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RESUMO

MONTANARI, Rodrigo Marques, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, agosto de
2007. Estudo do comportamento mecanico de misturas betuminosas a
frio e a quente para fins de pavimentacdo de vias. Orientador. Carlos
Alexandre Braz de Carvalho. Co-orientadores: Dario Cardoso de Lima e
Claudio Henrigue de Carvalho e Silva.

O presente trabalho consta de um estudo comparativo, em laboratério, do
comportamento mecanico de misturas betuminosas a frio e a quente para fins de
pavimentacdo de vias, empregando agregados procedentes da pedreira da cidade
de Ervdlia, Estado de Minas Gerais, Brasil. Os ligantes betuminosos utilizados
foram: emulsdes asfalticas catidnicas RL — 1C e RM — 1C e o cimento asfaltico de
petréleo CAP 50-70. Misturas betuminosas a frio e a quente foram preparadas de
acordo com as energias de compactacdo recomendadas pelo Instituto de Asfalto
(75 golpes para trafego pesado e 50 golpes para trd4fego médio). Inicialmente,
obteve-se uma composicdo granulométrica para o0s agregados que atendeu
simultaneamente as faixas C e B das especificacdes de servico do DNIT para
misturas betuminosas a frio e a quente, respectivamente. Para a dosagem das
misturas utilizou-se 0 método Marshall para obtencéo do teor de projeto de ligante
de cada uma delas. Nessas condicBes e nas suas proximidades, além do ensaio
anteriormente citado, empregaram-se também 0s seguintes ensaios para o estudo
do desempenho mecanico das misturas: resisténcia a tracdo por compressao
diametral e triaxial de cargas repetidas. Para as misturas betuminosas a frio, a
influéncia da energia de compactagdo ndo foi significativa no que se refere a
fluéncia, porcentagem de vazios e estabilidade, visto que os valores obtidos para
estes parametros foram préximos para as duas energias de compactacdo

investigadas.
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ABSTRACT

MONTANARI, Rodrigo Marques, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, August,
2007. Study of the mechanical behavior of cold and hot bituminous
mixtures for pavement surface application. Adviser: Carlos Alexandre Braz
de Carvalho. Co-advisers: Dario Cardoso de Lima and Claudio Henrique de
Carvalho e Silva.

The present work consists of a laboratory comparative study of the
mechanical behavior of hot and cold bituminous mixtures for pavement surface
application using aggregates from the quarry of the city of Ervalia, Minas Gerais
state, Brazil. RL-1C and RM-1C cationic asphalt emulsions, as well CAP 50-60
asphalt cement were used throughout the study. Hot and cold bituminous mixtures
specimens were compacted using the medium and heavy traffic compaction efforts
recommended by the Asphalt Institute (75 blows for heavy traffic, and 50 blows for
medium traffic). Initially, a grain size composition of the aggregates was generated
in order to attend the aggregate distributions B and C of the DNIT, respectively, for
hot and cold bituminous mixtures. Aggregate mixtures optimum bitumen contents
were determined via the Marshall test. Others strength tests performed in the
bituminous mixtures around at the optimum bitumen contents were as follows:
indirect tensile strength test and triaxial repeated loading test. From an engineering
point of view and regarding the parameters creep, void percentage and stability of
hot and cold bituminous mixtures, influence of applied compaction effort was not
significant since values obtained from the Marshall tests using both compaction

efforts did not differ significantly.
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1 - INTRODUCAO

1.1 — Natureza do Problema

O trafego nas rodovias é muito variado quanto ao tipo de veiculos e
cargas transportadas. Uma das dificuldades no dimensionamento de
pavimentos é a avaliacdo do poder de destruicdo que exercem as varias
cargas a diferentes niveis de repeticdo (MEDINA, 1997). Esta variagdo de
cargas é que proporciona diferentes niveis de tensfes ao longo da estrutura
da rodovia que, aliadas as acdes climaticas, atuam no pavimento
provocando deformacdes. A consequiéncia é a degradacdo acelerada dos
pavimentos que provoca um desgaste maior do veiculo afetando a
seguranca dos USUarios.

De acordo com CARVALHO (1997), reproduzir, em laboratorio, as
condicBes de campo a que estdo sujeitos 0s materiais num pavimento em
servico, para estudo de suas caracteristicas de deformabilidade é uma tarefa
extremamente dificil. Mas, dependendo do tipo do ensaio utilizado e do seu
desenvolvimento tecnoldgico e, ainda, da abordagem requerida para a sua
realizacdo, pode-se investigar, em laboratorio, com apreciavel reproducéo
das condi¢bes que ocorrem no campo, 0 comportamento dos materiais do

ponto de vista tensdo-deformacdo. Essas informacdes, obtidas em



laboratorio, sdo muito Uteis para projeto de pavimentos e para a estimativa
de seu desempenho, no decorrer de toda a vida util da via.

O revestimento, também chamado de capa de rolamento, por receber
diretamente a acdo do trafego, é a camada mais nobre do pavimento. Esta
camada deve, preferencialmente, ser impermeavel, duravel, estavel e
apresentar boas condi¢cdes de rolamento e aderéncia aos veiculos que nela
circulam. Essas caracteristicas sao indispensaveis ao conforto e seguranca
dos usuarios que utilizam a rodovia. As camadas seguintes, subjacentes ao
revestimento, em geral, sdo granulares e a resisténcia ao cisalhamento
dessas camadas deve-se basicamente ao atrito entre as particulas de seus
materiais constituintes. Portanto, um revestimento mal projetado acarretara
defeitos prematuros e com isso, as camadas subjacentes ao revestimento
ficardo desprotegidas e se deteriorardo rapidamente, com acées do trafego e
do clima, afetando consideravelmente a vida util da via.

Segundo SANTOS (2002), é necessario analisar criteriosamente 0s
materiais a serem empregados nos revestimentos asfélticos e os parametros
de projeto. Esses estudos sdo importantes para se obter uma mistura de boa
qualidade. A caracterizacdo tecnolégica dos agregados e do ligante asfaltico,
bem como o conhecimento do comportamento mecéanico da mistura sao

cuidados indispensaveis.

1.2 — Relevancia do Trabalho

A partir da década de 50, com a queda do preco do petréleo, algumas
vias e rodovias passaram a ser construidas com revestimentos asfalticos.
Desde entdo, o emprego do material espalhou-se por todo o Brasil.
Atualmente, o que se observa, na maioria das cidades, independente do seu
porte territorial, € que boa parte de suas vias € asfaltada.

A maioria das rodovias pavimentadas no Brasil possui revestimento
asféltico e sdo elas responséaveis pelo maior volume de transporte de cargas
e passageiros do pais. De acordo com a Pesquisa Rodoviaria CNT (2006), o
setor de transporte rodoviario detém cerca de 96,2% da matriz de transporte

de passageiros e de 61,8% da matriz de transporte de cargas, uma



operacdo que corresponde a 70% do PIB. Esses dados elucidam o
importante papel das estradas na economia do Brasil. Esta pesquisa
confirmou também a urgente necessidade de se melhorar as condigbes de
serventia das estradas, no sentido de aumentar a segurangca e o conforto
dos usuarios e reduzir os custos operacionais dos veiculos.

Em Vigcosa-MG, a situacdo dos pavimentos urbanos € sem duvida
comprometedora. Notam-se inlUmeras ruas onduladas e esburacadas que
causam sérios problemas de conforto e seguranca aos seus habitantes.
Assim, sdo necessarios servicos de reconstrucdo e/ou manutencdo dessas
vias para melhorar as suas condi¢cdes de serventia.

Observa-se que as misturas a frio, provavelmente por razdes de
natureza econémica e de propiciar maior periodo de estocagem em relacao
as misturas a quente, vém sendo utilizadas em larga escala por varias
prefeituras da microrregido de Vigosa-MG. Um fato que merece atencéo é
que essas prefeituras ainda n&o dispbem de condicdes adequadas de
analisar as caracteristicas de dosagem das misturas e também as
caracteristicas tecnoldgicas dos materiais nelas utilizados. A auséncia de
controle da mistura acarreta, na maioria das vezes, a ado¢cdo de capas
asfélticas de ma qualidade, afetando o desempenho do pavimento como um
todo.

Segundo SENCO (1997), um beneficio € um valor que, em
consequUéncia de uma determinada acao, retorna a uma pessoa fisica ou
juridica, publica ou privada, aumentando os valores de que ja se dispbéem. A
pavimentagcdo de uma via de terra existente ou servicos de melhoramentos
numa via com pavimento em mau estado enquadram-se perfeitamente na
definicdo de beneficio, pois se traduzirdo para os usuarios em reducdo do
custo de operacao, dos tempos de viagem e de percurso e outras vantagens
gue podem ser resumidas como de economia do custo geral do transporte.

Um estudo comparativo do comportamento mecanico de misturas
betuminosas a frio e a quente, em laboratério, podera trazer importantes
informagbes para a utilizacdo de revestimentos betuminosos mais
apropriados para a pavimentagcdo de vias. Misturas betuminosas

inadequadas séo responsaveis pelo surgimento prematuro de diversos tipos



de defeito, destacando-se o trincamento por fadiga e os afundamentos de
trilhas-de-roda. Com o surgimento dos defeitos, as camadas inferiores ao
revestimento vao ficando desprotegidas, acelerando-se assim o processo de
degradacdo do pavimento. Assim, o desenvolvimento de pesquisas na area

de misturas betuminosas é sem duvida relevante.

1.3 — Objetivos

O presente trabalho teve por objetivos estudar o comportamento
mecanico de misturas betuminosas a frio e a quente produzidas a partir de
uma mesma composi¢cdo granulométrica de agregados, em obediéncia as
especificacdes de servico do Departamento Nacional de Infra-estrutura de
Transporte (DNIT), quais sejam: DNER — ES 317/97 e DNIT 031 2004 — ES.
Empregaram-se os ensaios: Marshall, resisténcia a tracdo por compressao
diametral e triaxial de cargas repetidas. Analisaram-se, ainda, a influéncia da
energia de compactacdo nos resultados de ensaios Marshall e o
desempenho das misturas quanto as deformacdes permanentes

determinadas em ensaios triaxiais de cargas repetidas.

1.4 — Organizacao do Trabalho

Além do topico 1 - Introducédo, esta dissertacdo é composta de mais
quatro tépicos, conforme segue. Tépico 2 - Revisdo Bibliogréfica: consta de
uma revisdo bibliografica sobre assuntos pertinentes ao entendimento e
desenvolvimento do trabalho. Abordam-se varias consideracdes sobre as
misturas betuminosas e seus materiais constituintes. Também, sobre o
comportamento mecanico e os métodos de ensaios empregados. Tépico 3 -
Materiais e Métodos: sdo apresentados os materiais utilizados na pesquisa,
suas caracterizacbes e 0s meétodos e equipamentos empregados nha
realizacdo da fase experimental. Topico 4 — Andlise e Discussdo dos
Resultados: sdo apresentados os resultados obtidos de ensaios de

laboratério seguidos de uma andlise e discussbes sobre os mesmos. No



tdpico 5, sdo apresentadas as conclusdes do trabalho e algumas sugestfes

para futuras pesquisas.



