagdo Permanente

Deformacao permanente ¢ um dos defeitos mais frequentes da pavimentacgdo asfaltica, sendo
atribuida ao revestimento ou ainda a uma combinagdo de efeitos, sendo a principal causa de
patologias de pavimento (GAO et al., 2009). Essa patologia pode resultar em inseguranga
vidria, tais como aquaplanagem, acelerar danos causados por umidade e, em alguns casos,

problemas na conducao de veiculos. (AZARI; MOHSENI, 2013).

Segundo Rowe et al. (2003) o ligante asfiltico, em relacdo a deformagdo permanente,
depende diretamente de dois aspectos: viscosidade e dureza, que influenciam diretamente no
comportamento da mistura asfaltica e consequentemente na tensdo e carga da estrutura do

pavimento.

As camadas nao-asfalticas, abaixo do revestimento, podem apresentar deformagdes

permanentes principalmente por densificagdo adicional pelo trafego e por ruptura ao
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cisalhamento. Esses problemas podem ser evitados por uma escolha de materiais e
compactagdo apropriada e limitagdao das tensdes atuantes aos niveis aceitaveis e seguros. Entre
0s ensaios existentes para estudar a deformagdo permanente de misturas asfalticas sobressaem
os ensaios triaxial com carregamento repetido e compressdo uniaxial ndo confinada (Creep
estatico e Creep dindmico), ¢ o ensaio com simuladores de trafego em laboratorio.

(BERNUCCI et al., 2006).

O ensaio Creep estatico consiste da aplicagao ao longo do tempo de uma carga de compressao
estatica e continua em um CP Marshall. Essa compressdo uniaxial ¢ executada no sentido
axial (vertical) e ¢é efetuada, a intervalos determinados de tempo, a medi¢do do deslocamento

axial sofrido pela amostra.

O ensaio de Creep dinamico consiste na aplicacdo de pulsos de carga ao CP, a uma
determinada frequéncia, tempo de aplicacdo de carga e intervalo entre as aplicagcdes das
cargas, a uma temperatura especificada, e tem como objetivo a medi¢do da deformagdo
permanente acumulada. Durante a realizagdo do ensaio, o CP ¢ submetido a aplicagdo de uma

carga de compressao axial transiente.

O ensaio com simuladores de trafego em laboratério ¢ uma outra forma de determinagdo da
deformagdo permanente em misturas asfalticas. S3o equipamentos munidos de rodas
pneumaticas que simulam o trafego de veiculos, e permitem uma investigagdo mais proxima
da realidade. Entretanto, necessitam de fatores de correcdo laboratdrio-campo para previsoes
de deformacdo permanente in situ ou do estabelecimento de limites de deformagado

permanente em laboratorio por analises empiricas de resultados em campo.

Além dos aspectos comparativos entre misturas no que diz respeito a resisténcia a deformagao
permanente, o ensaio pode ser usado para investigar o efeito de fatores diversos no
comportamento mecanico, como o efeito do teor de asfalto no afundamento e o efeito da
substitui¢do do asfalto por outro com penetracdo diferente ou ainda modificados com
polimero e por borracha, mantendo-se a mesma graduacdo e natureza de agregados

(BERNUCCI et al., 2006).

A passagem da roda sobre as placas ¢ feita em ciclos de ida e volta do pneu em determinada

frequéncia e as medidas de afundamento sdo realizadas em pontos distintos da trilha de roda.
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O resultado ¢ dado em termos de porcentagem de afundamento de trilha de roda pela média

das leituras realizadas.

2.3.2 Ensaios de Campo

Os pavimentos sdo estruturas que, em geral, ndo apresentam ruptura subita, mas deterioragdao
funcional e estrutural acumuladas. A avaliagdo estrutural do pavimento ¢ fundamental para se
determinar sua capacidade de carga desde sua construcdo e ao longo de sua vida, para
determinar o momento adequado para uma intervencdo e a técnica a ser empregada. A

avaliacdo estrutural de um pavimento pode ser feita por diversos métodos.

O método destrutivo € aquele que investiga a condicdo estrutural de cada camada que compde
o pavimento, permitindo recolher amostras. Com a extracdo de amostras do pavimento ¢
possivel identificar os tipos de materiais das camadas ¢ do subleito, suas espessuras e fazer
coleta de amostras para ensaios de laboratorio. A retirada de CPs do revestimento asfaltico
por sonda rotativa permite avaliar o grau de envelhecimento do ligante, entre outras

observagdes possiveis.

Por ser destrutiva s pode ser empregada em pontos selecionados e representativos do
segmento em analise. Busca-se, entdo, outro método, o semidestrutivo em que se tem
aberturas menores no pavimento. Nesse método, pode-se utilizar um instrumento portatil de
pequenas dimensdes para avaliar a capacidade de carga do pavimento, tal como o cone

dindmico de penetragdo (DCP).

Para realizar avaliagdo em grandes extensdes de pistas utiliza-se o método ndo-destrutivo,
representado por medidas de deflexdo. Pode ser utilizado para acompanhar a variacdo da
capacidade de carga com o tempo, por permitir inimeras repeticdes no mesmo ponto, € tem-
se como equipamentos o Falling Weight Deflectometer (FWD), dynaflect, viga Benkelman e

ensaios de placa.

Outra maneira de avaliar a estrutura do pavimento ¢ através de simuladores de trafego. No
Brasil ha trés tipos de simuladores de trafego. O primeiro instalado foi o simulador circular do
Instituto de Pesquisa Rodoviaria (IPR)/DNER em 1980 no Rio de Janeiro; o segundo
instalado foi o simulador linear da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS)
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Departamento Autonomo de Estradas de Rodagem (DAER)/RS em 1995 em Porto Alegre. O
terceiro tipo ¢ um simulador moével tipo HVS (Heavy Vehicle Simulator) de concepgao

brasileira.

Os simuladores de trafego sdo grandes equipamentos de campo que permitem uma avaliagdo
estrutural de se¢des de pavimento, para determinacdo de vida de fadiga. Esse resultado se
aproxima mais das condi¢des reais de trafego e de materiais do pavimento em relacao aos

ensaios realizados em laboratdrio, mas de forma acelerada em relagcdo ao desempenho.

Consistem em fazer atuar uma ou duas rodas de caminhdo sobre uma curta se¢do do
pavimento a ser testado, por ciclos de carga continuos durante varias horas por dia. Reproduz-
se em curto espago de tempo o nimero de passagens de eixos previstos no projeto da estrutura

ensaiada.

24 QUALIDADE DA MISTURA VERSUS SERVENTIA DO
PAVIMENTO

A rapidez da execucdo e da liberacdo do trafego, a boa acomodagdo das camadas do
pavimento, que podem sofrer eventuais recalques, além de uma restauracao facil e rapida,
colocam o pavimento asfiltico com grande vantagem com relacdo aos demais tipos de
pavimento. E conhecer as caracteristicas do trafego a que serd submetido ¢ muito importante
para um correto dimensionamento de seu revestimento, uma vez que ndo conhecer as
solicitagdes acima das previstas em projeto pode ocasionar degradacdes no mesmo, como

deformagdes permanentes, trincas e perda de material da superficie de rolamento.

A dosagem correta de ligante asfaltico tem grande importancia, uma vez que a varia¢do do
mesmo na composi¢ao da mistura asfaltica poderia ocasionar problemas relevantes. Segundo
Bernucci et al. (2006), ligante em excesso poderia acarretar deformagoes plasticas na camada
de revestimento, quando submetido a agdo do trafego. Quando em quantidade insuficiente
poderia gerar num revestimento permeavel, pouco durdvel, sujeito a fissuracdo e acentuado
desgaste superficial. Tais situagdes poderdo comprometer o pavimento no seu desempenho, de

forma a reduzir a vida util do mesmo.
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Devido a falta de correspondéncia direta entre os parametros obtidos nos ensaios e os defeitos
que a camada de revestimento asfalticos podera apresentar no campo, principalmente quanto
ao trincamento por fadiga, o método convencional de dosagem nem sempre possibilita a
melhor escolha do tipo de mistura para um projeto (CAVALCANTI et al., 2013a). Dessa
forma, o método de dimensionamento exige o dominio do conhecimento dos componentes
das misturas e posteriormente do comportamento do pavimento, para garantir a otimizacao do

processo executivo e garantia de durabilidade da via.

Com a propagacdo dos métodos mecanisticos para dimensionamento de pavimentos
asfalticos, tem-se que, numa dosagem, a mistura seja projetada para um determinado nivel de
resisténcia a tragdo (RT) e de mddulo de resiliéncia (MR), de maneira que as tensdes nas
camadas que compdem a estrutura do pavimento ndo venham a diminuir a sua vida util. Na
Especificagdo de Servigo ES 031 (DNIT, 2006a), o parametro RT ja faz parte das exigéncias a

serem atendidas na dosagem, associado a presenca do parametro estabilidade.

A avaliacdo do desempenho estrutural de pavimentos asfalticos deve considerar as
deformacdes plésticas e elasticas. As deformagdes plasticas ou permanentes ocorrem devido a
acdo combinada de compressdo e deformacdo por cisalhamento dos materiais constituintes
das diversas camadas do pavimento, incluindo o subleito. Ja as elasticas sdo ocasionadas pela
repeticdo das cargas, que geram as trincas por fadiga, que ¢ uma diminui¢ao gradual da

resisténcia de um material por efeito de solicitagdes repetidas.

Cavalcanti ef al. (2013b) mostraram, apos ensaios de vida de fadiga com misturas compostas
por diferentes agregados e ligantes, que o tipo de ligante e o teor influenciam diretamente na
vida de fadiga, j& que tornam a mistura mais flexivel, e que os agregados também tém

influéncia no mesmo parametro.

Soares et al. (2000) observaram que, para uma mesma faixa granulométrica, os CAPs com
propriedades semelhantes possuiram o mesmo teor de projeto, enquanto que o CAP menos
consistente apresentou o teor menor. As caracteristicas mecanicas foram maiores para os

CAPs mais consistentes.

Quanto menor a percentagem de agregados finos, maior a diferenca entre o volume de vazios
de agregados graudos e o volume total de finos. Isso indica que ocorre grande intertravamento

do agregado graudo. A avaliagdo da caracteristica morfologica do agregado demonstra que o
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contato dos agregados dentro da mistura resulta em maior resisténcia interna da mesma

(CHEN; LIAO, 2002).

Em estudo desenvolvido sobre caracterizacdo mecanica de misturas asfalticas, com diferentes
granulometrias e ligantes asfalticos, Vasconcelos et al. (2013) observaram que a
granulometria foi o fator preponderante na resisténcia a tragdo por compressao diametral (RT)
e no modulo de resiliéncia (MR). Os autores ressaltam que o ligante também influenciou nos
pardmetros mecanicos, apresentando tendéncia de menores valores de MR e RT quanto menor

sua consisténcia.

Khan et al. (1998) estudaram propriedades de uma mistura com o objetivo de identificar a
técnica de compactagdo em laboratorio que seria capaz de produzir misturas com
propriedades semelhantes as do campo. Com base na pesquisa conclui-se que o método de
compactacdo dos agregados das misturas asfalticas afeta significativamente as propriedades

como vazios de ar, densidade e modulo de resiliéncia.

Specht et al. (2006) verificaram a necessidade da compatibilizagdo de rigidez e resisténcia
entre as camadas que constituem o sistema, afirmando que concretos asfélticos com altos
valores de moédulo de resiliéncia e baixa resisténcia, sd0 menos compativeis com bases

granulares ou camadas severamente trincadas.

Ao longo de sua vida util, um revestimento asfaltico apresenta degradacdo devido a fadiga
imposta pela repeticao de cargas que provocam o aparecimento de trincas e fissuras, por causa
da diminui¢do de sua resisténcia a flexdo. Para aumentar essa vida de fadiga, além da escolha
adequada da distribuicdo granulométrica dos agregados, ha necessidade de definir o tipo mais
adequado de CAP a ser utilizado na mistura, de modo a aumentar ou diminuir a rigidez da

mistura, em func¢do do tipo de solicitacdo a que estara sendo submetida.

A oxidagdo do CAP tem grande influéncia na durabilidade de um revestimento asfiltico,
porque provoca alteragdes na sua composicdo quimica, diminuindo-lhe a coesdo e
elasticidade. Essa oxidag¢dao pode ocorrer na produgdo da mistura asfaltica na usina ou durante

a sua vida em servigo (ABCR, 2008).

A oxidagao ocorre principalmente durante a producdo da mistura asfaltica na usina, devido as

temperaturas elevadas empregadas no aquecimento dos agregados, tendo como fatores mais
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marcantes o tipo de usina utilizada, a umidade dos agregados e o teor de CAP na mistura. Ja&
durante sua vida em servico, a velocidade de oxidacdo ¢ lenta e depende, principalmente, da

incidéncia de raios ultravioleta (ABCR, 2008).

O teor de CAP ¢ um dos fatores importantes no processo de oxidacdo do material na
usinagem, bem como ao longo do tempo de servigo. Teores abaixo do teor 6timo implicam
menores espessuras de recobrimento do agregado, acarretando maior severidade no processo

de oxidacao e diminuindo, com isso, a vida 1til do revestimento asfaltico (ABCR, 2004).

Com o objetivo de verificar o impacto do carregamento e da temperatura nas caracteristicas
de afundamento de trilha de rodas das misturas asfilticas a quente, Chen ¢ Xu (2009)
realizaram ensaios e concluiram que tanto a temperatura quanto o carregamento tiveram
efeitos significativos e diretamente proporcionais no desempenho da mistura asfaltica a

quente, obtendo maiores deformacdes quanto maior a carga e mais alta a temperatura.

Gao et al. (2009) verificaram que as caracteristicas de deformacdo permanente das misturas
asfalticas a quente foram muito afetadas pela temperatura do ensaio, independentemente do
ligante asfaltico utilizado. Verificaram ainda que o volume de vazios tem grande efeito sobre
as caracteristicas de deformagdo do pavimento de mistura asfaltica a quente, ressaltando a
importancia da compactagdo para a estabilidade, a alta temperatura, dos pavimentos com

mistura asféltica a quente.

Em situagdes em que o revestimento asfaltico estard submetido a temperatura elevada e tempo
de carregamento longo, para que a camada de revestimento asfaltico apresente bom
desempenho héd necessidade de que o material apresente maior rigidez, maior resisténcia
mecanica e menor deformacao permanente. ABCR (2008) considera que esses condicionantes
sdo, sem duvida, fungdes da escolha adequada da distribui¢do granulométrica dos agregados,

como também do tipo de CAP a ser utilizado na mistura asfaltica.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo, ¢ descrita a metodologia utilizada para o desenvolvimento do trabalho, o que
possibilita obter resultados e uma posterior andlise dos mesmos. Foi realizada a caracterizagao
dos agregados e dos ligantes, dosagens de diferentes misturas e ensaios de desempenho das

mesmas, focando nas condi¢gdes de trafego e clima do estado de Goias.

Para a pesquisa foram realizados ensaios no Laboratério de Asfalto, que compde o
Laboratorio de Geotecnia, da Escola de Engenharia Civil da Universidade Federal de Goias
(EEC/ UFG) com resultados que foram tabelados e apresentados em graficos e que serviram
para a andlise dos parametros de dosagem. Os ensaios de desempenho das misturas em estudo
foram realizados no Laboratorio de Tecnologia de Pavimentacdo da Escola Politécnica da

Universidade de Sdo Paulo.

3.1 PLANEJAMENTO DA FASE EXPERIMENTAL

O planejamento dos experimentos contempla a caracterizagdo dos materiais que compdem
uma mistura asfaltica a quente, a dosagem de trés projetos de misturas e o desempenho das

misturas no teor de projeto determinado.

A dosagem foi realizada através da metodologia Marshall com compactacdo manual
utilizando-se as Faixas B e C da especificagdo ES 031 do DNIT (2006a) para a composi¢ao
granulométrica dos agregados do concreto betuminoso usinado a quente. A Faixa C foi
escolhida por ser a mais utilizada na regido de estudo, conforme observado por Coelho Jr. e
Rocha (2013). J4 a Faixa B, apesar de ser utilizada com maior frequéncia para camadas de
ligacdo, tem sido amplamente proposta para aplicacdo em camadas de rolamento, devido a
bons resultados de estudos anteriormente realizados, como resultados de modulo resiliente
(MR), resisténcia a tragdo por compressdo diametral (RT) e vida de fadiga maiores do que

misturas com Faixa C, segundo Soares et al. (2000).

Também foram estudados trés diferentes tipos de ligantes asfalticos: ligante convencional

(CAP 30/45), ligante convencional (CAP 50/70) e asfalto modificado com polimero, do tipo
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estireno-butadieno-estireno, com aproximadamente 3% do polimero (AMP SBS 60/85E), para
a determinagdo dos parametros de dosagem Marshall e avaliacdo das propriedades mecanicas.
Os ligantes convencionais CAP 50/70 e CAP 30/45, respectivamente, foram escolhidos por
serem mais utilizados na regido, segundo Coelho Jr. e Rocha (2013). O AMP foi escolhido
para servir de parametro de comparacdo com os ligantes convencionais, uma vez que se
espera um melhor comportamento da mistura com esse ligante em termos de deformagado
permanente. Entretanto, segundo Coelho Jr. e Rocha (2013), apesar de j4 estar disponivel para
comercializagdo, o ligante foi pouco utilizado pelas usinas de asfalto da regido, sendo

aplicado em apenas em uma obra.

Apos a determinacdo dos parametros de dosagem Marshall, com o teor de asfalto definido,
foram moldadas amostras de cada mistura para a verificagdo do comportamento mecanico
(ensaio de resisténcia a tragdo por compressao diametral e ensaio de méddulo de resiliéncia) e

para a verificagdo dos parametros de desempenho em termos de deformacdo permanente).

Na Tabela 3.1, estdo apresentados, resumidamente, os numeros de amostras que foram

preparadas para a realizagdo de todos os ensaios.

Tabela 3.1: Quantidade de amostras preparadas para os ensaios

Ligante Procedimentos
Estabilidade Resisténcia a Modulo de Deformacéo
. Teor ~ cia Cantabro
Tipo %) Marshall tracao resiliéncia permanente
FaixaB FaixaC FaixaB FaixaC FaixaB FaixaC FaixaB FaixaC FaixaB  Faixa C
4,0 3 3 - - - - - - - -
§ 4.5 3 3 - - - - - - - -
Soss o3 3 .ol
6 6,0 3 3 - - - -
Otimo - - 3 3 - 4 - 2 3 3
4,0 3 3 - - - - - - - -
S 4,5 3 3 - - - - - - - -
=¥ - - - - - - - -
S 6,0 3 3 - - - - - -
Otimo - - 3 3 4 4 2 2 3 3
4,0 3 3 - - - - - - - -
4,5 3 3 - - - - - - - -
& 5,0 3 3 - - - - - - - -
<2C 5,5 3 3 - - - - - - - -
6,0 3 3 - - - - - -
Otimo - - 3 3 - 4 - 2 3 3
Total 45 45 9 9 4 12 2 6 9
Total geral 150 amostras
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A mistura asfaltica foi projetada seguindo as recomendag¢des da ME 043 (DNER, 1995b).
Todos os materiais utilizados nesta pesquisa sao representativos da realidade regional, ou seja,

sdo aqueles disponiveis para execu¢do de obras na regido de estudo.

Para este estudo foram obtidos dados de projeto junto a AGETOP, com caracteristicas
intrinsecas das rodovias do estado, proximas a regido metropolitana da capital, conforme

apresentado na Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Volume Médio Diario de Trafego (AGETOP, 2014)

Ano Carro de Onibus Caminhdes VMD VMD
Passeio u 2C 3C 283 383 203 comercial total

2013 540 12 60 60 36 36 36 240 780
% 69% 5% 25% 25% 15% 15% 15% 100% 169%

Obs.: 2C = caminhdo simples com 2 eixos; 3C = caminh@o simples com 3 eixos; 2S3 = caminhdo trator (cavalo
mecanico) com 2 eixos + semi-reboque com 3 eixos; 3S3 = caminhdo trator (cavalo mecanico) com 3 eixos +
semi-reboque com 3 eixos; 2C3 = caminhdo simples com 2 eixos + semi-reboque com 3 eixos.

O estudo de trafego permitiu a determinacdo da quantidade de veiculos que utiliza
diariamente uma rodovia em projeto e a composicao do trafego, possibilitando estimar o
trafego futuro que utilizara a rodovia durante o periodo de projeto. A taxa de crescimento

adotada foi de 3,0% ao ano e o periodo de projeto adotado foi de 10 anos.

O niimero N, numero de repeti¢cdes do eixo padrio de 8,2 tf, foi obtido através do método de
dimensionamento de pavimentos flexiveis, desenvolvido em 1996 pelo Eng® Murillo Lopes de

Souza para o DNER, calculado pela Equacdo (3.1).

Ni =365x2XVMDix FPx FRx FV 3.1
Onde:
N = Numero de repeti¢cdes do eixo padrao;
VMD = Volume Médio Diario;
FV = Fator de veiculos da frota comercial;
FP = Fator de pista (1,0 para pista simples);
FR = Fator Climatico Regional;

Segundo o Manual de Estudos de Trafego (DNIT, 2006b), o fator de veiculos para cada
categoria relaciona um fator de equivaléncia por eixo e sua pesagem, e o fator de veiculos de

frota comercial calculado para o estudo, através das formulas da USACE, foi de 6,2.
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O fator climatico relaciona a precipitagdo pluviométrica sobre os materiais que compdem o
pavimento e para o projeto foi utilizado o fator de 1,0, por se tratar de regido que ¢
normalmente bem regada por chuvas, com precipitacdes que ndo se distribuem igualmente
durante o ano, num regime que tem caracteristica tropical, com maxima no verao e minima no

inverno.

O Numero “N” obtido para a regido em estudo, para o periodo de projeto de 10 anos, foi de

7,0 x 106,

3.2 AGREGADOS

O material pétreo utilizado na pesquisa foi fornecido pela pedreira que possui sua unidade
industrial no municipio de Aparecida de Goiania/GO, coordenadas 690.437 E e 8.145.328 S,
conforme apresentado na Figura 3.1. O material pétreo ¢ uma rocha metamorfica xistosa do
complexo gndissico-granitdoide de médio grau (escudos). Esse material foi escolhido por ser o

mais comum para ser utilizado nas obras de pavimentacao realizadas na regido de estudo.

Figura 3.1: Localizagdo da Pedreira (GOOGLE EARTH, 2013)
3 Loy 3 -.ﬂ‘ :

PEDREIRA

As rochas metamorficas sdo derivadas de outras preexistentes e que sofreram variagdes
mineralogicas, quimicas e estruturais durante os processos geoldgicos. Segundo ABGE

(1998), o metamorfismo regional esta ligado aos cinturdes orogénicos ¢ devido a atuagdo
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tanto da temperatura como da pressao se desenvolve acompanhado de movimento, quase
sempre. E um grupo que se caracteriza pela presenca de materiais micaceos e foliagdo bem
desenvolvida, produtos do metamorfismo de rochas sedimentares peliticas, tendo os xistos
como tipo rochoso mais abundante. Os xistos sdo rochas com excelente arranjo preferencial
planar, ou linear, e granulagdo média a grossa, quase sempre visivel a olho nu. Compostos de
filossilicatos e quartzo acompanhados, geralmente, de minerais metamorficos, caracteristicos
das faixas de pressdo e temperatura nas quais se formaram. Com essa descri¢do, verifica-se a

importancia de avaliar as caracteristicas dos agregados oriundos dessa rocha e analisar a sua

aplicagao em camadas de rolamento, principalmente na questdo de quebra desses agregados.

As amostras foram coletadas aleatoriamente in loco (Figura 3.2), conforme especificacdes da
PRO 120 (DNER, 1997c). Apos extragdo de 360 kg de agregados, as amostras foram
separadas, armazenadas em sacos impermeaveis, identificadas através de etiquetas e
transportadas até o local de armazenagem final (Laboratério de Asfalto da Escola de
Engenharia Civil — UFG). Os tipos de agregados coletados foram brita 1, brita 0, pedrisco,

areia, po de pedra e filer, com amostras de aproximadamente 100 kg cada material.

Figura 3.2: Pedreira onde foram coletados os agregados

No laboratorio, as amostras foram reduzidas de acordo com a PRO 199 (DNER,1996) ¢ a
NBR NM 27 (ABNT, 2001d) para a realizagdo dos ensaios de granulometria, € o restante foi

armazenado. Em seguida, foram realizados os ensaios relacionados na Tabela 3.3.
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Tabela 3.3: Ensaios de laboratorio realizados com os agregados

Ensaios

Normas

Observagdes

Granulometria

Determinagdo da absor¢édo e da
densidade aparente dos agregados
gratdos

Densidade real dos agregados mitidos

Densidade do material finamente
pulverizado

Equivalente de Areia

Ensaio de abrasdo “Los Angeles”

Indice de forma

Adesividade

ME 083 (DNER, 1998a)

NBR NM 53
(ABNT, 2009b)

NBR NM 52
(ABNT, 2009a)

NBR NM 23
(ABNT, 2001¢)

ME 054
(DNER, 1997a)

ME 035
(DNER, 1998c)

ME 086
(DNER, 1994a)

ME 078
(DNER, 1994b)

Utilizou-se querosene dentro do frasco
Le Chatelier

Recomenda-se que esse valor seja
superior a 55%

Os agregados foram submetidos as
peneiras com crivos de abertura circular e
enquadrados na graduagdo C

Foram ensaiadas trés amostras com 500 g
de material passante na peneira 19mm e
retido na peneira 12,7mm

3.2.1 Granulometria

A granulometria de cada material foi realizada através de peneiramento dos agregados, de
acordo com o ME 083 (DNER, 1998a). As amostras foram repartidas (Figura 3.3), até obter a
quantidade estabelecida na norma, e entdo foram pesadas as massas umidas. Em seguida, as
amostras foram levadas a estufa, aquecida a 110 + 5°C, onde permaneceram por 24 horas.

Apos serem retiradas e resfriadas, foram pesadas as massas secas (Figura 3.4).

As peneiras utilizadas no ensaio foram: 25mm; 19mm; 12,5mm; 9,5mm; 4,75mm (n.4); 2mm
(n.10); 0,425mm (n.40); 0,177mm (n.80) e 0,075mm (n.200), encaixadas da maior abertura
para a menor, ¢ as amostras secas foram peneiradas no conjunto montado. Anotou-se as
massas de material retido em cada peneira e realizou-se os célculos e constru¢do do grafico da

curva granulométrica.

Com as curvas obtidas para cada agregado, preparou-se duas composi¢des granulométricas
para misturas asfélticas a quente, de forma a atender as faixas especificadas pela ES 031

(DNIT, 2006a) para camada de rolamento. Nesse caso, foram estudadas a Faixa C, escolhida
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por ser a mais utilizada na regido, segundo Coelho Jr. ¢ Rocha (2013), e a Faixa B, mais

utilizada em outras regides do Brasil.

Figura 3.3: Preparagdo da Amostra: (a) Quarteamento; (b) Redugéo

(@) . o (b)

Figura 3.4: Secagem e pesagem da amostra: (a) Secagem em estufa; (b) Pesagem

(a) | (b)

A composicdo da mistura de agregados foi realizada pelo método das tentativas, chegando as
proporg¢des de cada agregado e a granulometria final da mistura, conforme a norma ME 083
(DNER, 1998a). Definiu-se também o tamanho nominal méaximo dos agregados que ¢ a

abertura da primeira peneira acima da que retém mais de 10% de material.

3.2.2 Absorcao e Densidade Aparente dos Agregados Graudos

O ensaio foi realizado nas britas 1 ¢ 0 e seguiu as recomendacdes da norma NBR NM 53
(ABNT, 2009b). Foram separadas amostras de 3 kg de agregado, que foi lavado sobre a
peneira n° 4 e levado estufa para secar a 110 + 5°C, por 24 horas. A amostra foi, entdo,
resfriada a temperatura ambiente e imergida em agua também a temperatura ambiente,

durante um periodo de 24 + 4h.
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Apos o periodo de imersdao, a amostra foi espalhada sobre um pano absorvente até que as
peliculas visiveis de agua fossem eliminadas (Figura 3.5). Em seguida, a amostra foi pesada,
obtendo-se sua massa na condi¢do saturada superficie seca (Ms). Depois, a amostra foi
colocada em um cesto com uma haste pendurada numa balanca e o conjunto foi imerso em
agua a temperatura de 24 £2°C, obtendo-se sua massa imersa em agua (Ma), conforme Figura
3.6. Para a obten¢do da massa do agregado seco (M), a amostra foi levada a estufa para secar

a temperatura de 110 + 5°C e obteve-se sua massa ap0s o esfriamento para manipulagao.

Figura 3.5: Massa do agregado: (a) Condicdo saturada superficie seca; (b) Condigdo seca
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Figura 3.6: Balanca hidrostatica para obtencdo da massa imersa em agua

Através das Equacdes (3.2) e (3.3), calculou-se a densidade aparente (Gsb) do agregado e sua

absorcao (A), respectivamente.
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M
Gsb=—— (3.2)
Ms—Ma
Ms—M
A=22"1 (3.3)
M

Onde:

Gsb = Densidade aparente do agregado;

Ms = Massa na condi¢do saturada superficie seca;
M = Massa do agregado seco;

Ma = Massa imersa em agua,

A = Absorg¢ao.

3.2.3 Densidade Real dos Agregados Miudos

O ensaio foi realizado nos demais agregados e seguiu as recomendagdes da norma NBR NM
52 (ABNT, 2009a). Foram separadas amostras homogéneas de cada agregado que foram
passadas na peneira n° 4 e retidas na peneira n° 200. Em seguida, as amostras foram levadas a

estufa para secar a 110 + 5°C, por 24 horas.

Apds a secagem das amostras, pesou-se um picnometro vazio (Mps), colocou-se uma
quantidade de uma amostra (Figura 3.7) e, entdo, pesou-se o conjunto (Mc). Em seguida, foi
acrescentada uma quantidade de agua ao picnometro, suficiente para encobrir o agregado, e
levou-se o conjunto ao fogo para eliminar a presenca de ar. Quando ndo apareceram mais
bolhas, considerou-se que o ar da amostra j& havia sido eliminado, e, entdo, completou-se o

picndmetro com agua até a marca de volume conhecido, e pesou-se o conjunto (Ma).

Para a conclusdo do ensaio, esvaziou-se o picndmetro, € anotou-se o peso obtido do
picnometro preenchido apenas com agua até o volume conhecido (Mpa). Repetiu-se o ensaio

para cada agregado miudo.
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Figura 3.7: Picndmetros com amostras

Todos os ensaios foram realizados com a dgua a 25°C e, por isso, através da Equacao (3.4),
calculou-se a densidade real (Gsa) do agregado miudo.
Mc— Mps

Gsa(25)= (Mpa— Mps)—(Ma— Mc) G4

Onde:

Gsa = Densidade real do agregado miudo;

Mps = Massa do picnometro vazio;

Mc = Massa do conjunto picndmetro e agregado;

Ma = Massa do conjunto picndmetro e agregado acrescido de 4gua, sem bolhas;

Mpa = Massa do conjunto picndmetro e agua.

3.2.4 Densidade do Material Finamente Pulverizado

Para a densidade do material finamente pulverizado, utilizou-se a norma NBR NM 23
(ABNT, 2001e). Colocou-se querosene dentro do frasco Le Chatelier, com o auxilio de um
funil para nao permitir liquido nas paredes do fraco, até que o liquido estivesse entre 0 e 1 ml.
Em seguida, o frasco foi colocado em banho maria, para garantir a temperatura de 25°C no

liquido. Pesou-se o conjunto (M1) e anotou-se o volume inicial de querosene (V1).