2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste topico, apresenta-se uma revisao bibliografica sobre o assunto
a ser desenvolvido no presente trabalho, com abordagens sobre misturas
betuminosas e seus materiais constituintes, comportamento mecanico e

ensaios empregados.

2.1 — Misturas Betuminosas

As misturas betuminosas sdo uma combinacdo de materiais mineral e
ligante betuminoso em proporgdes adequadas definidas em laboratorio. Os
materiais minerais participam com mais de 90% em peso da mistura. O
restante € a contribuicdo do ligante betuminoso. Essas misturas podem ser
realizadas a frio ou a quente. Tém seu emprego no revestimento de
pavimentos flexiveis e semi-rigidos. Recebem diretamente a acao do trafego
e do clima, devendo, portanto, serem resistentes para que a via cumpra bem
0 seu papel. A Figura 2.1 ilustra a distribuicdo das tensbes verticais e
horizontais, sob o centro de uma carga por roda, num pavimento flexivel.
Observa-se que a camada do revestimento, por ser constituida de uma
mistura de agregado mais ligante betuminoso oferece resisténcia tanto a

tracdo quanto a compressao. A funcdo de resistir aos esfor¢cos de tracao



atribui-se a presenca do ligante betuminoso que atua aglutinando os
agregados e conferindo a mistura um ganho de resisténcia associado,
principalmente, a parcela coesiva. JA& a camada de base, os materiais
granulares que a comp8em ndo oferecem resisténcia a tragdo, sendo

portanto mobilizadas apenas as tensées de compressao.

P (carga)

compressdo  tragdo compressao

p (pressao) I
revestimento § I c linha
aE / 7 —¥neutra

t/ |

distribuicdo da  distribuicdo da tenséo
tensdo vertical horizontal sob a linha

subleito sob a linha cen-  central de uma carga
tral de umacar-  por roda
ga por roda

Figura 2.1: Distribuicao tipica de tensdo sob uma roda com carga P (Fonte:
HAAS e HUDSON, 1978)

LIMA e BUENO (1981) comentam que nas misturas betuminosas, o
agregado suporta e transmite as camadas inferiores do pavimento as cargas
aplicadas pelos veiculos, bem como resiste ao desgaste imposto pelas
solicitagcbes do trafego. O asfalto € o elemento aglutinante que proporciona
uma ligagéo intima entre eles. E resistente a acdo desagregadora do trafego
e desempenha uma funcdo impermeabilizante contra a acdo das aguas
provenientes das chuvas e do subleito por atividade capilar.

HAAS, HUDSON e ZANIEWSKI (1994) citam varios fatores
ambientais que exercem influéncia no desempenho dos pavimentos. Dentre
eles destacaram: a precipitacdo pluvial ou umidade, a temperatura e a
radiacdo solar. Comentam ainda sobre o efeito nocivo da agua num
revestimento asfaltico; a mesma pode remover a pelicula betuminosa e
provocar a desagregacdo do concreto asfaltico. A temperatura,

independente de ser alta ou baixa, pode ter efeitos comprometedores no



desempenho dos pavimentos. Altas temperaturas causam amolecimento do
concreto asfaltico reduzindo a sua rigidez e a sua viscosidade; baixas
temperaturas alteram o modulo de deformagdo do concreto asfaltico,
provocando perda de sua flexibilidade. A radiacdo solar, incidindo sobre o
material betuminoso, facilita a volatilizacdo da sua porcéo de peso molecular

mais leve, provocando o endurecimento da superficie do concreto asfaltico.
2.1.1 — Tipos de Revestimentos Asfalticos

O Quadro 2.1 contém diversos tipos de revestimentos asfalticos que
podem ser empregados em pavimentos rodoviarios. A seguir, seréao

apresentados alguns informes sobre cada um deles.

Quadro 2.1: Tipos de revestimentos asfélticos empregados em pavimentos de
rodovias

Revestimentos Asfalticos

Macadame
betuminoso
Por
penetracao Simples
Tratamentos
o Duplo
superficiais .
Triplo
Concreto asfaltico
Misturas a quente Pré-misturado a quente (PMQ)
_ Areia asfalto a quente
Por mistura : :
Pré-misturado a frio (PMF)
Misturas a frio Areia asfalto a frio

Lama asfaltica

FONTE: Adaptado de SANTANA (1993)

a) Macadame betuminoso por penetragéo

Consiste na superposicao de camadas de agregados interligadas por
aplicacdes de ligante betuminoso. Os agregados utilizados tém dimensodes e
quantidades especificadas, devidamente espalhados e compactados.

Dependendo do numero de aplicacbes de agregados, pode ser duplo ou



triplo. Pode ser empregado como base, refor¢co ou revestimento (DNER - ES
311/97).

b) Tratamentos Superficiais

Consistem na aplicacdo de uma ou mais camadas sucessivas de
agregado e ligante betuminoso. O agregado é colocado uniformemente
sobre o material asfaltico e em seguida submetido a operacdo de
compressdo e acabamento. Dependendo do numero de camadas podem
ser: simples, duplo ou triplo (DNER - ES 308/97, DNER - ES 309/97 e DNER
- ES 310/97).

C) Concreto Asfaltico

E tido como um dos mais eficientes revestimentos asfalticos. Consiste
na mistura em usina apropriada de agregado e ligante betuminoso
satisfazendo a rigorosas especificacbes. Tanto os agregados quanto o0s
ligantes sdo aquecidos a temperaturas que dependem da viscosidade do
ligante. A mistura € espalhada e comprimida a quente. Apresenta-se como 0
servico de mais acurado controle dos que compBem as etapas da
pavimentagao.

O agregado a ser utilizado no concreto asfaltico devera ser constituido
de gréos saos, duraveis, livres de torrdes de argila e substancias nocivas.
Caso seja necessario melhorar a adesividade, deverdo ser adicionados ao
CAP aditivos denominados melhoradores de adesividade (FERNANDES
JUNIOR, 1992).

No preparo da mistura, o CAP deve ser aquecido a uma temperatura
na qual a sua viscosidade Saybolt-Furol se enquadra na faixa de 75 a 150
SSF; a temperatura nunca deverd ser superior a 177°C, para evitar o
fendmeno de craqueamento. Os agregados devem ser aguecidos a uma
temperatura de no minimo 10°C e no maximo 15°C superior a do CAP
(FERNANDES JUNIOR, 1992).

Essas misturas necessitam de equipamentos especiais para a sua

producdo. Sob o ponto de vista construtivo, ndo permitem a estocagem. Por



outro lado, tém a seu favor maior durabilidade; sdo menos sensiveis a acéo
da agua e suportam bem o trafego pesado e ndo exigem tempo de cura.

Maiores informacOes sobre este tipo de revestimento podem ser
encontradas em DNIT 031-2004-ES.

d) Pré-Misturado a Quente

Também consiste em uma mistura a quente de agregados e ligante
betuminoso em usina apropriada, sendo a mesma espalhada e comprimida a
quente. Difere do concreto asfaltico por serem as suas especificacoes
menos rigorosas. Pode ser empregado como camada de regularizagéo, base
e revestimento (SENCO, 2001).

e) Areia Asfalto a Quente

E uma mistura a quente, em usina apropriada, de agregado mitdo e
cimento asfaltico de petréleo (CAP). S&o misturados em proporgdes
convenientes e devidamente compactados (DNIT - ES 032/200).

f) Pré-Misturado a Frio (PMF)

E uma mistura executada a temperatura ambiente em usina
apropriada, composta de agregado mineral graduado, material de
enchimento (filer) e de emulsdo asfaltica, espalhada e comprimida a frio
(DNER - ES 317/97). Para a dosagem desse tipo de mistura, sdo varios os
indicadores de desempenho utilizados, como por exemplo: indice de vazios
da mistura, estabilidade Marshall, relagdo betume-vazios, fluéncia, entre
outros.

SANTOS (2002) cita inumeras vantagens de se trabalhar com os
PMF, principalmente quando séo utilizados os asfaltos emulsionados como
ligante. Por exemplo: 0s equipamentos necessarios para a sua produ¢cao sao
de custo inferior aos das misturas a quente; o agregado pode se encontrar
ligeiramente Gmido, facilitando o seu envolvimento pelo ligante; né&o
necessitam de aquecimento dos agregados; os seus efeitos ambientais
decorrentes da emissédo de gases sdo menos comprometedores em relagcéo

aos das misturas a quente e sdo menores 0s riscos de incéndios, explosdes
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e acidentes de trabalho; facilidade na preparacdo da massa e execucao;
permitem estocagem por algum tempo; os de granulometria aberta podem
ser armazenados por periodos maiores que os de granulometria densa. O
limite de estocagem recomendado para o de granulometria densa é sete
dias.

O pré-misturado a frio pode ser utilizado como revestimento, camada
de regularizagdo, base de pavimento, tapa-buracos, conservagcédo e

recapeamentos.

g) Areia Asfalto a Frio

E o produto resultante da mistura, em equipamento apropriado, de
emulsdo asfaltica catidnica, agregado miudo, com a presenca ou nao de
material de enchimento (filer), espalhado e compactado a frio. Este tipo de
servico se aplica na regularizacdo - camada final de revestimento asfaltico e
servigos do tipo tapa-buracos em vias de baixo volume de trafego (ABEDA,
2001).

h) Lama Asfaltica

N&o se constitui em um revestimento propriamente dito, mas é uma
mistura de agregado mineral, material de enchimento (filer), emulsdo
asféltica e agua, de consisténcia fluida aplicada uniformemente sobre uma
superficie previamente preparada a temperatura ambiente. Tem a finalidade
de impermeabilizacdo e melhorias das condi¢des de rolamento do pavimento
(DNER - ES 314/97).

Existem outros tipos de revestimentos asfalticos que vém sendo
empregados em pavimentos de rodovias. Para fins de informacgéo, na pagina
http://www.dnit.gov.br/ipr_new, ja se encontram  disponibilizadas
especificacdes de servico para os revestimentos apresentados no Quadro
2.1, em que os ligantes asfalticos sdo de asfaltos modificados com polimero.
O micro revestimento asféltico € um tipo de mistura aplicado a frio, em
camadas delgadas de até 15 mm de espessura, sobre pavimentos que ainda

encontram-se estruturalmente adequados, mas que ja apresentam a
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superficie de rolamento desgastada. Este tipo de mistura, quando aplicado
adequadamente e em época oportuna, restabelece a integridade funcional
do pavimento e preserva a sua condicdo estrutural. Os materiais que
compdem o0 micro revestimento asfaltico sdo o0s seguintes: agregados
minerais de alta qualidade com até 12 mm de diametro; emulsdo asfaltica
catidnica especial com polimeros que se destaca pelas suas caracteristicas
elasticas em baixas e altas temperaturas; filer mineral (preferenciais: cimento
Portland e a cal hidratada) com a funcdo de melhorar a coeséo final do
sistema; fibras (opcionais) — empregadas para aumentar a flexibilidade e a
resisténcia mecanica do sistema e aditivos quimicos com a funcédo de
regular a ruptura da emulsao e a cura do sistema (REIS e SANTO, 2000).
Outro tipo de mistura que vem sendo pesquisada nesses ultimos anos
€ o asfalto-borracha. ODA (2000) analisou a viabilidade técnica do emprego
do ligante asfalto-borracha em obras de pavimentac&do. A borracha utilizada
foi proveniente de pneus de automdveis e caminhdo e apresentou a seguinte
granulometria em termos de porcentagem em peso passando nas peneiras:
# 40 (0,42 mm), 92%; # 50 (0,30mm), 86%; # 100 (0,15 mm), 6% e # 200
(0,075 mm), 1%. Os teores de borracha utilizados no experimento variaram
de 6%, 12%, 18% e 24% empregando-se os ligantes asfalticos CAP 20 e
CAP 40. Uma das conclusdes da pesquisa, baseada em resultados de
ensaios de laboratorio, € que a mistura asfalto-borracha pode ser benéfica
aos pavimentos no sentido de melhorar a resisténcia da mistura quanto ao

acumulo de deformacédo permanente e trincamento por fadiga.