Colocou-se no frasco com querosene uma quantidade de filer, sem ultrapassar a faixa superior

da gradua¢do do frasco. Para expulsar o ar da amostra, fechou-se o frasco ¢ fez-se
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movimentos giratorios (Figura 3.8). Levou-se o frasco para o banho e, assim que a

temperatura foi garantida, pesou-se o conjunto (M2) e anotou-se o volume final (V2).

Figura 3.8: Frasco Le Chatelier com querosene e amostra: (a) com agregado sem ultrapassar a faixa superior da
graduacdo do frasco; (b) movimentos giratorios para expulsar o ar.

(a) N (b)

Através da Equacdo (3.5), calculou-se a densidade do material finamente pulverizado.

2-M1
Gf(25)=(VMz7ﬁf) (3.5)

Onde:

Gf = Densidade do material finamente pulverizado;

M1 = Massa do conjunto frasco e querosene;

V1 = Volume do conjunto frasco e querosene;

M2 = Massa do conjunto frasco e querosene acrescido de agregado;

V2 = Volume do conjunto frasco e querosene acrescido de agregado.

3.2.5 Equivalente de Areia

Adotando as instru¢des da norma ME 54 (DNER, 1997a), fez-se o peneiramento do material
umido, na peneira n° 4. Em seguida, foi necessario sifonar a solugdo (descrita na norma) para

a proveta até atingir o traco de 10cm da base. Entdo, transferiu-se a amostra para a proveta
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com o auxilio de um funil, e para expulsar as bolhas de ar, foi necessario bater no fundo do

recipiente.

Figura 3.9: Ensaio de Equivalente de areia

Apds um repouso de 10 minutos, a amostra foi agitada satisfatoriamente com os antebragos.
Em seguida lavou-se as paredes com um tubo lavador e o mesmo foi usado para levantar
qualquer material argiloso eventualmente existente, até atingir a marca de 38cm, e entdo a
amostra foi deixada em repouso (Figura 3.9). Ap6s 20 minutos sem perturbagado foi verificado
o nivel superior da suspensdo argilosa. Introduziu-se, entdo, um pistdo na proveta, de forma
cuidadosa, e realizou-se as medidas necessarias para a analise dos resultados do ensaio. Foram
realizados ensaios em duas amostras de cada agregado e calculada a média entre os valores
encontrados, através da Equacgao (3.6).

EA:lOOx% (3.6)

Onde:

EA = Equivalente de Areia (%);
L1 = leitura no topo da areia;

L2 = leitura no topo da argila.
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3.2.6 Ensaio de Abrasao “Los Angeles”

Nesse ensaio, baseando-se na norma ME 035 (DNER, 1998c), mediu-se o desgaste sofrido
pelo agregado quando submetido a carga abrasiva, através da porcentagem, em massa, do

material que passa, apos o ensaio, pela peneira n°® 12.

De acordo com a composi¢do granulométrica proposta para as misturas, faixas B e C, foi
direcionada a graduacdo para execug¢do do ensaio. A amostra selecionada teve a massa
indicada, dentre as graduagdes A, B, C, D, E, F ¢ G, de acordo com a tabela da norma ME 035
(DNER, 1998c¢). Para este ensaio a graduacao escolhida foi a B, porque foi a que mais se

aproximou da granulometria proposta, e portanto, utilizou-se a carga abrasiva de 11 esferas.

Ap6s a escolha da graduagdo, a amostra foi lavada e colocada em estufa com a temperatura de
110°C. Depois de seca, a amostra foi pesada, obtendo-se a massa da amostra seca antes do
ensaio (Ms). Em seguida as esferas e a amostra foram colocadas no tambor (Figura 3.10a),
que foi girado com velocidade de 30 a 33rpm até completar 500 rotagdes. O material foi
retirado do tambor (Figura 3.10b) e passado pela peneira de abertura 1,7mm, rejeitando-se o
material passante. O material retido na peneira foi lavado e em seguida seco em estufa a

temperatura de 110°C durante 3 horas.

Retirou-se o material da estufa, deixou-o esfriar e pesou-o, determinando a massa da amostra
lavada e seca. Em seguida, foram realizados os célculos necessarios para encontrar a abrasao,

mostrados na Equacao (3.7).

Ab=100x M0=M'b (3.7)
Mb

Onde:

Ab = Abrasdo “Los Angeles” (%);
Mb = Massa total da amostra seca, colocada na méaquina;

M’b = Massa na amostra lavada e seca, apds o ensaio (retida na peneira 1,7mm).
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Figura 3.10: Ensaio Abrasdo “Los Angeles”: (a) agregados colocados no tambor; (b) agregados e esferas apos a

realizagdo do ensaio.

(b)

3.2.7 Indice de Forma

A norma ME 086 (DNER, 1994a) fixa o método pelo qual se determina a variagdo dos eixos
multidirecionais das particulas que compdem o agregado. Assim como o ensaio de abrasdo, a
composi¢do granulométrica proposta para as misturas, faixas B e C, direcionou a graduagao
para execucdo do ensaio, de acordo com a tabela da norma. Para esse ensaio a graduagdo
escolhida foi a C, porque foi a que mais se aproximou da granulometria proposta. Com a
graduacao escolhida, definiram-se as fragdes de quantidades usando-se as peneiras com crivos

de abertura circular (Figura 3.11a).

De cada fragdo separou-se as particulas retidas no crivo redutor de abertura igual a metade do
tamanho diretriz correspondente, e anotou-se o peso (M1 — crivo I). O material que passou no
primeiro crivo redutor (Figura 3.11b) foi testado em um segundo crivo redutor de abertura
igual a 1/3 do tamanho diretriz da fragdo, e anotou-se o peso do material retido neste crivo
(M2 — crivo II). Esse processo foi realizado para todas as fragdes. Apos o ensaio, determinou-
se a porcentagem retida em cada crivo, em relacdo a seu peso inicial. Em seguida calculou-se

o indice de forma através da Equagao (3.8).

_ P1+0,5P2

4 100n

(3.8)
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Onde:

f = Indice de forma;
P1 = Soma das porcentagens retidas nos crivos I, de todas as fragdes da graduagao;
P2 = Soma das porcentagens retidas nos crivos II, de todas as fracdes da graduacao;

n = Numero de fragoes da graduagao.

Figura 3.11: Ensaio de indice de forma: (a) peneiras circulares; (b) crivo redutor.

(b)

3.2.8 Adesividade

A norma ME 078 (DNER, 1994b) fixa o método pelo qual se verifica a adesividade do
agregado graudo ao ligante asfaltico, e ¢ verificada pelo ndo deslocamento da pelicula
betuminosa que recobre o agregado, quando a mistura agregado-ligante ¢ submetida a acdo de

agua destilada a 40°C por 72 horas.

A amostra de agregado foi de 500 g de material passando na peneira 19mm e retido na
12,5mm. A amostra foi lavada e colocada durante 1 minuto dentro de dgua destilada. Em
seguida foi levada para a estufa por duas horas, a 120°C. A amostra previamente preparada foi
aquecida a 100°C e o CAP foi aquecido a 120°C. Colocou-se, entdo, uma quantidade de
ligante (aproximadamente 17,5g) sobre a amostra de agregado, e com espatula procedeu-se o

completo envolvimento do agregado.
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O agregado envolvido foi colocado sobre superficie lisa e esperou-se que o ligante esfriasse.
Assim, colocou-se o agregado envolvido em um frasco de vidro totalmente recoberto com
agua destilada e levou-se o conjunto a estufa aquecida a 40°C, e deixou-se em repouso por 72
horas. Apds esse periodo, o resultado ¢ anotado como satisfatorio quando ndo ha
deslocamento da pelicula betuminosa, e nao satisfatério, quando ha total ou parcial

deslocamento da pelicula.

3.3 LIGANTES ASFALTICOS

Nesta pesquisa, foram utilizados trés diferentes tipos de cimentos asfélticos: ligante
convencional CAP 30/45, ligante convencional CAP 50/70 e asfalto modificado por polimero,
aproximadamente 3% de polimero do tipo estireno-butadieno-estireno-SBS 60/85E (AMP),
sendo que todos foram fornecidos por uma distribuidora de asfalto localizada no municipio de
Aparecida de Goiania-GO. A escolha dos ligantes foi embasada por observacdes realizadas
por Coelho Jr. e Rocha (2013), que identificaram que os ligantes convencionais CAP 50/70 e
CAP 30/45 sao os mais utilizados na regido, nessa ordem. O AMP foi escolhido para verificar
o seu potencial de utilizagdo na regido, por meio de comparacdo com os ligantes

convencionais ja utilizados.

Os cimentos asfalticos foram fornecidos pela distribuidora e foram armazenados em galdes,
em local seco e arejado. A caracterizacdo dos cimentos asfalticos realizadas, respectivamente,
pela Petrobras e pela distribuidora estdo apresentadas no Anexo A desta dissertagdo. No

entanto, alguns ensaios foram realizados novamente, e estdo relacionados na Tabela 3.4.

Tabela 3.4: Ensaios de laboratério realizados com os ligantes.

Ensaios Normas
Penetragao NBR 6576 (ABNT, 2007)
Viscosidade Brookfield NBR 15184 (ABNT, 2004)
Ponto de Amolecimento NBR 6560 (ABNT, 2008a)
Ponto de Fulgor NBR 11341 (ABNT, 2008b)
Densidade e Massa Especifica NBR 6296 (ABNT, 2012a)
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3.3.1 Penetracao

A penetracdo ¢ obtida pela medicdo da profundidade, em décimos de milimetro, que uma
agulha de massa padronizada (100g) penetra verticalmente numa amostra de volume
padronizado de cimento asfaltico, por 5 segundos, a temperatura de 25°C. A norma brasileira

para esse ensaio ¢ a NBR 6576 (ABNT, 2007).

Para a realiza¢do do ensaio, a amostra foi aquecida, e colocada em um recipiente de metal,
cilindrico e de fundo plano, com dimensdes de 33 a 55mm de didmetro interno e de 8 a 35mm
de altura. Depois foi levada para o equipamento e em cada ensaio foram obtidas trés medidas
individuais de penetragdo (Figura 3.12). A penetragdo definida para cada ligante corresponde

a média dos valores obtidos.

Figura 3.12: Ensaio de Penetracgdo (a) Preparagdo do ensaio; (b) Trés medidas obtidas no ensaio, (¢) Amostra
preparada para ser ensaiada.
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3.3.2 Viscosidade Rotacional

A viscosidade rotacional ¢ uma medida da consisténcia do cimento asféltico, por resisténcia
ao escoamento. A relagdo entre a tensdo de cisalhamento aplicada (t) e a velocidade de
deformacao (de/dt) ¢ chamada de coeficiente de viscosidade, com unidade poise (g/[cm.s]). A

norma brasileira para esse ensaio ¢ a NBR 15184 (ABNT, 2004).

Este ensaio permite obter o grafico de temperatura-viscosidade para o projeto de misturas
asfalticas, por meio de medida do comportamento do fluido a diferentes taxas e tensdes de
cisalhamento, obtidas por rotagdo de cilindros coaxiais que ficaram mergulhados na amostra

em teste.

Figura 3.13: Ensaio de Viscosidade Brookfield

O ensaio foi realizado com as amostras, de 8g, dos ligantes nas temperaturas de 135, 150 e
177°C, no equipamento DVIII (Figura 3.13). Com os dados obtidos no ensaio foi tracado o
grafico de viscosidade x temperatura, para obteng¢do das temperaturas de aquecimento dos

ligantes e dos agregados para usinagem e temperatura de compactacao das misturas.
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3.3.3 Ponto de Amolecimento

O ponto de amolecimento ¢ a medida que correlaciona a temperatura na qual o asfalto
amolece quando aquecido sob certas condigdes particulares e atinge uma determinada

condi¢do de escoamento. A norma brasileira para este ensaio ¢ a NBR 6560 (ABNT, 2008a).

Montou-se um conjunto com uma bola de aco de dimensdes e peso padronizados posicionada
no centro de um anel metalico também padronizado preenchido com amostra de asfalto. O
conjunto foi colocado dentro de um banho de dgua, em um copo de Bécker, aquecido a uma
taxa de 5° C/minuto. Registrou-se a temperatura do momento que a mistura amolecida tocou
na placa do fundo do conjunto padrao de ensaio. O ensaio foi realizado em duas amostras do

mesmo material conforme ilustrado na Figura 3.14.

Figura 3.14: Ponto de amolecimento, momento do registro da temperatura

3.3.4 Ponto de Fulgor

O ponto de fulgor ¢ um ensaio ligado a seguranca de manuseio do asfalto durante o transporte,
estocagem e usinagem. Representa a menor temperatura na qual os vapores emanados durante
o0 aquecimento do material asfaltico se inflamam por contato com uma chama padronizada. Os
valores de pontos de fulgor de CAP sdao normalmente superiores a 230°C. A NBR 11341
(ABNT, 2008b) ¢ a norma brasileira para esse ensaio (Figura 3.15).
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Figura 3.15: Ponto de Fulgor, temperatura 340°C e sem chama.

3.3.5 Massa Especifica e Densidade Relativa

A densidade relativa e a massa especifica do ligante asfaltico sdo obtidas através de medidas
de massa e volume usando o picndmetro. O ensaio ¢ realizado de acordo com a norma NBR
6296 (ABNT, 2012a), e os resultados foram posteriormente utilizados na dosagem das

misturas asfalticas.

Pesou-se o picnometro calibrado vazio (A) e encheu-se o mesmo com agua destilada e
colocou-se a tampa. Em seguida, posicionou-se o picndmetro com agua no Becker e levou-se
o conjunto ao banho maria, a temperatura de 25°C, por 30 minutos (Figura 3.16). Removeu-se
o picndmetro do Becker, secou-se sua superficie externa e pesou-se o conjunto picnémetro

mais agua (B).

Apos a calibracao do picnometro, selecionou-se uma amostra de ligante asfaltico e a colocou
no picndmetro limpo, seco e aquecido, até preencher 3/4 de sua capacidade. Deixou-se o
conjunto esfriar em temperatura ambiente por 40 minutos e pesou-se 0 conjunto amostra e

picndémetro com tampa (C).

Removeu-se o Becker do banho e preencheu-se o volume restante do picndmetro com agua

destilada e colocou-se a tampa, voltando-se o conjunto para o banho. Passados 30 minutos,
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removeu-se o picnometro do banho, secou-se sua superficie externa e pesou-se o conjunto

picnometro, amostra e agua (D).

Figura 3.16: Ensaio de Massa especifica

Em seguida calculou-se a Densidade Relativa e a Massa Especifica através das Equagdes (3.9)

e (3.10), respectivamente.

C-4
Densidade Relativa = (3.9
(B—A4)—-(D-0)

Onde:

A = Massa do picndmetro com tampa;
B = Massa do picnometro cheio com 4gua;
C = Massa do picndmetro parcialmente cheio com ligante asfaltico;

D = Massa do picnometro acrescido de ligante e acrescido de agua.

Massa Especifica = densidade relativa x p (3.10)

Onde:

p = Massa especifica da 4gua a temperatura do ensaio ( a 25°C p = 0,997 g/cm?).

3.4 DOSAGEM MARSHALL

No Brasil, os projetos de misturas asfalticas ainda sdo feitos quase que exclusivamente em

acordo com a metodologia Marshall.
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Este trabalho contemplou a dosagem, em laboratério, de trés projetos de misturas asfalticas a
quente, através da metodologia Marshall — utilizando-se as faixas B ¢ C do DNIT para a
composi¢do granulométrica dos agregados e trés diferentes tipos de ligantes asfalticos: os

CAPs 30/45, 50/70 e AMP.

As misturas foram dosadas em laboratorio segundo a metodologia Marshall descrita na norma
ME 043 (DNER, 1995b), e submetidas aos ensaios convencionais de estabilidade Marshall e

resisténcia a tragdo por compressao diametral estética.

Segundo a metodologia, para cada estudo de dosagem foram propostos cinco teores de
mistura, variando de 0,5%. Conforme relatado por Coelho Jr. e Rocha (2013), o teor ideal se
aproxima de 5% de ligante. Al-Sugair e Almudaiheem (1992) realizaram uma pesquisa com
misturas asfalticas com CAP 60/70 e agregados de 19mm, na realizagdo dos testes Marshall,
utilizou-se diferentes teores: 3, 3.5, 4, 4.5 € 5%.

Portanto, para este trabalho, foram realizados cinco tragos de dosagem para as misturas com
teores de 4,0; 4,5; 5,0; 5,5 e 6,0% de ligante, para cada estudo de dosagem. O teor de ligante
ideal foi aquele que propiciou o enquadramento dos pardmetros de estabilidade e fluéncia para

a mistura. O teor adotado foi utilizado nos ensaios de desempenho.

Inicialmente, com as curvas granulométricas obtidas, foram escolhidas taxas de agregados,
através do método de tentativas, que foram combinadas de forma a atingir o centro das faixas
de trabalho estabelecidas pelo DNIT. Cada agregado que compde a mistura foi quarteado,
secado e ajustado nas exatas propor¢des para cada teor de CAP ensaiado. Visando um corpo
de prova (CP) com 1200g, foram definidas as massas de cada componente da mistura (Figura

3.17). Foram preparados 3 CPs para cada teor estudado.

Para a moldagem dos corpos de prova, os materiais foram aquecidos e o processo da mistura
se passou em uma chapa aquecida, e as temperaturas de mistura e compactacdo foram

determinadas a partir das curvas viscosidade x temperatura dos ligantes.

A temperatura do ligante durante a mistura ao agregado deve ser tal que a sua viscosidade seja
de 170+20 cP, com os limites inferior e superior de 107 e 177°C, respectivamente. Os
agregados devem estar aquecidos de 10 a 15°C acima da temperatura do ligante, sem
ultrapassar 177°C. Para a compactagdo, a temperatura deve ser tal que o ligante apresente

viscosidade de 280+30 cP.
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Figura 3.17: Preparag@o do Corpo de Prova Marshall, pesagem

Apds homogeneizar bem a mistura e garantir a temperatura ideal, a mistura foi levada até o
molde, onde foi compactado o corpo de prova. A mistura foi depositada e homogeneizada,
com o auxilio de uma espatula, no molde (Figura 3.18) e entdo foi compactada com um
soquete, batendo 75 vezes em cada face. O CP moldado ficou em repouso por 24 horas, até
ser extraido do molde e ter suas dimensdes obtidas. Também foram obtidas suas massas seca
(MS) e submersa (MSsub) para determinagdo dos pardmetros volumétricos. A determinacgao

da Densidade Méxima Tedrica (DMT) foi realizada segundo a Equagao (3.11).

Figura 3.18: Moldagem do Corpo de Prova Marshall
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100
DMT =
%A %AgG Y%AgM %F (3.11)

GAsf GAgG GAgM = GF

Onde:

%Asf, AgG, AgM, F = Porcentagens de ligante, agregados gratdos, agregados miudos e filer,
respectivamente, em relacdo a massa total da mistura;

GAsf, AgG, AgM, F = Massas especificas de ligante, agregados graudos, agregados miudos e
filer.

Em seguida, foram calculados os demais parametros, conforme as Equacdes (3.12 a 3.17).

Volume total do Corpo de Prova (Vt).
Vt = MS — MSsub (3.12)

Massa especifica aparente da mistura (Gmb).

Gmb = M5 (3.13)
Ve
Porcentagem de Volume de vazios (Vv).
VVZMxloozwxloo (3.14)
mm
Vazios cheios com betume (VCB).
VCB — Gmb X%Asf (315)
GAsf
Volume do Agregado Mineral (VAM).
VAM =Vv+VCB (3.16)
Relacao betume/vazios (RBV).
RBV%:QXIOO (3.17)
VAM

Em seguida, o CP foi levado a banho-maria, por 30 a 40 minutos, a temperatura de 60°C.

Depois o CP foi colocado no suporte e levado para a prensa onde foi realizado o ensaio
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Marshall (Figura 3.19). Esse ensaio visa a obtencdo das caracteristicas volumétricas, a
estabilidade e a fluéncia, e a partir dessas informagdes foi determinado o teor de projeto de

ligante.

Figura 3.19: Prensa Marshall

Com todos os parametros volumétricos ¢ mecanicos determinados, foram construidas seis
curvas em fung¢ado do teor de ligante que foram usadas para a defini¢dao do teor de projeto. Para
a escolha do teor de projeto para camadas de rolamento, foi utilizada a metodologia mais
comum no pais, baseada somente no volume de vazios (Vv), correspondente a 4%, e a partir

do Vv, buscou-se atender aos demais parametros apresentados na ES 031 (DNIT, 2006a).

No entanto, o fendmeno de absor¢ao, desconsiderado no calculo da DMT, pode levar a erros
significativos. Procedimentos que levem em conta o volume real do ligante asfaltico
absorvido pelo agregado, permitindo a medicdo da DMT efetiva, tem ganhado a preferéncia

de utilizacao.

Para observar a interferéncia dessas consideracdes nos dados desta pesquisa, determinou-se a
massa especifica maxima medida (Gmm) das misturas asfalticas ensaiadas no teor 6timo. A
Gmm ¢ dada pela razdo entre a massa do agregado mais ligante asfaltico e a soma dos
volumes dos agregados, vazios impermeaveis, vazios permeaveis ndo preenchidos com
ligante asfaltico e total de ligante asfaltico, e foi determinado em laboratorio segundo a norma

D 2041 (ASTM, 2011). O valor da Gmm ¢ dado pela Equag¢ao (3.18), a seguir.

B-4
m=
(D-A)—(C-B)

x0,9971 (3.18)
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Onde:

A = Massa do kitasato, seco e limpo na temperatura de 25°C;
B = Massa do kitasato + amostra;
C = Massa do kitasato + amostra + agua destilada (completo);

D = Massa do kitasato + agua destilada (completo) na temperatura de 25°C.

A Gmm foi usada no calculo do volume de ar no projeto de misturas asfalticas compactadas

por meio da Equacado (3.19).

Gmm = M—Sx 0,9971 (3.19)
Vt —Var

Onde:

Gmm = Massa especifica maxima medida;
MS = Massa total do CP;
Vt = Volume total do CP;

Var = Volume de ar, vazios intergranulares ndo preenchidos com ligante asfaltico, no CP.

Conhecido o volume ocupado pelo ar na mistura, calculou-se a porcentagem de vazios da

mistura (Vv).

35 ANALISE DOS AGREGADOS PELA METODOLOGIA
SUPERPAVE

As universidades e departamentos de transportes norte-americanos, desde os anos 90, vém
utilizando a metodologia Superpave para a dosagem de misturas. Essa metodologia, ainda em
fase de testes no Brasil, consiste basicamente em estimar um teor provavel de projeto através

da fixagdo do volume de vazios e do conhecimento da granulometria dos agregados.

Nesta pesquisa, ndo foi realizada a metodologia de dosagem Superpave, no entanto, com os
dados obtidos nos ensaios de carateriza¢cdo dos materiais e na dosagem Marshall, foi realizada
uma analise comparativa dos pardmetros obtidos verificando se os mesmos poderiam atender

também a metodologia Superpave, para o Nivel 1.
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Para atender o Nivel 1, ¢ requerido o projeto volumétrico, exigindo a compactagdo giratoria
dos CPs, para trafego com carga de eixo equivalente (ESAL — Equivalent Single Axle Loads)
abaixo de 10°. A compactagio dos CPs foi realizada de forma manual pela metodologia
Marshall, logo a metodologia Superpave nao foi atendida, mas buscou-se atender outros

parametros, como propriedades dos materiais e curva granulométrica dos agregados.

Durante o desenvolvimento da metodologia Superpave, foi definido que nao haveria nenhum
procedimento novo para avaliagdo dos agregados, apenas um refinamento dos procedimentos
usuais, dividindo duas categorias de propriedade, as de Consenso e de Origem. Assim, nesta
pesquisa, para as propriedades de Consenso analisou-se o resultado do ensaio de equivalente
de areia, com relagao aos ensaios das propriedades de Origem analisou-se somente o resultado

do ensaio de abrasdo “Los Angeles”.

Com relacdo a curva granulométrica, para atender aos requisitos Superpave, a curva foi
plotada num grafico cujo eixo das abscissas foi representado pelo tamanho das peneiras em
mm elevado a poténcia de 0,45 e o eixo das ordenadas representou a porcentagem passante
nessas peneiras. Em seguida, foram plotados a linha de densidade médxima e os pontos de

controle e zona de restrigao.

3.6  PROPRIEDADES MECANICAS E DE DESEMPENHO

A seguir sdo descritos os ensaios que foram realizados em laboratorio para determinacdo das
propriedades mecanicas e de desempenho das misturas asfalticas em estudo. Para a realizagdo
dos ensaios mecanicos, foram selecionadas as misturas com as duas faixas granulométricas, B

e C, misturadas com os trés tipos de ligantes e dosadas com o teor 6timo.

Para os ensaios de desempenho foi proposta uma comparagdo diferenciada para as misturas,
visando maior objetividade dos resultados. Foi realizada a comparagdo de resultados entre as
misturas com as faixas B e C, dosadas no teor 6timo para o ligante mais comum, CAP 50/70,
verificando qual apresentou melhor comportamento. Posteriormente, foi realizada a
compara¢ao de resultados entre as misturas com a Faixa C (amplamente utilizada na regido
em estudo), dosadas no teor 6timo para os trés ligantes propostos, CAP 30/45, CAP 50/70 e

AMP, visando identificar qual mistura teria melhor comportamento, em relagao ao ligante.
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3.6.1 Avaliacao do Desgaste

O ensaio de avaliagdo do desgaste foi realizado através do ensaio Cantabro que tem o objetivo
de determinar o desgaste, por abrasdo, de uma mistura betuminosa, com emprego da maquina
de abrasdo Los Angeles e segue a norma ME 383 (DNER, 1999). Foram moldados trés CPs
de cada mistura (Faixas B e C para os 3 ligantes), obtidos através da compactagao Marshall no
teor 6timo para cada ligante. Os CPs foram extraidos dos moldes apos 24 h e suas massas
foram obtidas. Em seguida, os CPs foram colocados em um tambor da maquina Los Angeles,

previamente limpo e foram realizadas 300 revolugdes no tambor (Figura 3.20).

Figura 3.20: Ensaio de Perda de Massa por Desgaste: (a) CP colocado no tambor; (b) CP ap6s ensaio.

o

i
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(a) (b)
Os CPs foram retirados e suas massas foram novamente anotadas. Com os valores das massas

obteve-se, através da Equacao (3.20), a perda de massa por desgaste.

pa = M1=M2 100 (3.20)
M

Onde:

Pd = Perda de massa por desgaste;
M1 = Massa inicial;

M2 = Massa ap0s o0 ensaio.
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3.6.2 Resisténcia a Tragdo por Compressdo Diametral (Metodo Brasileiro)

O ensaio de compressao diametral ¢ utilizado para a determinagdo indireta da resisténcia a
tracdo (RT) e segue as normas ME 136 (DNIT, 2010b) e NBR 15087 (ABNT, 2012b). A
configuragdo desse ensaio considera a aplicagdo de duas forgcas concentradas e
diametralmente opostas de compressao, através de frisos de carga no CP cilindrico Marshall

(Figura 3.21).

Foram moldados trés CPs de cada mistura (Faixas B e C para os 3 ligantes), obtidos através
da compactacao Marshall no teor 6timo para cada ligante. Os CPs foram extraidos dos moldes
apos 24 h e suas dimensdes e massa seca foram obtidas. Em seguida, os CPs foram colocados
em um sistema de refrigeracdo, por um periodo de 2 horas, até atingir a temperatura requerida

para o ensaio, 25°C (Figura 3.22).

Figura 3.21: Corpo de Prova Marshall no molde com frisos
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O CP foi posicionado no dispositivo centralizador com frisos e levado a prensa. Ajustaram-se
os pratos da prensa e aplicou-se uma carga progressivamente, com velocidade de

deslocamento de 0,8mm/s, até que se deu a ruptura, que aconteceu de forma indireta (Figura

3.23).

Figura 3.23: Ruptura no CP — Resisténcia a tragdo

= =S

Com o valor da carga de ruptura obteve-se, através da Equacdo (3.21), a resisténcia a tragao

estatica.

2F

P2 (3.21)
100 zDH

Onde:

RT = Resisténcia a tracdo, em MPa;
F = Cara de ruptura, em N;
D = Diametro do CP, em cm;

H = Altura do CP, em cm.

3.6.3 Modulo de Resiliéncia

O modulo de resiliéncia ¢ a relagdo entre a tensdo de tragdo (ot), aplicada repetidamente no
plano diametral de uma amostra cilindrica, ¢ a deformacdo especifica recuperavel (et)
correspondente a tensdo aplicada, a uma determinada temperatura (T), e segue as
especificagdes da ME 133 (DNER, 1994c). Os ensaios foram realizados no Laboratério de

Tecnologia de Pavimentacdo da Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo (USP).
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O equipamento para realiza¢ao do ensaio ¢ composto por uma estrutura metalica € um pistao
que proporciona um carregamento repetido pulsante aplicando a carga no plano diametral

vertical de um CP.

Os CPs de cada mistura proposta (CAP 50/70 - Faixa B e Faixa C para os 3 ligantes) foram
moldados conforme a Metodologia Marshall, com 10cm de diametro e altura de 6,5cm.
Posteriormente os CPs foram extraidos do molde e suas dimensdes € massa seca (MS) foram
obtidas. Antes de colocar o CP na camara de pressdo, ele foi colocado em membrana fina

protegendo a amostra.

Posicionou-se o CP no interior do suporte para fixagdo dos transdutores e o colocou na base
da estrutura de suporte, entre dois cabecotes curvos. O CP foi, entdo, fixado e os transdutores
ajustados. A partir da aplicagdo do carregamento, com tempo de 0,1s e 0,9s de repouso, a
amostra sofreu deformagdes horizontais, que foram medidas através dos transdutores, ligados
a um microcomputador. Os ensaios foram realizados a temperatura de 25°C, em uma direcao
e posteriormente a amostra foi rotacionada em 90° e o ensaio foi realizado novamente (Figura

3.24).

Figura 3.24: Corpo de prova em ensaio
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Esse carregamento gerou uma tensdo de tragdao transversalmente ao plano de aplicagdo da
carga. Mediu-se entdo o deslocamento diametral recuperavel na dire¢do horizontal
correspondente a tensdo gerada, a 25°C. O mddulo ¢ a relagdo entre a tensdo de tragdo (ot) e a

deformacdo especifica recuperavel (et) correspondente a tensao aplicada.

3.6.4 Deformacao Permanente

Para o desenvolvimento da pesquisa foram preparadas, para cada uma das quatro misturas em
analise (Faixa B - CAP 50/70, Faixa C - CAP 50/70, 30/45 e AMP), 2 placas retangulares
com 50cm de comprimento, 18cm de largura e Scm de espessura. Essas placas foram
compactadas por amassamento, na mesa compactadora desenvolvida no Laboratoire Central
dés Ponts et Chaussés (LCPC — que virou Institut Francais des Sciences et Technologies des
Transport, de |’Aménagement et des Réseaux - IFSTTAR), conforme especificagdo francesa

NF P 98-250-2 (AFNOR, 1997), apresentada na (Figura 3.25).

Figura 3.25: Mesa Compactadora desenvolvida no LCPC

As amostras foram deixadas a temperatura ambiente para, entdo, serem levadas ao simulador
de trafego, também desenvolvido no LCPC, do Laboratério de Tecnologia de Pavimentagao
da Escola Politécnica da USP, onde foram realizados os ensaios de deformagdo permanente,
conforme especificacdo francesa NF P 98-253-1 (AFNOR, 1993). O ensaio foi realizado
segundo as especificacdes da norma, na temperatura de 60°C, com aplicacdo de carga

correspondente a um eixo de 100 kN (50k N sobre cada placa), e 30.000 ciclos (Figura 3.26).
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Figura 3.26: Ensaio de Deformag¢do Permanente

A passagem da roda sobre as placas ¢ feita em ciclos de ida e volta do pneu em determinada
frequéncia e as medidas de afundamento sao realizadas em pontos distintos da trilha de roda.
O resultado ¢ dado em termos de porcentagem de afundamento de trilha de roda pela média

das leituras realizadas.
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4 APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS

Neste capitulo, sdo apresentados e analisados os resultados dos ensaios realizados para
caracterizacdo de materiais e para avaliagdo comparativa das misturas asfalticas propostas,

através de comportamento mecéanico e desempenho.