2.2 — Agregados

Segundo SENCO (1997), os agregados sao materiais inertes,
granulares, sem forma e dimensodes definidas, com propriedades adequadas
a compor camadas ou misturas para utilizacdo nos mais diversos tipos de
obras de engenharia civil. Nos servicos de pavimentacdo, tém seu emprego
destinado as misturas betuminosas, concreto de cimento, bases de

calcamentos, lastros entre outras aplicagdes.
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No caso das misturas betuminosas, em geral, sua participacdo em
volume, excede cerca de trés quartos do volume total. Assim, para um bom

desempenho da mistura a ser executada é importante o conhecimento das

caracteristicas tecnoldgicas dos agregados a serem empregados.

2.2.1 — Classificagdo dos Agregados

Segundo 0 MANUAL DE PAVIMENTACAO - DNIT (2006), os

agregados usados em pavimentacdo podem ser classificados segundo a

natureza, tamanho e distribuicdo dos grdos. O Quadro 2.2 contém varias

informacgdes sobre a classificacdo dos agregados.

Quadro 2.2: Classificacdo dos agregados

Gréos oriundos da alteragdo das rochas pelos

Natural processos de intemperismo ou produzidos por
Natureza br|t~agem~
Gréos sdo produtos ou subprodutos de processo
Artificial industrial por transformacao fisica e quimica do
material
Graudo Fracao retida na peneira n° 10 (2,0 mm)
Mitdo Fragé_o gue passa na peneira n°® 10 e é retida na
Tamanho peneira n° 200 (0,075 mm)
Material de  Fragdo que passa pelo menos 65% nha peneira n°
enchimento 200
Curva granulométrica continua e bem graduada
Denso com material fino suficiente para preencher os
o vazios entre as particulas maiores
Distribuicdo C lométri i b duad
dos Grios Aberto urva granulometrica continua e bem graduada,
mas com deficiéncia de finos.
Tipo Granulometria uniforme com diametro maximo
macadame aproximadamente o dobro do didmetro minimo

Fonte: MANUAL DE PAVIMENTACAO - DNIT (2006)

2.2.2 — Caracteristicas Tecnologicas

De acordo com o MANUAL DE PAVIMENTACAO - DNIT (2006), as

principais caracteristicas tecnolégicas dos agregados de interesse nos

servi¢os de pavimentacao rodoviaria sdo as seguintes:
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a) Granulometria

Representada pela curva granulométrica. Se a granulometria for
continua, pode ser densa, aberta e uniforme. O atendimento da faixa de
granulometria para um determinado tipo de mistura € uma sinalizagdo das

mais importantes para o seu bom desempenho.

b) Forma
Avaliada pelo indice de forma; em funcédo do seu valor pode-se obter
uma melhor estabilidade para as misturas. Para um melhor entrosamento

entre 0s graos e uma menor area especifica, recomenda-se a forma cubica.

c) Absorcao de agua
Indica a quantidade de agua que um agregado é capaz de absorver

guando exposto a mesma.

d) Resisténcia ao choque e ao desgaste

Esta associada a acéo do trafego ou aos movimentos reciprocos das
diversas particulas. O choque é avaliado pelo ensaio Treton e o desgaste
pelo ensaio Los Angeles. A partir desses ensaios, pode-se vetar 0 uso de
um determinado agregado, caso o0s resultados encontrados se encontrarem

fora das especificagdes.

e) Durabilidade
E uma medida da resisténcia que o agregado apresenta ao

intemperismo.

f) Limpeza
Para serem utilizados na pavimentacdo betuminosa, os agregados
devem ser isentos de substancias nocivas, tais como matéria organica,

argila, silte ou outro material prejudicial.
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9) Adesividade

Uma das mais importantes caracteristicas da combinacdo dos
agregados e ligante. Numa mistura asféltica, deve ocorrer uma adequada
ligacdo entre as particulas do agregado e o ligante betuminoso, isto para
evitar o possivel deslocamento da pelicula betuminosa pela acdo de agua. A
adesividade satisfatéria pode ser conseguida mediante o emprego de

pequenas porcentagens de substancias melhoradoras de adesividade.

h) Massa especifica unitaria e massa especifica dos gréos

A massa especifica unitaria possibilita transformar a dosagem em
peso para volume e vice-versa, muito empregada nos servicos de
pavimentagdo. A massa especifica dos graos pode auxiliar na identificagdo
da natureza da rocha que deu origem ao agregado.

Informacdes sobre outros indices fisicos, como umidade, indice de
vazios, porosidade gque correlacionam os pesos e 0s volumes das trés fases
sdo empregados para identificar as condicbes fisicas dos agregados. Na
Figura 2.2, as trés fases estdo separadas proporcionalmente aos volumes
que ocupam, facilitando a definicdo e a determinacao das relacdes entre
elas (SOUZA, 1980). Os volumes de cada fase sédo apresentados a direita e
0S pesos a esquerda.

Ar
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il il
Figura 2.2: Amostra de agregado com suas parcelas de volume e peso (Fonte:

SOUZA, 1980)
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Em que:

Vi volume total da amostra do agregado,

Vs: volume dos sélidos das particulas,

Vi volume de vazios impermeaveis,

Vp: volume de vazios permeaveis,

Vig: volume intergranular de vazios que existe entre as particulas dos
agregados,

Va: volume de &gua contido no agregado. Este volume pode variar de 0
a Vp + Vig.

Ps: peso seco das particulas do agregado,

Pa: peso da agua contida no agregado,

=% € a soma de P, + Ps e corresponde ao peso total da amostra do
agregado.

2.3 — Materiais Betuminosos

O termo material betuminoso € geralmente usado para denotar
substancias nas quais o betume esta presente. Segundo SENCO (1997),
betumes s&o combina¢des de hidrocarbonetos produzidos naturalmente ou
por combustdo, ou por ambos associados, encontrados freqientemente
acompanhados por derivados ndo-metalicos e sempre completamente
solaveis no bissulfeto de carbono.

Para aplicagcbes na engenharia civil, os materiais betuminosos
incluem principalmente asfaltos. Os asfaltos sdo materiais aglutinantes, de
cor escura, constituidos por misturas complexas de hidrocarbonetos né&o
volateis de elevada massa molecular podendo ocorrer naturalmente ou
serem obtidos da refinacdo do petréleo. Os alcatrdes ndo ocorrem
naturalmente e sao obtidos de processos de destilacdo do carvéo, petréleo,
madeira ou outros materiais organicos. Nos ultimos anos, o uso de alcatrdes
em construcdes rodoviarias tem sido muito limitado devido a preocupacéo
com a possivel emissdo de gases perigosos quando sao aquecidos (TIA,
2003).
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De acordo com o IBP (1999), a maior parte dos asfaltos fabricados
(cerca de 90%) é utilizada em trabalhos de pavimentacdo, destinando-se
uma pequena parte a aplicagdes industriais, como impermeabilizantes,

isolantes, etc.

2.3.1 — Asfaltos para Pavimentacao

Nas obras de pavimentacdo a maior parcela dos asfaltos usados
constitui os asfaltos resultantes da refinacdo do petroleo, do qual € obtido
isento de impurezas, sendo quase completamente sollvel em bissulfeto de
carbono ou tetracloreto de carbono.

Segundo o IBP (1999), a quantidade de asfalto contida num petroleo
e variavel e depende de varias caracteristicas, principalmente da densidade,
podendo variar de 10% a 70%. Os processos de refinacdo do petrdleo para
obtencdo de asfaltos dependem do tipo de petréleo e do rendimento em
asfalto que ele apresenta. Se o rendimento em asfalto for alto e a parcela cru
apresentar caracteristicas asfalticas, basta o estagio de destilacdo a vacuo.
Para os petroleos que apresentam meédio rendimento em asfalto e sdo do
tipo intermediario, o processo é o da destilacdo em dois estdgios: um sob
pressao atmosférica seguido de outro a vacuo. Se o petrdleo € do tipo leve,
além do esquema anteriormente citado, inclui-se um processo de extracéo
apos o segundo estagio de destilacdo. Desses processos, 0 mais usado € 0
da destilacdo em duas etapas, pois produz o asfalto normalmente sem
necessidade de instalacdes especiais e permite 0 uso de um maior numero
de petréleos e consiste, basicamente, de uma separacédo fisica dos varios
constituintes do petroleo, pela diferenca entre seus pontos de ebulicdo e de
condensacgao.

Os tipos de asfaltos para a pavimentagao sédo os que seguem:

a) Cimento Asfaltico de Petrdleo (CAP)
O CAP é o asfalto obtido especialmente para apresentar
caracteristicas adequadas para o uso na constru¢do de pavimentos. E um

material complexo que apresenta um comportamento viscoso, caracterizado
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pela diminuicdo da rigidez para longos periodos de aplicacdo de carga, e
susceptibilidade térmica, caracterizada pela alteracdo de propriedades
(viscosidade, rigidez, consisténcia) em funcdo da temperatura (CASTRO,
2003).

Segundo ODA (2000), somente sob condicbes bem especificas o
CAP se comporta como um sélido elastico (baixa temperatura e pequeno
tempo de carregamento) ou como liquido viscoso (alta temperatura e grande
tempo de carregamento). Para ser utilizado em pavimentagédo, o asfalto,
material termoplastico que é semi-solido a temperatura ambiente, precisa ser
aguecido para atingir a viscosidade adequada a mistura (> 100°C).

Sao obtidos em diferentes consisténcias medidas pelo ensaio de
viscosidade dinamica e constitui o produto basico a partir do qual se
preparam varios tipos de materiais para pavimentacdo. De acordo com o
Regulamento Técnico N°3/2005 da Resolu¢do ANP n° 19 de 11/07/2005, os
cimentos asfélticos de petrdleo (CAPs) podem ser classificados segundo a
penetracdo nos seguintes tipos, conforme segue: CAP 30/45, CAP 50/70,
CAP 85/100 e CAP 150/200.

b) Asfaltos Diluidos

Os asfaltos diluidos resultam da mistura do CAP com derivados de
petrdleo mais leves, que proporcionam produtos menos viscosos e podem
ser aplicados a temperaturas inferiores e com o agregado frio. Os diluentes
utilizados funcionam apenas como veiculos, apos a aplicacdo nos servigos
de pavimentacdo, evaporam-se, denominando-se tempo de cura, ou
simplesmente cura, o espaco de tempo necessario a essa evaporacao
(CASTRO, 2003).

Os asfaltos diluidos sdo classificados em funcéo do tipo de solvente
que € misturado ao CAP: cura rapida, CR (nafta); cura média, CM
(querosene) e cura lenta, CL (6leo diesel). Ha muitos anos que ndo se utiliza
no Brasil os asfaltos diluidos de cura lenta.

De acordo com o Regulamento Técnico DNC n°® 03/97 — Portaria n° 43
de 29/09/1997, os asfaltos diluidos sdo classificados em: CR-70, CR-250,
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CM-30 e CM-70 (IBP,1999). Os numeros representam o inicio da faixa de

viscosidade cinematica atingida em cada caso.

c) Emulsbes Asfalticas

As emulsdes asfalticas sdo misturas de CAP dispersos na fase agua
produzidas, normalmente, através de um processo mecanico em
equipamentos de alta capacidade de cisalhamento, denominados moinhos
coloidais. A presenca de um agente emulsificante tem o objetivo de dar uma
certa estabilidade ao conjunto, de favorecer a dispersdo e de revestir os
glébulos de betume de uma pelicula protetora, mantendo-os em suspensao
(ABEDA, 2001).

Os agentes emulsificantes, usados em pequenas quantidades, de
0,5% a 1,5% em peso, conferem cargas elétricas, positivas ou negativas, e
em alguns casos ndo conferem ionicidade as emulsdes, classificando as
mesmas em catibnicas, anibnicas e nao idnicas, respectivamente.
Dependendo da quantidade de CAP envolvido na fabricacdo das emulsoes,
elas podem se classificar em 1C e 2C, onde a terminologia C indica do tipo
catibnica e 0s numeros estdo associados a viscosidade relativa e
quantidades de CAP empregado na fabricagdo (ABEDA, 2001).

A separacdo da fase agua da fase asfalto € conhecida como ruptura
da emulsdo. O processo de ruptura ocorre quando a emulsdo entra em
contato com o agregado. A velocidade em que ocorre esta separacéo
depende do tipo de emulsdo, reatividade/superficie especifica dos
agregados, teor de umidade dos mesmos e da temperatura dos materiais e
ambiente (ABEDA, 2001).

O tempo necessario para que ocorra essa separacao confere as
emulsBes caracteristicas intrinsecas a aplicagdo no campo, servindo,
também como base para a sua classificacdo quanto a velocidade de ruptura.
Assim, a seguinte nomenclatura é obedecida:

a) RR —emulséo de ruptura rapida;
b) RM — emulsao de ruptura média e
c) RL - emulséo de ruptura lenta.
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Reconhecidas mundialmente pelo seu melhor desempenho no que se
refere a sua compatibilidade com a maioria dos agregados minerais, as
emulsbes asfalticas para pavimentacdo, empregadas no Brasil, sao,
predominantemente, do tipo catidnicas (ABEDA, 2001).

A principal vantagem de se empregar a emulséo asféltica em servicos
de pavimentacéo reside na sua utilizacdo a temperatura ambiente, evitando-

se a necessidade de gastos com aquecimento do ligante e dos agregados.

d) Asfaltos Modificados

Sao combinacgBes de alguns produtos e asfaltos compativeis com o
intuito de se obterem misturas com maiores durabilidade e elasticidade. De
acordo com SANTOS (2002), os asfaltos modificados podem ser assim
classificados: agentes de reciclagem/agentes de rejuvenescimento; asfaltos

modificados por produtos naturais e asfalto modificado com polimero.

2.4 — Comportamento Mecanico

Para se estudar o comportamento mecanico de misturas asfalticas
sdo varios os fatores e variaveis que podem ser utilizados. A escolha de
cada um deles vai depender do enfoque da pesquisa e, também, da infra-
estrutura de laboratério disponivel para a realizacdo do trabalho. SANTOS
(2002) apresentou varios fatores e variaveis que se inter-relacionam para se
estudar o desempenho de misturas asfalticas. Ver Quadro 2.3.

Com relacdo ao fator carga, € mais comum, nos ensaios triaxiais
ciclicos, aplicar somente a tensdo desviadora axial pulsante, mantendo-se
constante a pressao de confinamento. Entretanto, ambas podem ser ciclicas.
Para cada um desses casos e mantendo-se a mesma amplitude de tensao é
de se esperar resultados diferentes no comportamento mecanico dessas

misturas.

20



Quadro 2.3: Fatores e variaveis para estudo do comportamento mecanico das
misturas asfalticas

Comportamento mecanico de misturas asfalticas - fatores e variaveis que se
inter-relacionam

Fatores Variaveis

Amplitude da tenséo

Numero de aplicacdo da tensao

Geometria da onda de carregamento
(quadrada, triangular, senoidal, etc.)

r : ~ o o
Carga Tipo de tensédo (compressao, tracdo estado

triaxial de tensao, etc.)

Tempo de ciclo do carregamento

Duracdo do carregamento

Amplitude da energia de compactacao

Método de compactacédo (presséao, impacto e
vibracao)

Caracteristicas tecnolégicas dos agregados

Qualidade da mistura
Porcentagens em peso dos agregados na

mistura

Tipo do ligante asfaltico

Porcentagem em peso do ligante na mistura

Umidade

Caracteristicas ambientais Temperatura

Radiacéo solar

Periodo de analise de desempenho das

Tempo - L
misturas em campo e em laboratorio

Fonte: adaptado de SANTOS (2002)

De acordo, ainda, com SANTOS (2002), a consisténcia de um ligante
betuminoso € significativamente afetada pela variacdo da temperatura.
Portanto, a temperatura exerce uma influéncia das mais significativas no
estudo do comportamento mecanico das misturas betuminosas.
Dependendo de seu valor, o ligante asféltico pode se tornar liquido, semi-
sélido e sélido e para cada um desses estados fisicos do ligante, a
resisténcia da mistura varia consideravelmente. O tempo de aplicacdo da
carga € outro fator importante no estudo do desempenho de misturas
betuminosas.

COELHO (1996) comenta que a reologia dos materiais asfalticos
consiste no estudo da deformacéo e do fluxo (fluéncia) quando sujeitos a um
carregamento qualquer, levando-se em consideracdo o tempo de duracéo
desse carregamento e a temperatura a que estdo submetidos. Destaca

também, que as misturas asfalticas sdo muito sensiveis as mudancas de
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temperatura, exibindo caracteristicas que no meio técnico denomina-se
suscetibilidade térmica.

Para SILVA (1998), os pavimentos asfélticos tém sido considerados
como materiais de comportamento visco-elastoplastico, sendo aceitavel a
aplicacdo da hipotese elastico-linear, quando o tempo de duracdo do
carregamento for relativamente curto e a temperatura de servigo for
relativamente baixa (inferior a 25°C).

Segundo SOUZA (1997), os materiais asfalticos dependendo da
temperatura e da intensidade e duracdo da carga, podem apresentar
comportamento elastico linear, isto €, exibem uma relacdo de
proporcionalidade entre tensdes e deformacdes. No entanto, alguns
aspectos devem ser considerados em relacdo ao médulo a ser utilizado.
Como sua deformabilidade depende da temperatura e do tempo de
aplicacdo da carga, usa-se o termo “moédulo de rigidez”, no qual estédo

incluidas as seguintes deformacdes:

o resiliente, recuperada quase instantaneamente ap6s a retirada da
carga e;
o elastica retardada, que manifesta o comportamento viscoelastico dos

ligantes betuminosos.

Ainda, segundo SOUZA (1997), na prética rodoviaria, interessa a
zona de transicdo entre o comportamento elastico e viscoso, pois ela
representa tempos de duracdo da carga encontrados numa rodovia
pavimentada.

Em sintese, através das consideracdes anteriormente apresentadas e
pelas informagfes contidas no Quadro 2.3 pode-se ter idéia das dificuldades
que se encontram quando se pretende estudar o comportamento mecanico

de misturas asfalticas.
2.4.1 — Ensaios Utilizados em Misturas Betuminosas
S&do varios os ensaios que podem ser empregados para avaliar o

comportamento mecanico de misturas betuminosas. Dentre eles, os mais

empregados no Brasil s&o os que seguem.

22



a — Método Marshall

Concebido por Bruce G. Marshall, em 1930, com o intuito de permitir a
determinacdo da quantidade 6tima de ligante para a composi¢cédo de misturas
asfalticas preparadas a quente, para fins de pavimentacdo rodoviaria. Em
1980, o Departamento Nacional de Estradas de Rodagem (DNER) oficializou
o0 método de ensaio Marshall modificado para pré-misturados a frio, proposto
por J. Lopes e Kasuga, com algumas modificagdes, sob o nimero DNER -
ME 107/94 (SILVA, 1998). Para misturas betuminosas a quente, este ensaio
estd normalizado pelo Departamento Nacional de Infra-estrutra de
Transportes (DNIT), sob a designacdo DNER - ME 043/95.

Devido a sua propagacdo por grande parte do mundo e grande
experiéncia pratica adquirida com seu emprego tornou-se um dos mais
utilizados para avaliar o desempenho de misturas asfalticas, tanto a quente
como a frio.

Ao longo dos anos foi modificado para adaptar-se a realidade do
aumento de carga e da pressdo dos pneus dos veiculos e dentre as
modificagcbes foram sugeridos novos critérios para a determinacdo da
quantidade 6tima de ligante que deveria ser a mais proxima dos valores
correspondentes a estabilidade e densidade aparente maximas, além dos
outros parametros como percentagem de vazios, relacdo betume/vazios,
estabilidade e fluéncia terem tido seus valores modificados para a nova
realidade (AMARAL, 2000).

Segundo HILLS' (1973), apud (AMARAL, 2000), uma das
propriedades mais importantes de uma mistura asféltica é a sua
estabilidade, ou seja, sua habilidade em resistir a deformacéo permanente
quando sujeita a passagem de veiculos ou mesmo quando sujeita aos
veiculos estacionados. Entretanto, testes laboratoriais como, por exemplo, o
ensaio Marshall, para concretos asfalticos, idealizados para medir a
estabilidade dessas misturas, sdo empiricos em sua esséncia. Assim, a sua

utilizacdo para prever o desempenho de revestimentos betuminosos de

LHILLS, J. F. The creep of asphalt mixes. Journal of the institute of Petroleum, v59, n570, 1973.
p. 247-262
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pavimentos rodoviarios em servico possui limitacées, devendo o mesmo ser
mais investigado para a finalidade pretendida.

Durante a década de 80, varias rodovias americanas de trafego
pesado passaram a evidenciar deformacgfes permanentes prematuras, que
foram atribuidas ao excesso de ligante nas misturas. Muitos engenheiros
acreditavam que o impacto na compactacdo das misturas durante a
dosagem Marshall produziam corpos-de-prova com densidades que néo
condiziam com as densidades dos pavimentos em campo. Esse assunto foi
abordado no estudo realizado nos EUA sobre materiais asfalticos,
denominado Strategic Highway Research Program (SHRP), que resultou em
um novo procedimento de dosagem denominado  Superpave
(VASCONCELOS, 2004).