4.1 AGREGADOS

O material pétreo utilizado na pesquisa foi identificado como uma rocha metamorfica xistosa
(micaxisto), muito comum na regido de estudo. Conforme j& descrito no Capitulo 3, as
amostras foram coletadas da pedreira seguindo a especificagio PRO 120 (DNER, 1997¢c) e
foram levadas para o laboratorio, onde foram separadas e cadastradas, e os ensaios foram
realizados. Foi verificado que os resultados obtidos atenderam aos pardmetros especificados
em normas e validaram sua utilizacdo para compor misturas asfélticas a quente, conforme

apresentado a seguir.

4.1.1 Caracterizacao dos Agregados

A granulometria de cada material foi realizada através de peneiramento dos agregados, de
acordo com o ME 083 (DNER, 1998a), e as curvas granulométricas obtidas estdo

apresentadas na Figura 4.1.

Observa-se que os agregados apresentaram graduacdo aberta, as curvas granulométricas se
mostraram uniformes, com agregados quase que exclusivamente de um mesmo tamanho, com
pequena variagdo do p6 de pedra e da areia, que apresentaram graduacdo um pouco mais
densa, com curvas continuas € melhor graduadas. Além da curva granulométrica, definiu-se
também o tamanho nominal maximo de cada agregado, que ¢ a abertura da primeira peneira

acima da que retém mais de 10% de material, conforme Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Tamanho Nominal Maximo (TNM) dos agregados

Agregados Brita 1 Brita 0 Pedrisco Po de Pedra Areia

TNM 19,0 12,5 4,8 4,8 4,8
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Figura 4.1: Composicdo Granulométrica de cada agregado
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Foram realizados ensaios de caracterizagdo com os agregados e os resultados obtidos estio

apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Resultados dos ensaios de caracterizacdo dos agregados

Propriedade Brita 1 Brita 0 Pedrisco Areia Po de Pedra Filer

Densidade Aparente (g/cm?) 2,701 2,665
Absorcao (%) 0,54 1,14
Densidade Real (g/cm?) 2,786 2,787 2,801
Dens. pulverizado (g/cm?) 2,822
Equivalente de Areia (%) 75,7 69,3
Abrasio “Los Angeles” (%) 29,6

Indice de Forma 1,0

Os dados de massa especifica obtidos para os agregados apresentaram valores numericamente
proximos, e isso aconteceu porque eles possuem a mesma rocha de origem, que € o micaxisto.
O material utilizado nesta pesquisa ndo apresentou valor médio de absor¢ao, que ficou abaixo
de 1,0%. Apesar de ndo estabelecer um valor limite, a norma ndo recomenda agregados com
alta absor¢do, acima de 2%, pois consomem maior quantidade de ligante asféltico e variam a
porosidade conforme a amostragem, dificultando a defini¢do do teor de ligante, podendo este

ser maior ou menor que o ideal (BERNUCKCI et al., 2006).
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O desgaste Los Angeles de 29,6%, o indice de forma de 1,0 e o equivalente de areia acima de
69% atenderam aos valores determinados na ES 031 (DNIT, 2006a), sendo inferior a 50%,
superior a 0,5 e superior a 55%, respectivamente. No ensaio de adesividade, obteve-se
resultado satisfatorio para as misturas com os trés ligantes, conforme ilustrado na Figura 4.2,

onde nao foi observada perda de cobertura de ligante.

Figura 4.2: Ensaio de Adesividade: (a) CAP 30/45; (b) CAP 50/70; (c) AMP

#

4.2 LIGANTES ASFALTICOS

Os ensaios de caracterizagdo dos ligantes asfalticos estudados foram realizados de acordo com
especificagdes e normas existentes e os resultados estdo apresentados na Tabela 4.3. Os
resultados para o ensaio de penetracdo atenderam as especificagdes, que estabelecem
intervalos de valores aceitaveis para os CAPs 30/45, 50/70 e AMP, sendo, respectivamente,

de 30 a 45, de 50 a 70 e de 40 a 70 décimos de milimetros.

Tabela 4.3: Resultados dos Ensaios de caracterizag@o dos ligantes asfalticos

CAP 30/45 CAP 50/70 AMP

Propriedade Resultado  Limites  Resultado Limites Resultado  Limite
Penetracao (0,1mm) 35 30 a 45 58 50a70 66 40a70
Viscosidade Rotacional - 135°C (cP) 459 > 374 357 >274 941 <3000
Viscosidade Rotacional - 150°C (cP) 224 >203 179 >112 466 <2000
Viscosidade Rotacional - 177°C (cP) 78 76 a 285 66 57 a285 167 <1000
Ponto de Amolecimento (°C) 54 >52 51 > 46 64 > 60
Ponto de Fulgor (°C) > 320 > 235 > 320 > 235 > 320 > 235
Densidade (g/cm?) 1,009 - 1,004 - 1,020 -
Massa Especifica (g/cm?) 1,006 - 1,000 - 1,017 -

Os resultados para o ensaio de ponto de amolecimento também atenderam as especificagdes,

que estabelecem os valores minimos aceitaveis para os CAPs 30/45, 50/70 e AMP, sendo,
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respectivamente, 52, 46 e 60°C. Para ponto de fulgor todos os resultados deram acima da

temperatura minima aceitavel de 235°C.

Os valores de viscosidade rotacional atenderam as especificacdes da ANP e com os dados do
ensaio foi possivel obter as curvas viscosidade x temperatura para cada ligante utilizado

(Figura 4.3). Observa-se que o AMP ¢ mais viscoso que o CAP 30/45, que ¢ mais viscoso que
o CAP 50/70.

Figura 4.3: Grafico Viscosidade x Temperatura.
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Analisando comparativamente dados obtidos com os apresentados em outros estudos de
ligantes asfalticos de outros locais (Tabela 4.4), os resultados mostram que os ligantes

possuem propriedades semelhantes, independente da origem.

Tabela 4.4: Parametros obtidos para ligantes asfalticos de diferentes origens

Autores Licante Penctracio Ponto de Viscosidade Rotacional
& ¢ Amolecimento 135°C (cP)

De Moraes et al. (2010) 30/45 35 54 629

Pasadin e Pérez (2013) 50/70 52 55 -

4.3 DOSAGEM MARSHALL

Para o presente estudo, as curvas granulométricas foram obtidas através do método de
tentativas, e as taxas escolhidas para cada agregado foram combinadas de forma a atender as
faixas de trabalho estabelecidas pelo DNIT para camada de rolamento (Faixas B e C),
conforme apresentado nas Figura 4.4 e Figura 4.5. O tamanho Nominal Maximo para as duas

faixas granulométricas foi de 19,0mm (peneira méaxima de 25,0mm).
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Tabela 4.5: Composi¢cao Granulométrica — Faixa B

Abertufa das Brita Brita Pode Areia  Filer Faixa de Projeto Faixa B
Peneiras 1 0 Pedra (norma)

Inf Comp  Sup Inf Sup

0 0 0 0 0
N mm 27%  26% 35% 10% 2% (%) %) (%) (%) (%)

" 25,0 27,00 26,00 35,00 10,00 2,00 95,0  100,0 100,0 95 100
3/4" 19,1 25,82 26,00 35,00 10,00 2,00 91,8 98,8  100,0 80 100
12" 12,5 5,19 26,00 35,00 10,00 2,00 71,2 78,2 85,2 56 87
3/8" 9,52 0,37 1859 33,59 10,00 2,00 59,0 66,0 73,0 45 80

4 4,76 0,27 0,27 20,87 9,93 2,00 41,1 46,1 51,1 28 60

10 2,00 0,25 0,14 10,62 7,34 1,91 25,5 30,5 35,5 20 45
40 0,420 0,19 0,08 7,39 3,48 1,76 11,1 16,1 21,1 10 32
80 0,177 0,16 0,06 4,11 1,93 1,62 8,2 11,2 14,2 8 20
200 0,075 0,08 0,02 0,10 0,53 1,06 3,8 5,8 7,8 3 8

Tabela 4.6: Composi¢cdo Granulométrica — Faixa C

Abertura das Brita Brita Pode Faixa C

Peneiras 1 0 Pedra Areia  Filer Faixa de Projeto (norma)

Inf Comp  Sup Inf Sup

0, 0, 0, 0, 0,
N mm 23%  24%  34% 17% 2% (%) (%) (%) (%) (%)

" 25,0 23,00 24,00 34,00 17,00 2,00 100,0 100,0 100,0 100 100
3/4" 19,1 22,00 24,00 34,00 17,00 2,00 100,0 99,0 100,0 100 100
12" 12,5 442 24,00 34,00 17,00 2,00 80,0 81,4 88,4 80 100
3/8" 9,52 0,32 17,16 34,00 17,00 2,00 70,0 70,5 77,5 70 90

4 4,76 0,23 0,25 32,63 16,87 2,00 47,0 52,0 57,0 44 72

10 2,00 0,21 0,13 20,28 12,48 1,91 30,0 35,0 40,0 22 50

40 0,420 0,16 0,08 10,31 591 1,76 13,2 18,2 23,2 8 26
80 0,177 0,13 0,06 7,18 3,29 1,62 9,3 12,3 15,3 4 16
200 0,075 0,07 0,02 3,99 0,90 1,06 4,0 6,0 8,0 2 10

Figura 4.4: Composicéo granulométrica da mistura para Faixa B
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Figura 4.5: Composicao granulométrica da mistura para Faixa C
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Este trabalho contemplou a dosagem, em laboratorio, de seis projetos de misturas asfalticas a

quente, combinando a composicdo granulométrica dos agregados para as Faixas B e C do

DNIT, conforme apresentado nas Tabela 4.5 e Tabela 4.6, com trés diferentes tipos de

ligantes asfalticos: os CAPs 30/45, 50/70 ¢ AMP. Para a preparagao dos CPs, os materiais

foram combinados em diferentes teores de ligante, com as massas variando de acordo com os

teores, conforme Tabela 4.8 e Tabela 4.9. Os materiais devem ser misturados numa

temperatura na qual a viscosidade do ligante seja de 170+20 cP. Para a compactacio, a

temperatura deve ser tal que o ligante apresente viscosidade de 280+30 cP. As temperaturas

obtidas a partir das curvas apresentadas na Figura 4.3 estdo apresentadas na Tabela 4.7.

Tabela 4.7: Temperaturas de mistura ¢ de compactac¢do dos CPs

Temperatura CAP 30/45 CAP 50/70 AMP
Usinagem 157°C 152°C 175°C
Compactagdo 146°C 140°C 163°C

Apoés a extragdo dos CPs, foram obtidas suas dimensdes e massas seca (MS) e submersa

(MSsub) para determinacdo dos parametros volumétricos apresentados nas Tabela 4.10 e

Tabela 4.11, para as Faixas B e C, respectivamente.

Tabela 4.8: Composi¢do dos CPs — Faixa B

Teor de ligante (%) Brita 1 (%) Brita 0 (%)  P6 de Pedra (%) Areia (%) Filer (%)
4,0 25,92 24,96 33,60 9,60 1,92
4,5 25,79 24,83 33,43 9,55 1,91
5,0 25,65 24,70 33,25 9,50 1,90
5,5 25,52 24,57 33,08 9,45 1,89
6,0 25,38 24,44 32,90 9,40 1,88
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Tabela 4.9: Composicao dos CPs — Faixa C

Teor de ligante (%) Brita 1 (%) Brita 0 (%) P6 de Pedra (%) Areia (%) Filer (%)
4,0 22,08 23,04 32,64 16,32 1,92
4,5 21,97 22,92 32,47 16,24 1,91
5,0 21,85 22,80 32,30 16,15 1,90
5,5 21,74 22,68 32,13 16,07 1,89
6,0 21,62 22,56 31,96 15,98 1,88

Tabela 4.10: Parametros volumétricos para a mistura Faixa B

FAIXA B
Propriedade

CAP 30/45
% Ligante 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0
Densidade dos Agregados (g/cm?) 2,754 2,754 2,754 2,754 2,754
Densidade do Ligante (g/cm®) 1,019 1,019 1,019 1,019 1,019
DMT (g/cm?) 2,592 2,571 2,551 2,531 2,511
Gmb média (g/cm?) 2,388 2,417 2,438 2,444 2,440
Vv (%) 7,85 5,99 4,42 3,43 2,83
VCB (%) 9,37 10,67 11,96 13,19 14,36
VAM (%) 17,22 16,66 16,38 16,62 17,19
RBYV (%) 54,42 64,04 73,02 79,38 83,55
Propriedade CAP 50/70
% Ligante 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0
Densidade dos Agregados (g/cm?) 2,754 2,754 2,754 2,754 2,754
Densidade do Ligante (g/cm?) 1,020 1,020 1,020 1,020 1,020
DMT (g/cm?) 2,592 2,571 2,551 2,531 2,511
Gmb média (g/cm?) 2,428 2,460 2,466 2,457 2,461
Vv (%) 6,31 4,31 3,35 2,93 2,01
VCB (%) 9,52 10,85 12,09 13,25 14,48
VAM (%) 15,83 15,17 15,44 16,17 16,48
RBV (%) 60,14 71,56 78,30 81,91 87,83
Propriedade AMP
% Ligante 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0
Densidade dos Agregados (g/cm?) 2,754 2,754 2,754 2,754 2,754
Densidade do Ligante (g/cm?) 1,023 1,023 1,023 1,023 1,023
DMT (g/cm?) 2,593 2,572 2,552 2,532 2,512
Gmb média (g/cm?) 2,419 2,445 2,441 2,447 2,450
Vv (%) 6,68 4,93 4,35 3,34 2,49
VCB (%) 9,46 10,76 11,94 13,16 14,37
VAM (%) 16,15 15,69 16,28 16,51 16,87
RBV (%) 58,62 68,56 73,30 79,75 85,21

Obs.: CAP = cimento asfaltico de petréleo; AMP = asfalto modificado por polimero; DMT = densidade maxima
teorica; Gmn = massa especifica maxima medida; Vv = volume de vazios; VCB = volume de vazios preenchido
com betume; VAM = volume de vazios do agregado mineral; RBV = relag@o betume vazio.
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Tabela 4.11: Parametros volumétricos para a mistura Faixa C

FAIXA C
Propriedade

CAP 30/45
% Ligante 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0
Densidade dos Agregados (g/cm?) 2,757 2,757 2,157 2,757 2,757
Densidade do Ligante (g/cm?) 1,019 1,019 1,019 1,019 1,019
DMT (g/cm?) 2,594 2,573 2,553 2,533 2,513
Gmb média (g/cm?) 2,407 2,429 2,447 2,456 2,447
Vv (%) 7,22 5,60 4,15 3,03 2,63
VCB (%) 9,45 10,72 12,00 13,25 14,41
VAM (%) 16,66 16,33 16,15 16,28 17,03
RBV (%) 56,69 65,68 74,33 81,39 84,57
Propriedade CAP 50/70
% Ligante 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0
Densidade dos Agregados (g/cm?) 2,757 2,757 2,157 2,757 2,757
Densidade do Ligante (g/cm?) 1,020 1,020 1,020 1,020 1,020
DMT (g/cm?) 2,594 2,573 2,553 2,533 2,513
Gmb média (g/cm?) 2,432 2,412 2,438 2,447 2,462
Vv (%) 6,23 6,28 4,51 3,40 2,04
VCB (%) 9,54 10,64 11,95 13,19 14,48
VAM (%) 15,77 16,92 16,46 16,59 16,52
RBV (%) 60,48 62,87 72,61 79,53 87,64
Propriedade AMP
% Ligante 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0
Densidade dos Agregados (g/cm?) 2,757 2,757 2,157 2,757 2,757
Densidade do Ligante (g/cm?) 1,023 1,023 1,023 1,023 1,023
DMT (g/cm?) 2,595 2,574 2,554 2,534 2,514
Gmb média (g/cm?) 2,400 2,396 2,424 2,406 2,438
Vv (%) 7,50 6,90 5,10 5,06 3,04
VCB (%) 9,39 10,55 11,85 12,94 14,31
VAM (%) 16,89 17,45 16,95 18,00 17,34
RBV (%) 55,59 60,43 69,91 71,88 82,49

Obs.: CAP = cimento asfaltico de petréleo; AMP = asfalto modificado por polimero; DMT = densidade maxima
teorica; Gmb = massa especifica maxima medida; Vv = volume de vazios; VCB = volume de vazios preenchido
com betume; VAM = volume de vazios do agregado mineral; RBV = relagido betume vazio.