COELHO (1992) apresenta varias consideracoes sobre o método
Marshall. Uma delas, reporta-se sobre a sua natureza empirica; ha
necessidade de o mesmo ser continuamente alimentado pelos resultados de
laboratério, a fim de que seja atualizada as correlagBes entre os resultados
de laboratorio e os de desempenho das misturas nas pistas; as cargas do
trafego e as modalidades dos veiculos se alteram de acordo com o
crescimento socio-econémico das regides.

Os parametros de dosagem Marshall de uma mistura asfaltica

empregados no método Marshall sdo os que seguem:

100
b v @1
Db Drm
5 - 100 (2.2)
™ " Yag | am %f
Drag Dram Drf
D
W (%) = 100(1— Dﬁ) (2.3)
t
VAM= VW +VCB (2.4)
VCB = Das%b (2.5)

b
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RBV = 100[\/08) (2.6)
VAM

em que:
Da: densidade aparente da mistura;

Dx: densidade de massa tedrica maxima;

Vv: volume de vazios;

Dim: densidade real de massa média dos graos ou fragmentos;

%ag, %am, %f. porcentagens de agregado graudo, miuado e filer,
respectivamente, de acordo com a granulometria adotada e
as definicdes de agregados da NBR 7225 da ABNT,;

Drag, Dram, Di: densidade real da massa dos grdos de agregado graudo,

agregado miudo e filer;

VAM: volume de vazios no agregado mineral,
VCB: vazios com betume;
%b: porcentagem de material betuminoso empregado, expressa em

relagdo a massa total da mistura;

Dy: densidade de massa do material betuminoso empregado (NBR
6296 da ABNT);

RBV: relacdo betume vazios;

%a: porcentagem de agregado empregado, expressa em relacao a

massa total da mistura.

SOARES et al. (2000) apresentam um estudo para a determinacéo do
teor 6timo de CAP em misturas asfalticas baseado no volume de vazios (Vv)
e na relacdo betume vazios (RBV). Nesta investigagdo, consideram que o
indicador de desempenho da mistura asfaltica vazios no agregado mineral
(VAM), para uma determinada granulometria e para uma determinada
energia de compactacdo, é aproximadamente constante. Ressaltam ainda
que a eficacia do método depende da variacdo do VAM com o teor de CAP.
Para varios casos analisados, esta variagdo foi de aproximadamente 1%.
Assim, justificou-se assumir o VAM como constante para uma determinada

granulometria e energia de compactacdao. Concluem através deste estudo
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sobre a necessidade de se explorar melhor a granulometria dos agregados;
também, dosar cada mistura em funcdo do CAP disponivel e da estrutura na

qual ser4 empregada.

b — Ensaio de Tracdo por Compressao Diametral

Segundo PINTO e PREUSSLER (1980), o ensaio de tracao indireta
ou compressao diametral, conhecido como “ensaio brasileiro”, foi
desenvolvido por Lobo Carneiro e Barcellos no Brasil e independentemente
por Akazawa no Japéo, para determinar a resisténcia a tracdo de corpos-de-
prova de concreto de cimento, através de solicitacdo estatica.

Normalizado pelo DNER sob a designacdo DNER ME 138/94, o
referido ensaio baseia-se na aplicacdo de uma carga de ruptura
verticalmente em dois frisos metéalicos dispostos na direcdo longitudinal do
corpo-de-prova da mistura compactada. Ver Figura 2.3. A partir deste
esforco de compressédo diametral, o corpo-de-prova rompe por tragdo. A

férmula para célculo da resisténcia a tracéo € a seguinte:

oF

_ 2.7
°rR = DH 2.7)
em que:

or = resisténcia a tracdo (kgflcm?),
F = carga de ruptura (kgf),
D = diametro do corpo-de-prova (cm),

H = altura do corpo-de-prova (cm).
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: DNER-ME |138/94

ANEXO NORMATIVO - FIQURA

p. 04 /04

FRISO METALICO

‘PLANC DE RUPTURA

rriso merdLico

DIAMETRO HORIZONTAL

e« - CORDA DO FRISO (12,7 mm)

F = CARSBA APLICADA

Figura 2.3: Ensaio de compressao diametral (Fonte: DNER - ME 138/94)

c) Ensaio de mdodulo de resiliéncia

Para melhor compreender o comportamento mecanico de uma
mistura asféltica um parametro de rigidez muito utilizado € o moédulo de
resiliéncia. Para misturas betuminosas, é a relacao entre a tenséo de tracéo
(o) aplicada repetidamente no plano diametral vertical de uma amostra

cilindrica de mistura betuminosa e a deformacéo especifica recuperavel (&)
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correspondente a tensdo aplicada, numa dada temperatura (T) (DNER-ME

133/94). A formula utilizada para o calculo do médulo de resiliéncia é a

seguinte:
F
M, =—(0,99764 +0,2692) (2.8)
AH
em que:
Mg = mddulo de resiliéncia (kgf/cm?),
F= carga vertical repetida aplicada diametralmente no corpo-de-prova
(kgf),
A= deslocamento elastico ou resiliente (cm) registrado no oscilégrafo,
para 300, 400 e 500 aplicacbes da carga (F),
H= altura do corpo-de-prova (cm),
u = coeficiente de Poisson.

A Figura 2.4 ilustra uma amostra cilindrica, solicitada repetidamente
por uma carga F de compresséo, distribuida ao longo de duas geratrizes
opostas. A deformacéo resiliente é medida através de LVDTSs (linear variable
differential transducers) posicionados horizontalmente, ao longo do diametro
horizontal, perpendicular a carga F.

De acordo com ASTM Designation: D 4123-82 (reapproved 1995), o
ensaio de tracdo indireta com aplicacdo de cargas repetidas possibilita
determinar os modulos de resiliéncia de misturas betuminosas, tanto para
amostras extraidas de campo quanto para aquelas preparadas em
laboratério. Neste ensaio, as amostras sdo submetidas a varios niveis de
tensdo com variacdes de frequéncia e duracdo de carga. Também, séo
empregados trés valores de temperatura, isto é, 5°C, 25°C e 40°C.
Dependendo da freqiéncia do carregamento (0,33Hz; 0,5Hz e 1 Hz) e da
temperatura do ensaio, o nimero de aplicacdes de carga devera situar-se na
faixa de 50 a 200 repeticdbes. A amplitude da carga aplicada devera
enquadrar no intervalo de 10% a 50% da resisténcia a tracdo por
compresséao diametral.
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DNER-ME 133/94
p. 08/08

ANEXO NORMATIVO-FISURA -

REGULADOR DE PRES- DISPOSITIVO PARA CON-

AR sho PAMA APLICACAD TROLE DA FREQUENGIA
TONPRINIDO | pa cAmGA VERTICAL E DURAGAO DA CARGA
REPETION VERTICAL " TIMER®

] VALYULA

"THREE-WAY"

. CILINDRO DE Pﬂlﬂb

[

ESTAUTURA DE SUPORTE

oT AupLIRt — oscidenaro
o DE SINAL
SUPORTE PARA FiXAGAO )
po3 LveT —1 CABEGOTE
| | | /svronre |
——4 ]

T/

Figura 2.4: Esquema de equipamento para ensaio de compressao diametral de
carga repetida (Fonte: DNER - ME 133/94)

Os médulos de resiliéncia e coeficientes de Poisson sdo obtidos pelas

expressoes:
Eq = P(ve, +0,27)/ tAH, (2.9)
Eqr = P(vgr +0,27)/tAH, (2.10)
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_ 359AH,

-0,27 2.11
VRi AV ( )
3,59AH
Ver =——— 1 —0,27 (2.12)
AV;
em que:
Er:: modulo de resiliéncia instantaneo (psi ou MPa),

ErT: modulo de resiliéncia total (psi ou MPa),

VRI: coeficiente de Poisson resiliente instantanea,

VRT: coeficiente de Poisson resiliente total,

P: carga repetida (Ibf ou N),

t: espessura da amostra (in),

AH;: deformacdo horizontal recuperavel instantanea (in ou mm),

AHq: deformacéo horizontal recuperavel total (in ou mm),
AV deformacdo vertical recuperavel instantanea (in ou mm) e

AV deformacéo vertical recuperavel total (in ou mm).

Se o coeficiente de Poisson for adotado, as deformacdes verticais nao
sdo exigidas. A Figura 2.5 ilustra a medida da média das deformacdes
horizontais e verticais referentes aos ultimos cinco ciclos de carregamento,
apos a deformacdo resiliente repetida se tornar estavel.

Segundo SILVA (1998), misturas rigidas com elevados mdédulos de
resiliéncia, sob uma base elastica, estdo sujeitas a tensdes de flexdes,
responsaveis pelas deformacdes elasticas que, repetidas, provocam o
trincamento por fadiga do revestimento. Por outro lado, pavimentos flexiveis,
com baixo modulo de resiliéncia, sdo susceptiveis as deformacdes plasticas
ou permanentes que acumuladas ao longo do tempo, provocam o0s
afundamentos das trilhas-de-roda. Assim, a resposta estrutural de um
pavimento em servico esta diretamente relacionada com a amplitude do

modulo de resiliéncia do revestimento e das camadas a ele subjacentes.
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a: duracdo do carregamento durante um ciclo de carga

b: tempo recuperavel

c: tempo de ciclo

A / /

carga repetida

carga

tempo
(a) pulso do tempo de carga

ML
T VERRRN

(b) tempo "versus" deformacéo

deformacéo
vertical

tempo

AH|

deformacgéo
horizontal

HT

tempo

(c) deformacao horizontal "versus" tempo

Figura 2.5: Tipos de deformacdes e formas de carregamento “versus” tempo
para ensaio de tracdo indireta de cargas repetidas (ASTM Designation: D
4123-82 (reapproved 1995))

MARQUES (2004) utilizou o médulo de resiliéncia como critério de
dosagem de misturas asfélticas. Varios fatores foram investigados na sua
pesquisa, quais sejam:. granulometria dos agregados, teor de vazios,
temperatura, tipo de ligante e método de compactacdo. Dentro da amplitude
do seu experimento, verificou-se que foi possivel inserir o valor do modulo
de resiliéncia como critério definidor do teor de ligante asfaltico das misturas
estudadas para utilizacdo em dosagens preliminares.
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d) Ensaio Triaxial de Cargas Repetidas

O ensaio triaxial de cargas repetidas foi introduzido nos estudos de
pavimentacdo pelo Prof. H. Bolton Seed na década de 50 na Universidade
da Califérnia, Berkeley, quando da investigacdo da deformabilidade do solo
do subleito da pista experimental da AASHO (MEDINA, 1997).

Ainda, segundo MEDINA (1997), a solicitacdo dinamica nos
pavimentos e no subleito, sujeitos a cargas de diferentes intensidades e
frequéncias varidveis em funcdo do tempo, € de simulacao dificil, mas os
ensaios de carga repetida em que a forca aplicada atua sempre no mesmo
sentido de compressao, de zero a um maximo e depois diminui até anular-
se, ou atingir um patamar inferior, para atuar novamente apds pequeno
intervalo de repouso, procuram reproduzir as condi¢cdes de campo.

Através do ensaio triaxial de cargas repetidas pode-se determinar a
deformacdo permanente e também o moédulo de resiliéncia. Uma abordagem
sobre o modulo de resiliéncia ja foi vista no item anterior. A deformacéo
permanente € a parcela irreversivel da deformacao total de um material,
quando submetido a certas condicbes de carregamento. Dependendo do
material analisado e de sua funcdo na estrutura, a freqiéncia, a duracéo do
carregamento e a temperatura do ensaio sdo variaveis importantes a serem
investigadas. O acumulo da deformacdo permanente, oriundo da
contribuicdo dos materiais que compdem as camadas do pavimento e do
subleito produz os afundamentos de trilhas de rodas na superficie da via nos
locais onde as rodas dos veiculos transitam, principalmente os comerciais.
Esses afundamentos séo indesejaveis e dependendo de suas amplitudes
afetam consideravelmente o conforto e a seguranca dos usuarios.

MAMLOUK e SAROFIM (1988) realizaram um estudo comparativo
entre moédulos de resiliéncia de misturas asfélticas obtidos pelo método
triaxial e método diametral. Observam nesta pesquisa, que o método triaxial
€ mais representativo das condicdes de campo, devido a natureza triaxial da
carga. Os motivos que levaram a tal afirmacdo foram os seguintes: o
concreto asfaltico reduz a sua consisténcia a altas temperaturas; nesta
situacdo, o modulo de resiliéncia serd significativamente influenciado pela

amplitude da pressao confinante. O outro motivo € que elevadas tensées de
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tracdo sdo desenvolvidas na amostra, quando submetida ao ensaio de
compressao diametral para a determinacdo do médulo de resiliéncia.

O tempo de aplicacéo de carga simula a velocidade de translacéo dos
eixos dos veiculos no campo, enquanto a freqiiéncia reproduz o numero de
eixos que passam em determinada sec¢ao de rodovia (SOUZA, 1997).

Segundo MEDINA e MOTTA (2005), ndo se tém ainda um método
padronizado no Brasil para a determinacdo da deformacdo permanente, mas
estudos em diversos tipos de misturas asfélticas tém sido realizado nas
universidades brasileiras. A exemplo dessas consideracfes, pode-se
recorrer aos trabalhos de JUVENCIO (2001) e SANTOS (2002), que
determinaram a deformag&o permanente de misturas betuminosas a frio.

Para CARVALHO (1997), as deformacgbOes permanentes tém como
causas principais: a deficiéncia de suporte do subleito e das camadas do
pavimento, a inadequacdo da dosagem da mistura betuminosa e a
ineficiéncia ou auséncia dos dispositivos de drenagem da estrada.

Segundo SILVA (1998), a deformacéo permanente de uma mistura
betuminosa esta intimamente ligada a sua composicao (ligante e agregado).
O fenébmeno de fluéncia (creep) depende da duracdo e da amplitude do
carregamento, sendo um dos parametros mais importantes do
comportamento de uma mistura asfaltica. A frequéncia e o ndmero de
repeticbes da carga sao condicionantes do carregamento que precisam ser
investigados. Entretanto, pela natureza do material empregado, destaca-se,
também, a temperatura, como sendo fator de fundamental importancia.

De acordo com MEDINA (1997), se teores de betume crescentes
melhoram a vida de fadiga e o desgaste superficial, torna-se necessario
considerar a deformacdo permanente que, ao contrario, aumenta com o teor
de betume. O balango necessério é de dificil determinagéo.

As Figuras 2.6, 2.7 e 2.8 ilustram o sistema triaxial de cargas
repetidas do Laboratorio de Geotecnia do Departamento de Engenharia Civil
— UFV que foi empregado para o estudo das deformacfes permanentes das
misturas betuminosas utilizadas nesta pesquisa. Adquiriu-se este sistema da
Geocomp Corporation, Boxborough — MA, USA, em julho de 2001, através

do projeto de pesquisa financiado pela FAPEMIG, sob a referéncia TEC
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2431/97. O sistema, denominado pelo fabricante de Control and Report
Software (Windows NT) for Fully Automated RM Tests on LoadTrac I
System, é totalmente automatizado. Em sintese, o0 sistema consiste de um
suporte do LoadTrac Il, um atuador hidraulico, uma “servo valve” com um
cilindrico hidraulico, um controlador externo de condicionamento da amostra
e um computador com um sistema de controle e aquisicdo de dados. Um
regulador de pressdao da célula eletro-pneumético aplica e ajusta as
pressdes especificadas na camara triaxial automaticamente de um passo

para outro.

Vélvula para
abertura e
fechamento de ar

mandmetro ) )
- Medidor eletronico de
presséo confinante
. W

Figura 2.6: Painel de controle de pressédo confinante na camara triaxial
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Figura 2.7: Vista do equipamento triaxial de cargas repetidas do Laboratorio
de Geotecnia do Departamento de Engenharia Civil — UFV.
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Figura 2.8: Camara triaxial e sistema de aplicacdo de cargas



e) Fadiga de Misturas Asfalticas

Pavimentos podem apresentar problemas prematuros para niveis de
tensdo inferiores a resisténcia estatica de seus materiais constituintes, ou
seja, até mesmo para niveis de tensdo no regime elastico. Em geral, essas
situacbes podem ser observadas quando revestimentos betuminosos e
camadas de bases cimentadas estdo assentes sobre camadas que possuem
deficiéncia de suporte, causando a ruptura do pavimento por fadiga. A fadiga
€ um fendbmeno de trincamento induzido por cargas repetidas, em que a
ruptura do material € alcancada para niveis de tensdo ou deformacéo
inferiores ao da tensdo ou deformacdo correspondente a sua resisténcia
(Yoder e Witczak, 1975).

Segundo MOURAO (2003), é possivel dividir o comportamento
estrutural dos materiais de pavimentacdo sob carregamento dinamico em
duas parcelas: (a) a flexado repetida que leva a fadiga dos materiais e em
conseqiéncia o seu trincamento e (b) a compressdo simples que
repetidamente leva a deformacdo permanente; como consequéncia surgem
os afundamentos de trilha de roda.

Para GONCALVES (1999), o principal mecanismo de ruptura de
pavimentos flexiveis no Brasil é a fadiga, ja que as deformacgbes
permanentes sdo de menor importancia devido as caracteristicas lateriticas
dos materiais que compdem boa parte dos subleitos e camadas terrosas do
préprio pavimento; acrescendo o fato de que a umidade de equilibrio do
subleito fica proxima e, geralmente, aguém do teor 6timo de umidade do
ensaio de compactacdo normal, nos pavimentos de rodovias federais. Além
disso, ndo ocorre a condicdo de saturacdo que € tipica do degelo da
primavera nos paises de clima frio.

Para MEDINA (1997), o fenbmeno da fadiga inicia-se através de
trincas, geralmente na parte inferior do revestimento, que se propagam para
cima até atingir a superficie. Em revestimentos muito espessos, de 20 cm ou
mais, podem iniciar-se trincas na superficie pela curvatura convexa préoximo

as rodas.
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A vida de fadiga das misturas asfalticas € influenciada por varios
fatores, dentre os quais, pode-se destacar segundo BERNUCCI et al* (2002)
(apud MORILHA JUNIOR, 2004):

- falta de compactacdo do subleito e/ou das camadas constituintes do
pavimento, provocando um enfraquecimento da estrutura como um todo e
fissuracao precoce do revestimento;

- drenagem ineficiente, permitindo queda de resisténcia nas camadas
afetadas pelo aumento de umidade;

- incompatibilidade no projeto quanto a natureza e a espessura das
camadas, principalmente da camada de revestimento asfaltico em relacdo as
demais, sendo a primeira construida com pequena espessura e alta rigidez,
frente & deformabilidade das demais camadas do pavimento decorrentes das
solicitacdes de trafego, provocando por, conseguinte, elevadas deformacdes
no revestimento asfaltico e, consequentemente, levando-o a ruptura,

- revestimentos asfélticos executados com teores de ligante abaixo do teor
de projeto;

- projeto inadequado de dosagem da mistura asfaltica, levando a
porcentagem de vazios que permite a entrada de agua, mas néao
suficientemente permeavel para facilitar sua saida, provocando um aumento
da pressao neutra na 4gua presa dentro dos vazios, diminuindo a resisténcia
do material e;

- temperatura de usinagem ou de execucdo do revestimento asfaltico
improprias, entre outros fatores.

A estimativa da vida de fadiga de misturas asfélticas pode ser feita de
duas maneiras segundo PINTO & MOTA?® (1995), citado por BEZERRA
NETO (2004): (a) por meio de ensaios de placa ou pistas de simulacdo de
trafego que se aproximem bastante das condigbes de um pavimento real e
(b) através de ensaios de laboratério com corpos-de-prova submetidos a

niveis de tensdes de modo a simular as condi¢cdes de solicitacdes no campo.

2 BERNUCCI, L. B. et al Propriedades Mecanicas em Laboratério de Misturas Asfalticas
convencionais e Modificadas por Polimeros. 16° Encontro de Asfalto, IBP, Rio de Janeiro-
RJ, 2002.

® PINTO, S.; MOTTA, L. M. G. Catélogo de curvas de fadiga. Associagdo Brasileira de
Pavimentagdo. Boletim Técnico n°16. 1995.
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PINTO e PREUSSLER (2001) citam varios tipos de ensaio que podem
ser utilizados para estudos de fadiga em misturas betuminosas, quais sejam:
flex@o, rotagéo, tragdo direta, tracédo indireta e flexdo em balango. Devido a
simulacdo da aplicacdo de esfor¢cos, MEDINA (1997) aponta a preferéncia
dos ensaios de flexdo. Entretanto, no Brasil, o ensaio de compresséo
diametral sob carga repetida tem se firmado como opcado preferencial pela
simplicidade de execucéo, facilidade de moldagem dos corpos-de-prova em
laboratério segundo o método Marshall, pela variabilidade relativamente
baixa dos resultados em relacdo a outros ensaios e por simular bem as
condices de campo.

PINTO e PRESUSLER (2001) comentam que o ensaio de fadiga a
compressdo diametral em corpos-de-prova cilindricos (63 mm de altura x
100 mm de diametro) é feito a tensédo controlada, onde as cargas verticais
devem induzir tensBes de tracao horizontais no centro da amostra entre 10%
e 50% da resisténcia estatica calculada pela Equacéo 2.7. A temperatura
que em geral se utiliza no ensaio é 25°C + 0,5°C.

Os equipamentos laboratoriais para ensaios de carga repetida
permitem a aplicacdo de carregamentos ciclicos ao material sob regime de
tensdo constante ou controlada e de deformacédo constante ou controlada.
De acordo com PINTO e PRESUSLER (2001), no ensaio de tensao
controlada (TC), a tensdo € mantida constante ao longo do ensaio e as
deformagdes resultantes aumentam no decorrer do ensaio em fungéo de N
(numero de aplicacdes de tenséo). Ja no ensaio de deformacéo controlada
(DC), para que a deformacéo seja mantida constante ao longo do ensaio, €
necessario que haja uma diminuicdo no carregamento aplicado. Alguns
autores definem a vida de fadiga a deformacédo controlada como o numero
de repeticbes de carga capaz de reduzir a rigidez inicial da amostra a um
nivel pré-estabelecido (reducdo da ordem de 50 %). Também, o fim do
ensaio a deformacgéo controlada pode ser atingido quando a carga aplicada
para manter a deformacado é reduzida de 40% a 50% da carga inicial. Os
referidos autores comentaram ainda que o emprego dos ensaios de fadiga a
tensdo ou deformacédo controlada depende tanto da espessura e do médulo

de rigidez do revestimento, quanto do modulo da estrutura subjacente.
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Segundo MEDINA (1997), a solicitacdo a tensdo controlada € a que
ocorre em pavimento de revestimento asfaltico bem mais rigido do que a
camada de base e que ao resistirem as cargas determinam a magnitude das
deformacgfes. A solicitagcdo a deformacgéo controlada corresponde melhor a
pavimentos de revestimento delgado e fraco em relacdo a base; embora
adicionando alguma resisténcia, o0 revestimento tem sua deformacéo
controlada pela das camadas subjacentes.