Foram plotados gréaficos relacionando os pardmetros obtidos em fungdo do teor de ligante, em
busca do teor de projeto (Figura 4.6 ¢ Figura 4.7). Para a escolha do teor de projeto para
camadas de rolamento, para cada um dos projetos em estudo, foi utilizada a metodologia mais
comum no pais, baseada somente no volume de vazios (Vv), correspondente a 4%, e a partir

do Vv, buscou-se atender aos demais parametros apresentados na ES 031 (DNIT, 2006a).
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Figura 4.6: FAIXA B - Teor de Ligante versus: (a) Volume de Vazios; (b) Gmb; (c) VAM,; (d) Estabilidade; (e)

RBV; (f) DMT.
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Para as misturas confeccionadas na Faixa B (Figura 4.6), observou-se que com o CAP 50/70

foram obtidos os menores valores de volume de vazios (Vv), os maiores valores de massa

especifica (Gmb), os menores valores de volume de vazios do agregado mineral (VAM) e os

maiores valores de relacdo betume-vazios (RBV). Para esses pardmetros, as misturas

compostas de CAP 30/45 apresentaram comportamento oposto ao do CAP 50/70 e aquelas

compostas com AMP apresentaram comportamento intermediario. J4 para a estabilidade
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(Figura 4.6d), ocorreu uma inversao de comportamento entre o CAP 50/70 ¢ o AMP, sendo
que as misturas confeccionadas com AMP apresentaram os maiores valores. Em termos de
densidade maxima tedrica (Figura 4.6f), os resultados foram semelhantes. Baseando-se apenas
nos resultados de dosagem Marshall, pode-se entender que para a Faixa B o CAP 50/70 seria
o mais indicado de ser utilizado. No entanto, ressalta-se a limitacdo dessa metodologia pela
compactagdo por impacto dos corpos de prova ao invés do amassamento (compactador
giratorio) e pela ndo realizagdo de ensaios para determinagdo de pardmetros mecanicos e de

desempenho.

Figura 4.7: FAIXA C - Teor de Ligante versus: (a) Volume de Vazios; (b) Gmb; (c) VAM; (d) Estabilidade; (e)

RBV; (f) DMT.
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Ja para a Faixa C (Figura 4.7), as misturas confeccionadas com o CAP 30/45 apresentaram os
melhores resultados, contrariando o que foi observado para a Faixa B. Mesmo com as
limitacdes ja citadas sobre a dosagem Marshall, os resultados obtidos podem indicar que, para
misturas asfalticas executadas com o agregado da regido de estudo (micaxisto), em fun¢do da
faixa granulométrica adotada, o CAP ideal a ser utilizado pode mudar e que, talvez, a mistura
mais comum de ser utilizada na regido para camada de rolamento, Faixa C com o CAP 50/70,
ndo seja a melhor opcao. Para comprovar essa hipotese, deve-se dar continuidade aos estudos,

investindo na realizagdo de ensaios de desempenho e na dosagem Superpave.

Com relacdo ao AMP, verifica-se que a dosagem Marshall ndo seria a mais indicada para
avaliacdo dos parametros das misturas. Os resultados obtidos ndo foram capazes de
demonstrar onde que esse tipo de ligante pode gerar melhoria de comportamento numa

mistura asfaltica.

Os graficos apresentados mostraram que a massa especifica aparente (Gmb) aumenta com o
aumento do teor de ligante, apresentando um pico proximo ao teor Otimo. Esse
comportamento se repete nas duas faixas granulométricas, com pequenas variagdes. Em
relacdo ao DMT, todas as misturas se comportaram de maneira analoga, reduzindo o valor
com o aumento do teor de ligante. As misturas para a Faixa B apresentaram valores menores
do que para as misturas para a Faixa C, independentemente do CAP utilizado, sendo
numericamente proximos. O RBV apresentou padrdo de curva semelhante, aumentando seu

valor com o aumento do teor de CAP.

Quanto ao VAM, pode-se considerar que o comportamento tende a ser semelhante, com
excecao das misturas da Faixa C com CAP 50/70 e AMP, que apresentaram comportamentos
diferentes, apesar de apresentar a tendéncia. O VAM apresenta reduc¢do de seu valor com o
aumento do teor até um ponto na qual o VAM comeca a aumentar. Para todas as misturas no

teor 6timo, o VAM foi maior do que 15%.

Com relagdo ao Vv, pode-se observar que o valor diminui com o aumento do teor de ligante,
padrdo que se repete para todas as misturas. Para determinacdo do teor de projeto do ligante
asfaltico, foi usado o procedimento mais comum no Brasil (BERNUCCI et al., 2006), que ¢

baseado na escolha do teor correspondente a um volume de vazios (Vv) de 4,0%.
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A Tabela 4.12 apresenta o teor de asfalto ideal resultante da dosagem Marshall realizada para
as misturas estudadas, bem como parametros obtidos em outros estudos para comparagao.
Soares et al. (1999), Soares et al. (2000) e Vasconcelos, Soares e Leite (2003) trabalharam
com agregados naturais, obtidos no Ceard, nas Faixas B e C com CAP 30/45 e 50/60,
respectivamente. E importante ressaltar nesses trabalhos, por causa da data em que os estudos
foram realizados, a classificagdo utilizada para os ligantes era a Resolu¢ao n° 5 da ANP, que
foi revogada e substituida pela atual Resolugdo n° 19 (ANP, 2005). Pasadin e Pérez (2013)
trabalharam com CAP 50/70 e misturas com agregados naturais (hornfels - rochas
metamorficas bastante resistentes) e com acréscimo de agregado reciclado, que seguiram

normatizagao espanhola para a composicao granulométrica.

Nesta pesquisa, os teores de asfalto variaram entre 4,8 e 5,7, sendo que os maiores valores
foram obtidos para a Faixa C. Esses resultados estdo dentro da variacdo dos teores de ligante
apresentados na Tabela 4.12 para outros estudos. Destaca-se teores de ligante superiores a
6,0% para algumas misturas na Faixa C com o CAP 50/60 obtidas por Vasconcelos, Soares e

Leite (2003), bem como valores proximos a 4,0% para misturas onde foi utilizado agregado

reciclado (PASADIN; PEREZ, 2013).

Tabela 4.12: Resultados de dosagem Marshall

Autores CAP Faixa h;ﬁ; ‘(15/ , V(0  VAM(%) RBV(%) EStﬁlglgade
30/45 B 52 4,00 16,30 78,5 1072
50/70 B 4.8 4,00 15,40 78,3 1361
. AMP B 52 4,00 16,20 72,5 1302
Esta pesquisa
30/45 C 5,0 4,00 16,15 743 1464
50/70 C 53 4,00 16,50 76,7 1247
AMP C 5,7 4,00 17,05 76,5 1187
Soares ef al. 30/45 C 5.8 3,60 16,90 79,0 1139
(1999) 50/60 C 59 3,70 17,20 78,3 1178
Soares et al. 30/45 B 5,2 3,60 15,60 77,2 -
(2000) 50/60 B 53 3,70 16,00 77,3 -
50/60 C 52 6,30 - 65,0 -
S‘gisrzszil;ie 50/60 C 5,7 5,00 - 72,1 ]
(2003) 50/60 C 6,2 3.8 - 78,8 -
50/60 C 6,7 33 - 82,2 -
o 50/70 0% RCA 4,0 7,25 16,8 56,8 1766
P asaé‘g 1e31)> e 50/70  5%RCA 3.8 7,57 16,6 53,9 1980
50/70 30% RCA 43 7,71 17,7 56,4 1801

Obs.: CAP = Cimento Asfaltico de Petroleo; AMP = Asfalto Modificado com Polimero; Vv = Volume de
Vazios; VAM = Vazios do Agregado Mineral; RBV = Relacdo Betume-Vazios; RCA = Agregado de Concreto
Reciclado.
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Segundo a norma ES 031 (DNIT, 2006a), para camadas de rolamento (Faixas B e C) os
valores de RBV devem atender o intervalo de 75-82%. Nesta pesquisa, as misturas
confeccionadas com o0 AMP na Faixa B e com o CAP 30/45 na Faixa C apresentaram valores
abaixo dessa faixa. Os valores de VAM para as amostras estudadas ficaram acima de 15%,

para TNM de 19mm, atendendo as especificagdes da norma ES 031 (DNIT, 2006a).

Em estudo realizado na regido Nordeste, Soares et al. (1999) encontraram para a Faixa C os
teores de projeto de ligante de 5,8% para o CAP 30/45 e 5,9% para o CAP 50/60. Segundo os
autores, quando sdo usados CAPs com densidades similares e ndo sdo modificadas as outras
variaveis da mistura, é esperado que os teores sejam parecidos. Em Soares et al. (2000), foram
estudadas misturas na Faixa B, combinadas com CAP 30/45 e 50/60, em que os teores
ligantes também resultaram em valores proximos, de 5,2 e 5,3%. Para esta pesquisa essa
tendéncia ndo se repetiu, com teores de 5,2 e 4,8% para Faixa B e 5,0 e 5,3% para Faixa C

para os ligantes 30/45 e 50/70, respectivamente.

Pode-se observar uma tendéncia no comportamento das misturas apresentadas nesta pesquisa
e por Soares et al. (1999), com relagdo a estabilidade. As oito misturas trabalham em um
mesmo intervalo de valores, com exce¢dao das misturas de CAP 30/45 Faixas B ¢ C desta
pesquisa, que apresentaram valores abaixo e acima do intervalo mencionado. Ja Pasadin e
Pérez (2013) verificaram a estabilidade de misturas de CAP 50/70 com agregado natural e
com acréscimo de reciclado, e os valores obtidos foram altos, maiores do que os valores do

intervalo mencionado anteriormente.

Apo6s a determinacdo dos parametros volumétricos das misturas estudadas, foram realizados
os ensaios com o Rice test para determinagdo da massa especifica maxima medida (Gmm) das
misturas asfalticas ensaiadas no teor 6timo, e conhecido o volume ocupado pelo ar na mistura,
calculou-se a porcentagem de vazios para cada mistura ensaiada (Vv). Os resultados estdo
apresentados na Tabela 4.13, onde se observa que os valores da massa especifica maxima
medida foram menores ou iguais aos calculados, com excecao dos CAPs 30/45 para Faixa B e
AMP para as Faixas B e C. Com isso, os valores de volume de vazios também foram
alterados, sendo que as misturas na Faixa B com CAP 30/45 ¢ com AMP e na Faixa C com
CAP 30/45 apresentaram valores de Vv superiores a 4%. As demais apresentaram valores de

Vv inferiores a 4%.
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Como a escolha do teor 6timo esté relacionada ao volume de vazios de 4%, essa variagao do
volume de vazios real, obtido através do Rice Test, causa alteragdao no teor 6timo, levando a

comportamento diferenciado dos pardmetros mecanicos e de desempenho.

Tabela 4.13: Massa especifica maxima medida - Gmm e Volume de vazios — Vv

Parametro FAIXA B FAIXA C
Tipo de CAP 30/45 50/70 AMP 30/45 50/70 AMP
Gmm (g/cm?) 2,546 2,560 2,551 2,550 2,524 2,527
Vv (%) 5,30 3,92 4,24 4,06 3,31 2,95

Obs.: CAP = Cimento Asfaltico de Petroleo; AMP = Asfalto Modificado com Polimero; Gmm = Massa
Especifica Maxima Medida; Vv = Volume de Vazios.

44 ANALISE DOS AGREGADOS PELA METODOLOGIA
SUPERPAVE

Apos a andlise dos parametros segundo a metodologia Marshall, fez-se um comparativo de
alguns parametros sob a otica da metodologia Superpave. Para atender a esses requisitos, a
curva granulométrica dos agregados foi plotada num grafico cujo eixo das abscissas foi
representado pelo tamanho das peneiras em mm elevado a poténcia de 0,45 e o eixo das
ordenadas representou a porcentagem passante nessas peneiras. Em seguida, foi plotada a
linha de densidade maxima e os pontos de controle e zona de restri¢do, conforme apresentado

na Figura 4.8 para a Faixa B e na Figura 4.9 para a Faixa C.

Figura 4.8: Curva Granulométrica da Mistura para Faixa B - Superpave
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Figura 4.9: Curva Granulométrica da Mistura para Faixa C - Superpave
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A linha de densidade méaxima representa a granulometria em que os agregados se encaixam da
forma mais compacta possivel. Segundo o projeto Superpave, essa granulometria deve ser
evitada, pois a distancia entre os graos seria tdo pequena que ndo haveria espago suficiente
para formar um filme resistente de asfalto. Nesta pesquisa, as duas faixas estudadas atenderam

a esse requisito.

As granulometrias propostas, para as duas faixas do DNIT, se localizaram fora dos pontos de
controle da peneira 12,5. A Faixa B escapou da zona de restri¢do, se localizando abaixo da

mesma, como recomendado pela metodologia Superpave, segundo Bernucci et al. (2006).

Ja a Faixa C ndo escapou da zona de restri¢ao e granulometrias que violam a zona de restri¢ao
possuem esqueleto pétreo fragil, o que gera grande dependéncia do ligante para obterem
resisténcia ao cisalhamento. Dessa forma, o teor de ligante interfere de maneira significativa

nessas misturas, que podem deformar facilmente (BERNUCCI et al., 2006).

Segundo Gouveia (2002) a curva granulométrica deve evitar a zona restrita, para evitar um
fragil comportamento de sua estrutura, devido a alta porcentagem de areia fina com relagdo a
total, que geralmente apresenta baixo volume de agregados mineral (VAM), podendo

comprometer sua vida util.

Nesse caso, também possuem esqueleto pétreo fragil, sendo dependentes da rigidez do ligante

para terem resisténcia ao cisalhamento. Misturas obtidas dessa forma apresentam muita
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sensibilidade ao teor de ligante, podendo facilmente se deformar. No entanto, existem estudos
mostrando que quando se utiliza p6 de pedra, essa zona de restri¢ao nao se aplica (MOTTA et

al., 1996).

Segundo Medeiros (2009), diante de véarios estudos realizados sobre a influéncia da ZR na
caracteristica das misturas, observou que a ZR é um fator que ndo apresenta muito efeito
sobre o desempenho das misturas asfalticas. Ao passo que as caracteristicas dos materiais
utilizados, em especial os agregados, se constituem num fator preponderante no desempenho

dessas misturas.

Além da andlise da curva granulométrica, foram realizadas analises comparativas dos
parametros obtidos verificando se os mesmos poderiam atender também a metodologia

Superpave, para o Nivel 1.

Com relagdo aos ensaios de propriedade de Consenso, de acordo com o equivalente de areia,
observou-se que o teor de argila estd dentro do aceitavel para as especificagcdes. Com relagao
aos ensaios das propriedades de Origem o resultado do ensaio de abrasdo “Los Angeles”

também atendeu as especificacdes da metodologia Superpave.

Quanto aos requisitos volumétricos da mistura, foram especificados na norma MP2

(AASHTO, 2001) e constituem-se de:

e Vazios na Mistura (Vv): No Superpave, o teor de vazios de projeto na mistura ¢ de 4%,

valor que, com base nos dados obtidos na Tabela 4.13, foi atendido nas misturas com

CAP 50/70 Faixa B e CAP 30/45 Faixa C, com desvio padrdo de 0,1%. As demais

misturas ndo atenderam a especificagao;

e Vazios no Agregado Mineral (VAM): Para um projeto com 4% de Vv, o VAM ¢

especificado em funcdo do tamanho nominal maximo do agregado, conforme Tabela 4.14

(AASHTO, 2001), atendido para todas as misturas;

e Vazios Preenchidos com Asfalto (VFA ou RBV): Para um projeto com 4% de Vv, o RBV

¢ especificado em fungdo do volume de trafego, que para este projeto foi de 7,0 x 10°,

conforme Tabela 4.15 (AASHTO, 2001). Todas as misturas apresentaram RBV acima do

limite superior especificado.
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Tabela 4.14: Recomendacgdes Superpave para VAM (AASHTO, 2001)

Tamanho Nominal Maximo do Agregado (mm) VAM minimo (%)
38,1 13
25,4 14
19,1 15
12,7 16
9,5 18

Tabela 4.15: Recomendac¢des Superpave para RBV (AASHTO, 2001)

Trafego, ESALs RBV de Projeto (%)
<3x10° 70 — 80
3x10°<ESAL<3x10% 65178
>3x 108 65-175

45 PROPRIEDADES MECANICAS E DE DESEMPENHO

A seguir sdo apresentados os resultados dos ensaios que foram realizados em laboratorio para

determinagdo das propriedades mecanicas e de desempenho das misturas asfalticas em estudo.

4.5.1 Avaliacdo do Desgaste

Foram realizados, para as misturas no teor 6timo, analises de perda de massa por desgaste, no
Ensaio Cantabro, segundo a norma ME 383 (DNER, 1999) e os resultados obtidos estdo
apresentados na Tabela 4.16. Foi possivel observar uma tendéncia de diminui¢ao da perda de
massa com o aumento da porcentagem de ligante, com exce¢do da mistura com CAP 30/45
para a Faixa B. Esse comportamento se justifica uma vez que uma maior quantidade de
ligante na mistura proporciona um maior recobrimento dos agregados. Pode-se observar
também que as misturas mais rigidas sofreram maior desgaste, ¢ que o uso de asfalto
modificado favorece a adesividade em comparacdo aos ligantes convencionais. O desgaste

maximo admitido ¢ de 25%.
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Tabela 4.16: Perda de massa por desgaste (Pq)

Faixa B
CAP Teor de Ligante (%) M (g) M (g) P4 (%)
30/45 52 1187,20 1046,20 11,88
50/70 4.8 1194,80 1082,50 9,41
AMP 5,2 11949 1115,00 6,68
Faixa C
CAP Teor de Ligante (%) M; (g) M, (g) P4 (%)
30/45 5,0 1189,90 1049,50 11,80
50/70 5,3 1193,40 1119,10 6,22
AMP 5,7 1192,10 1154,50 3,16

Obs.: CAP = Cimento Asfaltico de Petroleo; M| = Massa da Amostra antes do ensaio; M, = Massa da
Amostra apds o ensaio; Pq = Perda de Massa por Desgaste.

4.5.2 Resisténcia a Tracdo por Compressao Diametral

Com o teor de projeto definido para as seis misturas, sendo duas faixas granulométricas, B e

C, misturadas com os trés tipos de ligantes (CAP 30/45, 50/70 e AMP), foram moldados mais

trés corpos de prova para cada mistura proposta, que foram usados para o ensaio para

determinagdo da resisténcia a tracdo (RT). Os resultados obtidos estdo apresentados nas

Tabela 4.17 onde se constata melhor resultado para o CAP 30/45 para as duas faixas

estudadas. No entanto, todas as misturas atenderam aos requisitos especificados pela norma

ES 031 (DNIT, 2006a), com resisténcia a tragao superior 0,65 MPa.

Tabela 4.17: Resisténcia a tragdo

FAIXA B
CAP D (mm) H (mm) F (kgf) RT (MPa) Desvio
30/45 61,86 101,94 14867,06 1,50 0,03
50/70 61,95 101,55 10697,81 1,09 0,03
AMP 61,32 101,57 9088,97 0,93 0,02
FAIXA C
CAP D (mm) H (mm) F (kgf) RT (MPa) Desvio
30/45 61,65 101,55 12252,69 1,25 0,09
50/70 61,77 101,41 10403,51 1,06 0,07
AMP 61,20 101,37 10653,66 1,09 0,03

Obs.: CAP = Cimento Asfaltico de Petréleo; D = Diametro; H = Altura; F = Forca Aplicada na
Prensa Marshall; RT = Resisténcia a Tragao.

Como um dos objetivos do estudo é apresentar o ligante mais apropriado a ser utilizado nos

projetos, faz-se necessario pesquisar estudos relacionados ao tema, que seguem apresentados

na Tabela 4.18. Constatou-se que os resultados apresentados nesta pesquisa seguem a
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tendéncia apresentada em pesquisas anteriores, onde se tem que a mistura mais rigida

apresenta melhores resultados de RT.

Tabela 4.18: Comparagdo de resultados de resisténcia a tragdo

. . RT .
[
Autores CAP Faixa Teor de ligante (%) (MPa) Desvio
30/45 C 5,8 1,09 0,07
Soares et al. (1999) 50/60 C 5.9 0.89 0.06
30/45 B 5,2 0,82 0,03
Soares et al. (2000) 50/60 B 53 0.73 0.12
Vasconcelos, Soares
e Leite (2003) 50/60 C 6,3 0,91 0,06
Aldi B ) 30/45 9,0 1,39 -
1euett © BErmueet — 50/60 C - AAUQ 9,0 1,20 -
(2002)
AMP 9,0 0,98 -
30/45 Faixa IV-b 5,0 1,77 -
ABCR (2008) 50/70 (Asphalt Institute) 5,2 1,53 -
Ferreira, Bernucci e 20 SMA 6,8 1,82 0,06
Moura (2004) AMP SMA 6,6 1,10 0,05
~ 50/60 SMA 6,5 0,79 -
Mourdo (2003) AMP SMA 6,5 0,90 -

Obs.: CAP = Cimento Asfaltico de Petroleo; AMP = Asfalto Modificado com Polimero; Vv = Volume de
Vazios; VAM = Vazios do Agregado Mineral; RBV = Relacdo Betume-Vazios; RCA = Agregado de
Concreto Reciclado; SMA = Stone Mastic Asphalt.

4.5.3 Modulo de Resiliéncia

Para os ensaios de desempenho foi proposta uma comparagdo diferenciada para as misturas,
visando maior objetividade dos resultados. Foi realizada a comparagdo de resultados entre as
misturas com as Faixas B e C, dosadas no teor 6timo para o ligante mais comum, CAP 50/70,
verificando qual apresentou melhor comportamento. E, posteriormente, foi realizada a
comparagao de resultados entre as misturas com a Faixa C (amplamente utilizada na regido
em estudo), dosadas no teor 6timo para os trés ligantes propostos, CAP 30/45, CAP 50/70 e

AMP, visando identificar qual mistura teria melhor comportamento, em relagao ao ligante.

A Tabela 4.19 apresenta os valores de Modulo de Resiliéncia (MR), assim como RT e a razao
MR/RT realizada para as misturas estudadas, bem como pardmetros obtidos em outros
estudos para comparacdo. Bernucci et al. (2006) indicam a faixa de 2.000 a 8.000 MPa para
valores tipicos de MR encontrados para concretos asfalticos ensaiados na temperatura de
25°C, sendo que menores valores sao obtidos para misturas com AMP e maiores valores para

misturas com CAP mais consistentes, conforme resultados obtidos nesta pesquisa.
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Tabela 4.19: Resultados do ensaio de modulo de resiliéncia

. Teor de H D RT MR
Autores CAP Faixa ligante (%) (mm)  (mm) (MPa)  (MPa) MR/RT
50/70 B 4.8 61,28 101,68 1,09 5113 4691
) 30/45 C 5,0 60,88 101,68 1,25 8605 6884
Esta Pesquisa
50/70 C 5,3 61,06 101,66 1,06 5723 5399
AMP C 5,7 60,85 101,57 1,09 4968 4557
. 50/60 SMA 6,5% 0,79 2220 2810
Mourao (2003)
AMP SMA 6,5% 0,90 2034 2260
Preussler 50/60 B 5,1% 0,70 3400 4857
(1983) 50/60 C 5,1% 0,86 3900 4535
30/45  FaixalV- 5,0% 1,77 10250 5791
b
ABCR (2008
( ) 50/70 (Asphalt 5,2% 1,53 7260 4745
Institute)
] ) 30/45 9,0% 1,39 2400 1727
Aldigueri e C
: - 0
Bernucci 50/60 AAUQ 9,0% 1,20 2250 2708
(2002)
AMP 9,0% 0,98 2050 2092

Obs.: H = Altura; D = Diametro; RT = Resisténcia a Tragao; MR = Moddulo de Resiliéncia; SMA = Stone
Mastic Asphalt.

J& com a relagio MR/RT pode-se realizar uma avaliagdo preliminar da vida de fadiga,
analisando rigidez e resisténcia em conjunto. Quanto menor o valor obtido para essa razao,
melhor seria o comportamento da mistura (BOCK et al., 2009). Nesta pesquisa, a menor
relagdo MR/RT foi obtida para a mistura com AMP na Faixa C, seguida pelo CAP 50/70
Faixa B, CAP 50/70 Faixa C e CAP 30/45 Faixa C. Conclui-se que o CAP 30/45 para a Faixa
C resultou em modulo resiliente muito alto, enrijecendo a mistura e podendo levar ao
trincamento, fato que deve ser verificado em ensaios posteriores de vida de fadiga. A adig¢ao
de polimeros ao ligante proporcionou melhor resultado para a mistura, favorecendo seu

comportamento resiliente.

4.5.4 Deformacdo Permanente

Foram preparadas duas placas retangulares para cada uma das quatro misturas avaliadas, e o
resultado foi a média entre os valores obtidos em cada placa. As misturas foram usinadas e
compactadas, por amassamento, nas temperaturas estabelecidas anteriormente, ¢ foram

posteriormente, deixadas a temperatura ambiente para, entdo, serem levadas ao simulador de
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trafego. Os ensaios foram realizados a 60°C e os resultados sdao apresentados na Tabela 4.20 e

na Figura 4.10.

Verifica-se que, para esse pardmetro, a mistura executada com o CAP 30/45 na Faixa C
apresentou o melhor resultado, seguida da mistura com AMP na mesma faixa. Nesse caso,
esperar-se-ia melhor desempenho da mistura com AMP, mas isso provavelmente ndo ocorreu
pelo maior teor de asfalto adotado na dosagem Marshall para o AMP. Ja a mistura
confeccionada com o CAP 50/70 nas duas faixas apresentou os maiores valores de
deformagdo permanente. Assim, verifica-se que, para esse parametro, a mistura mais comum
de ser usada a regido de estudo para camada de rolamento (Faixa C com CAP 50/70) ¢é a de

pior desempenho.

Tabela 4.20: Deformagdo Permanente

Misturas . Deformacéo
Teor de Ligante (%

Faixa Ligante & (%) Permanante (%)
B CAP 50/70 4,8 6,59
C CAP 50/70 53 7,54
C CAP 30/45 5,0 4,55
C AMP 5,7 6,35

Figura 4.10: Deformacdo Permanente (%)
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As diretrizes europeias, NF P 98-253-1 (AFNOR, 1993), que ¢ a metodologia adotada pelo
Laboratorio de Tecnologia de Pavimentagdo da Escola Politécnica da USP, limitam as
deformagdes permanentes em 5% no simulador de trafego francés tipo LCPC apo6s 30.000

ciclos. Essa situacdo representa o caso de misturas asfalticas utilizadas como revestimento
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para trafego pesado, acima de 2000 veiculos comerciais diarios, com eixo traseiro carregado

de no minimo 5 toneladas. Ou seja, a norma europeia considera uma situacdo extrema.

As deformagdes obtidas para as misturas propostas neste trabalho ndo atenderam a
especificacdo francesa, com exce¢do do CAP 30/45 para a Faixa C. Esse fato ndo precisa ser
considerado relevante devido a condi¢do padrdo de projeto considerado neste estudo que
estabelece um numero de 240 veiculos comerciais diarios, nimero aquém do especificado na

metodologia francesa.

ABCR (2008) apresentou resultados de deformacgdo permanente para misturas com CAP
30/45 e 50/70, para a faixa IV-b, do Asphalt Institute. Os resultados também mostraram o
padrao esperado de que as amostras com ligante mais rigido apresentam menor deformacao
permanente ao longo de sua vida util (Tabela 4.21). Observa-se, ainda, que os valores de
deformacgdo permanente apresentados para essas misturas (4,61% e 7,41%) sdao semelhantes
aos obtidos para as misturas com mesmo CAP na mesma faixa (4,55% e 7,54%) apresentados
nesta pesquisa (Tabela 4.20). Esse fato induz ao pensamento de que mesmo que os agregados
utilizados nos dois estudos sejam de origens diferentes, as misturas apresentaram o mesmo

nivel de deformagao.

Motter, Miranda e Bernucci (2015) desenvolveram um trabalho com agregados reciclados
misturados com CAP 50/70 na Faixa C, que apontaram que com o aumento da porcentagem
de reciclados na mistura houve o aumento do teor de ligante, e os resultados de deformagao
permanente também segue essa tendéncia, conforme apresentado na Tabela 4.21. Verifica-se
que os resultados de deformagdo permanente para misturas com RCA s3ao muito bons, abaixo

de 5% de deformagdo, mas tratam de amostras com propriedades de agregados diferentes.

Tabela 4.21: Resultados de deformagao permanente para outros estudos

Autor Mistura Teor de Ligante (%) Deformacdo Permanente (%)
30/45 (Faixa IV-b) 5,0 4,61
ABCR (2008) ]

50/70 (Faixa IV-b) 5,2 7,41

0% RCA (Faixa C) 4,9 5,20

25% RCA (Faixa C) 6,0 4,30

Motter, Miranda e o .

Bernucei (2015) 50% RCA (Faixa C) 6,2 4,60
75% RCA (Faixa C) 6,4 4,60

100% RCA (Faixa C) 6,9 9,20
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Apos a conclusao dos ensaios de deformacdo permanente em trilha de roda, as se¢des das
placas que sofreram a agdo do pneu do simulador foram cortadas e submetidas novamente a
pesagem hidrostatica para a determinagao do volume de vazios. Os resultados dos volumes de
vazios relacionados com as deformagdes permanentes de cada placa estdo apresentados na

Tabela 4.22, onde verifica-se a redug¢do desse parametro.

Tabela 4.22: Volume de vazios apds o ensaio de deformacao permanente

Misturas
- - Teor de Ligante (%) Vv pré DP (%) Vv p6s DP (%)
Faixa Ligante
B CAP 50/70 4,8 3,92 2,9
C CAP 50/70 53 3,31 2,3
C CAP 30/45 5,0 4,06 3,2
C AMP 5,7 2,95 1,3

Obs.: Vv pré DP (%) = sdo os valores obtidos no RICE Test, ensaio para obtengdo da Massa
Especifica Maxima Medida.

Nesse caso, se a redugdo de vazios corresponde a reducao do volume, o afundamento ¢ tinica
e exclusivamente por consolidacdo (Figura 4.11a). Pode ocorrer também o afundamento por
fluéncia, quando o afundamento ¢ compensado por massa que se desloca e acumula nas
bordas das placas, conforme Figura 4.11b. Para as misturas desta pesquisa, a deformagao
permanente ocorreu por consolidagdo nas misturas com CAP 30/45 Faixa C e CAP 50/70
Faixas B e C, e por fluéncia nas misturas com AMP Faixa C. Esse processo pode ter

acontecido devido ao teor de ligante das misturas.

Figura 4.11: Placas ensaiadas na deformagdo permanente: (a) consolidacdo; (b) fluéncia.