De acordo com MORILHA JUNIOR (2004), na verdade, estes dois
tipos de solicitac&do representam os tipos extremos de carregamento possivel
no campo, sendo o que realmente ocorre, € um tipo intermediario de
solicitacdo. Assim, além de outras aproximacdes que devem ser feitas em
laboratorio, € necessario a introdugdo de um fator campo-laboratério para
ajustar a vida de fadiga de laboratério de uma mistura asfaltica e a vida util
real do pavimento.

Em qualquer das formas de ensaio, a ruptura por fadiga expressa pelo
namero N de solicitagbes necessarias para o fim do ensaio, é relacionada a
tensao de tracao (o;) aplicada ou a deformacéo de tracao inicial (e;), por meio

de modelos representados pelas equacdes a seguir:

N = k[iJ (2.13)
O-t
1 n
N = k[—} (2.14)
gt
Em que:
N € 0 numero de repeticdes de carga necessaria a ruptura do corpo-de-
prova,;
Gt € a tensao de tracdo aplicada;
&t € a deformacéao especifica de tracdo e

k e n sao parametros obtidos experimentalmente.
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Tem se modelado os resultados dos ensaios de fadiga em termos da
deformacéo especifica resiliente e da diferenca de tensdes (Ac). A Figura
2.9 ilustra a distribuicdo das tensfes de tracdo e compressao nos planos

diametrais: (a) plano diametral horizontal e (b) plano diametral vertical.

e, Tragan ¥
Tragdo
= Te= 2F
my= —6F = g
- E ..... .
Compressio LF
i, Comprassao F
¥ P
atd
a) tensdes - plano diametral horizontal (b) tensdes - plano diametral vertical

Figura 2.9: Distribuicdo das tensdes de tracdo e compressdo nos planos
diametrais (FONTE: MEDINA e MOTTA (2005))

A Figura 2.10 ilustra a variagdo das tensoes (Ac) de compresséao (o)
e de tracdo (or) no centro do corpo-de prova. Sendo: F a carga vertical de
compresséo aplicada repetidamente; t e d a altura e didmetro do corpo-de-

prova, respectivamente.

Oc= —bF = -30¢ |y
7hd : op = oF

Ao=0¢-0; =30t (-G )= 40}

Figura 2.10: Variagdo das tensdes (Ac) de compresséo (o) e de tracao (o) no
centro do corpo-de-prova (PINTO e PREUSSLER, 2001).
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O Quadro 2.4 contém informacdes sobre as caracteristicas mecanicas
e de fadiga a tensdo controlada de varios tipos de misturas betuminosas,
sendo: Mg — modulo de resiliéncia; S — desvio padrdo; Ac - diferenca de
tensdes horizontal e vertical no ensaio e oy — resisténcia a tragao indireta por
compressao diametral.

Quadro 2.4: Informacfes sobre caracteristicas mecanicas e de fadiga a tensao
controlada de misturas asfélticas.

M« S o S N = kl(ij

AM CAP Petréleo Ao
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

K, ny r?
1 50/60 Bachaquero 3920 270 0,63 0,04 1,2x10° 2,77 0,97
2 50/60 Mistura 4020 330 0,62 0,03 1,97 x10°2,86 0,96
3 30/45 Arabe Leve 5950 390 1,04 - 5,63 x 10° 2,65 0,99
4 20/45 Arabe Leve 14300 1950 1,87 0,05 5,32x10°2,88 0,94
5 55 Mistura 5140 410 1,06 0,10 3,59 x10° 2,32 0,97
6 20 Mistura 3520 290 0,81 0,05 1,31x10°2,61 0,98

Fonte: PINTO e PRESSLER (2001)
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3 - MATERIAIS E METODO

Neste tdpico, apresenta-se uma abordagem sobre o0s materiais
utiizados nesta pesquisa, suas caracterizacbes e 0s métodos e
equipamentos empregados no desenvolvimento deste trabalho, para

atendimento dos seus objetivos.

3.1 — Materiais

A investigacdo, em laboratério, do comportamento mecéanico das
misturas betuminosas a frio e a quente foi realizada empregando-se varios

materiais, conforme a seguir apresentado.

3.1.1 — Agregados:

e Agregados graudos (brita 1 e brita 0): de formacédo gnaissica,
oriundos da Pedreira de Ervalia, localizada na cidade de Ervalia - MG.

e Agregados miudos: sob a denominacdo de poO-de-pedra e
apresentam a mesma formacdo mineralégica dos agregados graudos. S&o
provenientes da pedreira anteriormente citada.

A preferéncia por esses agregados se deve ao elevado emprego dos
mesmos em obras de engenharia na cidade de Vicosa-MG e microrregiao,

tanto na construcédo civil, quanto na pavimentacao de vias. Neste estudo nao
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se abrangeu coleta de agregados, pelo fato de se dispor de grande
quantidade desses materiais estocados no Laboratério de Asfalto do
Departamento de Engenharia Civil — UFV, devidamente caracterizados como

mostrados no Quadro 3.1.

Quadro 3.1: Caracterizacdo dos agregados: abrasédo “Los Angeles”, indice de
forma, massa especifica e material pulverulento.

Materiais
Caracteristicas Método Po6-de- Brita Brita
pedra 0 1
Abraséo “Los Angeles”
DNER — ME 035/94 - - 47
(%)
indice de forma DNER — ME 086/94 - - 2,50

Peso especifico (kN/m®) NBR 9937 (ABNT, 1986) 27,753 27,164 27,361
Material pulverulento

%) NBR 7219 (ABNT, 1986) 17,8 1,8 0,35
0

Fonte: CARVALHO et al. (2002)

O valor, em porcentagem, da abrasdo “Los Angeles” fornece uma
idéia da qualidade do material pétreo e seu possivel comportamento ao
desgaste pelo atrito interno, jA que este atrito é muito grande entre os
agregados, durante a execucao do revestimento pelos rolos compressores,
ou posteriormente, no proprio pavimento construido, sob a acao do trafego
(SENCO, 1997). Na especificacdo de servico DNIT 031/2004 para concreto
asfaltico, recomenda-se um desgaste “Los Angeles” igual ou inferior a 50%,
valor atendido pelo agregado em estudo; ja na especificacdo de servico
DNER 317/97 para pré-misturado a frio, recomendam-se valores igual ou
inferior a 40%. O agregado empregado nesta investigacdo n&do atendeu, pois
apresentou um desgaste “Los Angeles” de 47%. Na especificacao
anteriormente citada, admite-se o agregado no caso de empregos anteriores
terem apresentado desempenho satisfatério. Assim, pelo seu alto emprego
em Vigosa-MG e microrregido de forma aceitavel, optou-se por sua utilizacao

no desenvolver desta pesquisa.
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Quanto ao indice de forma, o valor superior a 0,5 atende as duas
especificacdes citadas anteriormente.

O Quadro 3.2 contém os resultados dos ensaios de granulometria dos
agregados utilizados nesta pesquisa. A Figura 3.1 ilustra as curvas
granulométricas destes agregados.

Quadro 3.2: Granulometria dos agregados.

Peneiras % em peso que passa
ASTM (mm) P6-de-pedra Brita O Brita 1
1’ 25,4 100 100 100
3/4” 19,1 100 100 85
3/8” 9,5 100 96 6
#4 4.8 100 27 1
#10 2,0 78 4 1
#40 0,42 52 3 1
#80 0,18 33 2 1
#200 0,075 16 1 1

Fonte: CARVALHO et al. (2002)

Curvas granulométricas dos agregados

1007 —e—Po6-de-pedra / f/7
%0 -8 Brita O / / {
jz ] ——Brita 1 / / /
60 - P /

4
0
5 e [}

40
30 /

% que passa

20 - 1
o
10 -
0 L - = ;
0,01 0,1 1 10 100

Peneiras (mm)

Figura 3.1: Curvas granulométricas dos agregados.
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3.1.2 — Materiais Betuminosos

Para as misturas betuminosas a frio, foram utilizados dois tipos de
ligante, quais sejam: a emulsao asfaltica catidnica de ruptura lenta (RL-1C) e
a emulsdo asfaltica catiénica de ruptura média (RM-1C), provenientes da
Empresa Ipiranga Asfalto S.A., localizada na cidade de Betim-MG. Para as
misturas betuminosas a quente, foi empregado o cimento asféltico de
petréleo CAP 50-70; essa classificacdo é feita com base na penetracdo do
cimento asfaltico. Todos esses materiais betuminosos foram doados ao
Departamento de Engenharia Civil — UFV, para a realizacao desta pesquisa,
devidamente caracterizados atendendo as exigéncias contidas nas suas
especificacbes de servico atualmente recomendadas, conforme
apresentadas nos Quadros 3.3 e 3.4. Como mais uma medida de controle
dos materiais betuminosos, alguns dos ensaios de caracterizagdao foram
também realizados no Laboratério de Asfalto do Departamento de
Engenharia Civii — UFV, e que se encontram nos referidos quadros

assinalados em negrito.
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Quadro 3.3: Especificacdo das emulsfes asfélticas RL-1C e RM-1C.

Propriedades Métodos RL —1C* RM — 1C**
Viscosidade Saybolt Furol a 50 °C (s) NBR — 14491 70 20 - 200
Sedimentacéo, 5 dias (% em peso) 5 5
NBR — 6570
Peneiracdo (0,84mm) (% em peso) 0,1 0,1
NBR — 14393
0,014
Mistura com cimento (%) NBR - 6297 2 -
Carga da particula NBR _ 6567 pos.ltl.va pos.ltl.va
positiva positiva
Residuo asfaltico por destilacdo (% em peso) NBR — 6568 60,0 62,0
Desemulsibilidade (% em peso) NBR — 6569 - 50
Ensaio sobre o solvente destilado:
Destilacdo, 95% evaporados (°C) NBR - 6568 - 360
Ensaio sobre o residuo:
Penetracao, 100g, 5s, 25°C NBR - 6576 50-250 50 - 250
Teor de betume (% em peso) MB — 166 97 97
Ductilidade a 25°C, 5 cm/min (cm) NBR - 6293 40 40
* RL — 1C = emulsédo asféltica catidnica de ruptura lenta. Fonte:Ipiranga Asfaltos S. A. (2005)

* RM — 1C =» emulséo asfaltica catidnica de ruptura média.
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Quadro 3.4: Especificacdo do CAP 50-70.