(a) (b)
Dessa forma, verifica-se que o tipo de ligante asfaltico CAP 50/70 apresentou resultados

semelhantes para as Faixas B e C, sendo maior deformacao para a Faixa C, que apresenta o

maior teor de ligante entre essas misturas. Quanto ao comportamento das misturas da Faixa C,
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o CAP 30/45 apresentou menor deformagdo, sendo inclusive inferior ao valor especificado

pela metodologia francesa para trafego pesado.

O AMP teve um comportamento diferente do esperado para deformacdo permanente, com
resultado maior do que o obtido para o CAP 30/45, mesmo sendo aditivado com polimero.
Provavelmente essa alteracdo de comportamento se deu por causa do alto teor de ligante,
5,7%, devido a presenca de finos na mistura. J4 o CAP 50/70 apresentou o pior resultado para

deformacao das misturas na Faixa C.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

No presente capitulo sdo apresentadas as conclusdes e consideragdes para essa pesquisa, cujo
objetivo foi a avaliacdo de misturas asfélticas a quente mais utilizadas no estado de Goias.
Sdo também apresentadas algumas sugestdes para pesquisas futuras que complementem este

projeto.

5.1 CONCLUSOES

Ao analisar as caracteristicas dos agregados e dos ligantes selecionados para o estudo,
verificou-se que os materiais atenderam as especificagdes brasileiras para serem usados na
confecgdo de concretos asfalticos. No entanto, numa analise preliminar dos agregados sob a
otica da metodologia Superpave, verificou-se que a mistura dosada na Faixa C pode

apresentar algum tipo de limitacdo em termos de deformag¢ao permanente.

Apoés a realizacdo da dosagem Marshall para definicdo do teor ideal de ligante a ser
acrescentado em cada mistura, constatou-se que para a Faixa B o CAP 50/70 seria o mais
indicado de ser utilizado. Ja para a Faixa C, as misturas confeccionadas com o CAP 30/45
apresentaram os melhores resultados. Ressalta-se a limitacdo dessa metodologia pela
compactacdo por impacto dos corpos de prova ao invés do amassamento (compactador
giratorio) e pela nao realizacdo de ensaios para determinagdo de parametros mecanicos e de
desempenho. Mesmo assim, os resultados obtidos nesta pesquisa indicam que, para misturas
asfalticas executadas com o micaxisto, em funcdo da faixa granulométrica adotada, o CAP
ideal a ser utilizado pode variar. No caso, ainda, da mistura produzida com agregado de
micaxisto na Faixa C e com o CAP 50/70, comum de ser utilizada na regido para camada de
rolamento, os resultados obtidos nessa fase indicam que essa nao seria a melhor escolha para

ser utilizada na prética.

Outra questdo que deve ser discutida nas praticas de dosagem na regido, refere-se a
determinag¢do da densidade das misturas asfalticas. Os resultados obtidos comprovaram as
diferencas entre a densidade méxima tedrica estimada por meio de célculos e a média por
meio do ensaio de Rice fest. Essas variacdes causam impacto no volume de vazios realmente

existentes nas misturas e, consequentemente, geram erros na escolha dos teores ligante
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asfaltico a serem utilizados no projeto. Dessa forma, obtém-se concretos asfalticos dosados de

forma errada, fato que poderé causar degradacao prematura dos revestimentos.

Ao avaliar o desgaste das misturas asfalticas, observou-se, no geral, tendéncia da reducdo da
perda de massa com o aumento da porcentagem de ligante. Esse comportamento ¢ justificado
pelo maior recobrimento dos agregados. Verificou-se, também, que as misturas mais rigidas
apresentaram maior desgaste e que o uso de asfalto modificado favorece a adesividade em

comparag¢do aos ligantes convencionais.

Nesta pesquisa, como foi realizada uma analise comparativa entre os diversos tipos de ligante
selecionados para o estudo, utilizou-se a relacdo entre o modulo resiliente e a resisténcia a
tragdo por compressao diametral para ter um indicativo da vida de fadiga. Com os resultados
obtidos, a melhor relagdo foi obtida para a mistura com AMP na Faixa C, seguida pelo CAP
50/70 na Faixa B, CAP 50/70 na Faixa C e CAP 30/45 na Faixa C. Conclui-se que o CAP
30/45 para a Faixa C resultou em moddulo resiliente elevado, enrijecendo a mistura, o que
pode causar trincamento. Esse fato deve ser verificado em ensaios especificos para
determinagdo de vida de fadiga. Ja a adi¢do de polimeros ao ligante proporcionou melhor

resultado para a mistura, favorecendo seu comportamento resiliente.

Com relacdo a deformagdo permanente, ao comparar as misturas com CAP 50/70, a
confeccionada na Faixa B apresentou menor deformagao para 30.000 ciclos, conforme o
esperado. Analisando o comportamento dos ligantes para a Faixa C, tem-se que os CAPs
30/45 e 50/70 apresentaram a menor e¢ maior deformagdo, respectivamente, resultados
esperados devido a rigidez do ligante. O resultado obtido para a mistura com AMP nio foi o
esperado, ja que apresentou resultado pior do que para a mistura com o CAP 30/45. Esse
comportamento se deve ao fato do teor definido para essa mistura pela dosagem Marshall ser
alto (5,7%). Isso pode ter ocorrido devido a limitagdes da metodologia de dosagem utilizada e
pela presenca de finos na granulometria. Seria interessante propor uma corre¢do no teor de

ligante para verificar a variagao desse comportamento.

Verificou-se, também, que valores de deformacdo ndo atenderem a especificacdo da norma
francesa, de 5% de deformagdo aos 30.000 ciclos. Essa constatagdo ndo invalida a utilizagao
dessas misturas, uma vez que a norma europeia considera uma condigdo extrema de trafego e

que o equipamento utilizado para acelerar o processo de simulagdo de trafego impode
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condigdes severas, o que pode gerar valores de deformacao maiores do que as passiveis de

acontecer em campo.

Por fim, ao comparar o comportamento das duas faixas granulométricas estudadas, conclui-se
que revestimentos asfalticos dosados na Faixa B terdo melhores desempenhos que aqueles
dosados na Faixa C. Assim, a pratica da regido de se utilizar a Faixa C como camada de

rolamento, principalmente, para vias de alto volume de trafego, deve ser repensada.

Quanto aos ligantes asfalticos, se for usada a Faixa B, a incorporagdo do CAP 50/70 pode
gerar misturas com desempenho satisfatorio tanto em termos de fadiga como de deformacao
permanente. Ja na Faixa C, o uso do CAP 50/70 apresentou limita¢des tanto para a fadiga

como para a deformacao permanente, podendo ser indicada, nesse caso, a utilizagdo de AMP.

Assim, o estudo laboratorial realizado nesta dissertacdo apresenta fortes indicios de que a
pratica existente na regido com relag@o a escolha da faixa granulométrica e do tipo de ligante
asfaltico, bem como a metodologia de dosagem dessas misturas, deve ser revista para que se

possa garantir a durabilidade dos concretos asfalticos utilizados nas obras de pavimentagao.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdo para trabalhos futuros, tem-se:

e Realizar ensaios laboratoriais para corrigir os teores ideais de ligante asfalticos a serem

incorporados nas misturas, baseado nos dados obtidos no Rice Test;
e Realizar ensaios laboratoriais que contemplem a metodologia Superpave;

e Confeccionar corpos de prova com compactacao giratoria para verificar o impacto no

comportamento;

e Realizar ensaios especificos para analise de fadiga;
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e Desenvolver andlises numéricas que considerem segdes usuais de pavimentos
executados na regido e que suportem a carga proposta, para verificar o comportamento

das misturas asfalticas;

e (oletar amostras de misturas asfalticas em obras de rodovias ou em pavimentos

urbanos para a realizagdo de ensaios laboratoriais.
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ANEXO A - CERTIFICADOS DE QUALIDADE

Nas Tabelas A.1 a A.3 sdo apresentados os resultados dos ensaios de caracterizacdo dos

cimentos asfalticos realizados pela Petrobras e pela distribuidora.

Tabela A.1: Dados de Ensaio — CAP 30/45

AT
m PETROBRAS |_Namero:1ns-14s ]
COPIA

CERTIFICADO DE ENSAIO

‘Produto: CIMENTO ASFALTICO 30/45

. Codigo: 714 |
Local de Amostragem: TQ 2704906 ' Iésioratério UN-REPLAN/OT/QP
nderego: Rod SP 332 Km 132
Data/ hora Amostragem: 16/06/14 09:00 L TR
Data/ hora Recebimento:  16/06/14 10:11 Telefone:(19) 2116-6868 Fax: (19) 2116-6816
Caracteristica Método Especificagao Resultado Unidade
PENETRACAQ D5 30 a 45 b1 0.1 mm
PONTO DE AMOLECIMENTO D36 52 min 54,0 grau G
VISCOSIDADE BROOKFIELD 135GC-SP21 20RPM D 4402 374 min 478 o
VISCOSIDADE BROKFIELD 150 GC-5P21 D 4402 203 min 229 p
VISCOSIDADE BRODKFIELD A 177GC SP21 D 4402 76 a 285 80 o
RTFOT PENETRACAQ RETIDA Ds 80 min 64 L]
RTFOT-AUMENTO DO PONTO DE AMOLECIMENTO D36 o 8 max 39 grauC
RTFOT - DUCTILIDADE A 25GC = D13 i 10 min >140 on
RTFOT VARIACAD EM % MASSA D 2872 0.5 max 0,071 %
DUCTILIDADE A 25 GC Dn3 - 80 min >140 om
SOLUBILIDADE NO TRICLORCETILEND D 2042 99,5 min 99 % massa
PONTO DE FULGOR [s3-7] 235 min 42 grau €
INDICE DE SUSCETIBILIDADE TERMICA X018 -5 a 07 4,0 NiA
DENSIDADE RELATIVA A 201 GRAUS CELSIUS D70 anotar (1) 1,008 NIA
AQUECIMENTO A 177 GC X215 nese  (2) NESP WA
Notas:
(1) Ensaio nao faz parte da especificacao. Informacao para fins de faturamento.
{2) NESP = Nao espuma :
- Este certificado foi originalmente gerado em formato digital e assinado eletroni e pelo resp
Data de Emissgo: 16/06/2014 22:39:33 Pagina: 1 de 1
Os resultados deste Certificado de Ensaio referem-se & amostra Certificado assinado eletronicamente pelo
acima especificada. responsavel:
Este certificado s6 pode ser reproduzido integralmente com a Moacir Taparo
autorizagio do responsavel pelo seu contetdo. CRQ: 04.359.306

C. Q. A. PRUDENTE
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Tabela A.2: Dados de Ensaio — CAP 50/70

=x=m
Ed PETROBRAS

| Numero: 3105-14 G |

COPIA

CERTIFICADO DE ENSAIO

[Produto: CIMENTO ASFALTICO 50/70 " Cddigo: 71K J
Local de Amostragem: TQ 25096E Laboratério  REGAP/OT/QP
Enderego: Rodovia Ferndo Dias Km 427

Data/ hora Amostragem:
Data/ hora Recebimento:

26/10/14 18:50
26/10/14 20:21

Betim/MG
Telefone:(0XX31) 3520-4420

Fax: (0XX31)3520-4151

acima especificada.

| pelo seu conteddo.

t ¢ao do responsa

Este certificado sé pode ser reproduzido integraimente

com

T Ccaracter cagdo | Resultado. B
- —

PENETRACAQ 50 a 70 85

PONTO DE AMOLECIMENTO CE) 46 min s

VISCOSIDADE BROOKFIELD 135GC-SP21 20RPM D 4402 274 min e

VISCOSIDADE BROKFIELD 150 GC-SP21 D 4402 12 min 182

VISCOSIDADE BROOKFIELD A 177GC SP21 D 4402 57 a 285 ]

RTFOT PENETRACAO RETIDA o5 55 min 5

RTFOT-AUMENTO DO PONTO DE AMOLECIMENTO D36 A & max 40

RTFOT-DUCTILIDADEA2SGC D13 ) 20 min »180

RTFOT VARIACAD EM % MASSA D 2872 050 a 050 0,038

DUCTILIDADE A 25 GC D113 80 min »150

SOLUBILIDADE NO TRICLOROETILENO 02042 995 min 9,9 % massa

PONTO DE FULGOR D8z 235 min 18 grau C

INDICE DE SUSCETIBILIDADE TERMICA X018 -5 a 07 A0 NiA

DENSIDADE RELATIVA A 20/4 GRAUS CELSIUS 070 anotar (1) 1,004 NIA

—

AQUECIMENTO A 177 GC X215 nese (2) NESP NiA

Notas:

(1) Ensaic nao faz parte da especificacao. Informacao para fins de faturamento.

(2) NESP = Nao espuma i

Data de Emisgao: 27110/2014 02:38:43 Péagina: 1 de 1 Original Assinado Por:

Os resultados deste Certificado de Ensaio referem-se &4 amostra Responsavel:

Elisa Mara Silva Moraes de Oliveira
CRQ: N°02202821

C. Q. A. PRUDENTE
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Tabela A.3: Dados de Ensaio - AMP

Rua S&o Judas Tadeu, 288 - Distrito Industrial

g CEP 32.450-000 - Sarzedo (MG)
E— Fone {31)3577-0450 & Fax: (31) 3577-0451
& ® Autorizagao ANP n® 374 de 04/10/2005
d‘ bé ta[ incustria.sarzedo@dishral com br
DISTRIBUIDORA BRASILEIRA DE ASFALTO S/A vowivy clisbral.com.br

CERTIFICADO DE QUALIDADE N° 1691-2014

ersan: 01/08/2011

Dados do Carregamento
Tipo de Produto: CAP 60/85-E
Peso Liquido (kg): 29,440
Placa CavaloMeiculo: OGI-0763
Placa Cameta: NGV-3371
Numeragéo da Fiscal: 44,251
Numeragéo da Contra Prova 6,409
Numeragdo Lacres: 23046-23043-23060
Cliente: CONSORCIO CCM/EHL/FERFRANCO/FRANCA SIMOES
Responsavel Quimico AFRANIO DA MATA FERREIRA JUNIOR
Destino: MORAES DE ALMEIDA - PA
Observagdes:

Data do Ensaio: 29/10/2014

Expressdo dos Resultados dos Ensaios

Caracteristica Método Unidade Resultado Limite
{Tipo de Ensaio) Ensaio Medida Ensaio Especificado

Penetragdo (100g, 55, 25°C) ABNT NBR 06576 mim 56 40- 70
Ponto de Amolecimento, min ABNT NER 06560 Az 65 60
Viscosidade Brookfield 135%C, Spindle 21, 20rpm, max ABNT NBR 15184 P 1,886 3000
Viscosidade Brookfield 150°C, Spindle 21, S0rpm, max ABNT NBR 15184 P 828 2000
Viscosidade Brookfield 177°C, Spindle 21, 100rpm, max ABNT NBR 15184 cP 268 1,000
Ponto de Fulgor, min ABNT NBR 11341 pi 308 235
Recuperagdo Elastica a 25°C, 20cm, min. ABMT NEBR 15086 % 87.00 35

Recomendagdes Gerais

11 A especificagdo do Cimento Asfaltico Modificado por Polimero, foi estabelecida pelo Regulamento Téchico ANP n® 04/2010,
aprovado pela RESOLUGAQ ANP n®32, de 2110912010,

21 A temperatura limite de aquecimento do Cimento Asfaltico Modificado por Polimero & de 175°C;

21 A temperatura ideal do Cimento Asféltico Modificado por Palimero na usinagem do CAUQ & de 160°C (+£ 5%C);

43 A temperatura de descarga dewe estar entre 140 e 170%C;

5) No recebimento do produto, fazer a conferéncia dos lacres da Carreta Tanque

Quimico Responsavel LABORATORISTA
Afranio da Mata F. Junior DJALMA XAVIER DURAES
CRQ n°02102813 - 2* Regi&o 1 CRQ IV N° 004450212

C. Q. A. PRUDENTE