Propriedades Métodos CAP 50-70
Penetracao, 100g, 5s, 25°C NBR 6576 50-70
Ponto de amolecimento, (°C) NBR 6560 46
Viscosidade Saybolt-Furol a:
135°C, (SSF) 141
150°C, (SSF) NBR 14950 50
177°C,(SSF) 30-150
Oou
Viscosidade Brookfield a:
135°C (cP) 274
150°C (cP) NBR 15184 112
177°C (cP) 57-285
indice de susceptibilidade térmica - (-1,5) a (+0,7)
Ductilidade a 25°C, (cm) NBR 6293 60
Ponto de fulgor, (°C) NBR 11341 235
Solubilidade em tricloroetileno, (% massa) NBR 14855 99,5
RTFOT — Efeito do calor e do ar (163°C, 85
min) — Variacdo em massa, (%) D 2872 0
Ductilidade a 25°C, (cm) NBR 6293 20
Aumento do ponto de amolecimento, (°C) NBR 6560 8
Penetracao retida, (%) NBR 6576 55

Fonte:Ipiranga Asfaltos S. A. (2005)

3.2 - Método

O método utilizado no desenvolvimento deste estudo abrangeu a
composicdo de uma Unica faixa granulométrica para as misturas a frio e a
quente e também a realizacdo de ensaios que possibilitam analisar o
comportamento mecanico destas misturas, quais sejam: método Marshall,
ensaio de tracdo por compressdo diametral e ensaio triaxial de carga
repetida. Em resumo, as atividades empregadas compreenderam as

seguintes fases:
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Fase 1: Composicdo de uma faixa granulométrica para a realizagdo das
misturas a frio e a quente

Através de inimeras tentativas de misturas de agregados, compds-se
uma granulometria para os agregados que atendesse simultaneamente a
duas faixas granulométricas de duas especificacbes de servico do DNIT,
quais sejam: Faixa C do DNER - ES 317/97 — Pavimentacéo — Pré-misturado
a Frio e faixa B do DNIT 031/2004 - ES - Pavimentos Flexiveis — Concreto
Asféltico. As misturas a quente e a frio foram avaliadas através de uma
mesma granulometria. Na preparacdo dos agregados, teve-se o cuidado de
separa-los em diversas fracbes granulométricas para garantir maior

homogeneidade das amostras.

Fase 2. Escolha dos teores de ligante para comporem as misturas
betuminosas a frio e a quente pelo método Marshall

Na andlise do desempenho das misturas betuminosas, através do
método Marshall, foram utilizados quatro tracos, trés amostras por traco e
trés tipos de ligantes, totalizando 36 corpos-de-prova.

A mistura de agregados para cada corpo-de-prova foi definida como
aguela necessaria para obter um corpo-de-prova com aproximadamente 6,3
cm de altura, 10,0 cm de didametro e 1.200 g, incluindo o ligante, conforme os
métodos de ensaio do DNER ME 043/95 para misturas a quente e ME
107/94 para misturas a frio. As energias de compactacdo empregadas foram
de 50 golpes por face dos corpos-de-prova para as misturas a frio e 75
golpes por face dos corpos-de-prova para as misturas a quente.

No método de ensaio ME 043/95 para misturas a quente, define-se
gque a temperatura que o ligante deve ser aquecido, para ser misturado aos
agregados, é aquela na qual apresenta uma viscosidade Saybolt-Furol de 85
+ 10 sSF, e para a compactacao é aquela na qual o ligante apresenta uma
viscosidade Saybolt-Furol de 140 + 15 sSF. Assim, as misturas a quente,
empregando o CAP 50-70 nesta pesquisa, foram efetuadas com o ligante a

150°C e compactadas com temperaturas aproximadas de 135°C. Os
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agregados foram aquecidos a temperaturas de aproximadamente 10°C a
15°C acima da temperatura de aquecimento do ligante.

Teve-se o cuidado de se utilizar o mesmo teor de CAP/traco, tanto
nas misturas a quente quanto nas misturas a frio. O Quadro 3.5 contém os
teores de emulsédo e de CAP empregados nas misturas betuminosas. A
escolha desses teores pode ser justificada por diversos trabalhos, como por
exemplo: em SENCO (2001), comenta-se que teores de betume na faixa de
4% a 6% conferem as misturas betuminosas maiores condi¢cdes de
estabilidade, resisténcia e pequena porcentagem de vazios. Menores
porcentagens de vazios evitam o fenbmeno da exsudacdo com a passagem
do trafego. Nessa faixa, 0s vazios do agregado mineral atingem valores
minimos, em torno dos quais devera estar o teor 6timo de betume. PINTO e
PREUSSLER (1980), numa investigacdo sobre modulos de resiliéncia de
concretos asfélticos de diversos trechos de rodovias brasileiras, encontraram

teores de betume variando na faixa de 4,3% a 6,5%.

Quadro 3.5: Tragcos das misturas betuminosas utilizadas no método Marshall

Trago

Tipo de 1 2 3 4

Ligante % % % % % % % %
CAP Emulsdo CAP Emulsdao CAP Emulsdao CAP Emulsao

CAP
4,0 4,7 5,4 6,1
50-70
RL-1C 4,0 6,5 4,7 7,6 54 8,7 6,1 9,8
RM-1C 4,0 6,3 4,7 7,4 5,4 8,4 6,1 9,5

Fase 3. Ensaio Marshall com os teores de projeto e + 0,5% de CAP e
comparacdo com os resultados obtidos no método Marshall

Apo6s andlise e interpretacdo dos resultados da dosagem Marshall,
para as misturas betuminosas a quente (DNER - ME 043/95) e a frio (DNER

- ME 107/94), definiram-se os teores de projeto de ligantes betuminosos
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para as referidas misturas. Em seguida, utilizou-se o seguinte procedimento:
nas misturas betuminosas a frio fez-se novamente a compactacdo dos
corpos-de-prova pelo método Marshall empregando o teor de projeto nas
energias de compactacdo de 50 e 75 golpes por face, para fins de
comparacao dos resultados dos novos valores dos parametros de dosagem
Marshall das misturas betuminosas com o0s encontrados anteriormente no
método Marshall. Nesta etapa da pesquisa, analisou-se também a eficiéncia
das misturas a frio com 50 e 75 golpes por face do corpo-de-prova. Para as
misturas a quente, o procedimento foi 0 mesmo, mas empregou-se somente
75 golpes por face dos corpos-de-prova, pois na norma atual de misturas
betuminosas a quente, ndo se recomenda mais a compactacdo das
amostras com 50 golpes por face do corpo-de-prova. Para cada tipo de
ligante betuminoso, foram ainda pesquisados mais dois tracos, ou seja, + 0,5
% de CAP em relacédo aos teores de projeto de cada mistura. Assim, para

este ensaio, foram totalizados 45 corpos-de-prova.

Fase 4: Realizacdo do ensaio para a determinacdo da resisténcia a
tracdo por compresséao diametral

Foram, também, avaliados os desempenhos das misturas
empregando-se 0 seguinte ensaio: misturas betuminosas — determinagéo da
resisténcia a tragcdo por compressdo diametral — DNER-ME 138/94. As
condicbes de ensaio das amostras neste tipo de teste foram também
empregando os teores de projeto e suas proximidades, ou seja, + 0,5 % de
CAP em relagdo ao teor de projeto, para cada tipo de ligante utilizado na
pesquisa. Resumindo tém-se: (i) para as misturas a frio: 2 tipos de ligantes
(RL-1C e RM-1C), 2 energias de compactacao (50 e 75 golpes), 3 teores de
CAP e 3 amostras, totalizando 36 corpos-de-prova e (Il) para as misturas a
guente, tém-se: 1 tipo de ligante (CAP 50-70), 1 energia de compactacao (75
golpes), 3 teores de CAP e 3 amostras, totalizando 9 corpos-de-prova. Os
corpos-de-prova foram compactados segundo o método Marshall e

ensaiados a temperatura de 30°C.
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Fase 5: Realizacdo do ensaio para a determinacdo das deformagdes
permanentes

Foram, também, avaliados o0s desempenhos das misturas
betuminosas empregando-se 0 ensaio triaxial de cargas repetidas ja citado
no tépico 2 deste trabalho, item 2.4.1 — (d), pagina 32. A Figura 3.2 ilustra
uma vista geral do equipamento utilizado para a realizagao deste ensaio com
uma amostra de uma mistura betuminosa no interior da camara triaxial,

preparada para a realizacdo do ensaio.

Figura 3.2 Vista geral do equipamento triaxial de cargas repetidas do
Laboratério de Geotecnia — Departamento de Engenharia Civil - UFV

As condicbes de ensaio das amostras neste tipo de teste foram
somente para os teores de projeto obtidos no método Marshall para cada
tipo de ligante utilizado na pesquisa. Resumindo tém-se: (i) para as misturas
a frio: 2 tipos de ligantes (RL-1C e RM -1C), 1 energia de compactacédo (75
golpes), 1 teor de CAP e 3 amostras por teor de ligante, totalizando 6
corpos-de-prova; e (Il) para a mistura a quente, tém-se: 1 tipo de ligante
(CAP 50-70), 1 energia de compactacao (75 golpes), 1 teor de CAP e 3

amostras por teor de ligante, totalizando 3 corpos-de-prova. As dimensoes
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dos corpos-de-prova foram 7,2 cm de diametro e 15,2 cm de altura,
mantendo uma relagdo aproximada de % entre estas duas dimensdes. Os
corpos-de-prova foram compactados pela aplicagdo de uma carga em
prensa hidraulica em trés camadas pré-determinadas ao longo da altura do
molde objetivando alcancar o grau de compactacdo correspondente a do
teor de projeto encontrado no método Marshall. Os passos para a realizacao

deste ensaio foram os seguintes:

e preparacao da mistura nas condicdes de dosagem pré-estabelecidas
e compactacdo do corpo-de-prova na energia de compactacao
desejada;

¢ envolvimento do corpo-de-prova por uma membrana de borracha;

¢ verificacdo do alinhamento do corpo-de-prova com o cabecote para
garantir que a carga seja aplicada axialmente;

e fechamento da camara triaxial;

e posicionamento do transdutor de deslocamento (LVDT) que fica
externo a camara triaxial e fixacdo do duto de injecdo de ar
comprimido na base da camara triaxial para aplicacdo da pressao
confinante;

e condicionamento da amostra: para reduzir as imperfeicdes de
contato da amostra no interior da camara triaxial, foram aplicados
100 ciclos de carga correspondentes a uma tenséo desviadora de 50
kPa a uma pressao confinante de 25 kPa e frequéncia de 1 hertz.
Também, elimina as deformacdes permanentes iniciais da mistura,
mas sendo baixo o estado de tensdo, as mesmas foram
consideradas despreziveis;

e Em seguida, efetivacdo do ensaio através da aplicacdo de uma
pressao confinante estatica (175 kPa) e de uma tensdo desviadora
axial ciclica (210 kPa), com uma frequéncia de 1 hertz e duracdo de
carga igual a 0,1 s, até completar 10.000 aplicacdes dessa amplitude
de carga. Essas tensdes foram as mesmas utilizadas por JUVENCIO

(2002), ao extrair as tensdes normais vertical e horizontal no centro
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do revestimento asfaltico, apés aplicacdo do programa Michi-pave,
em um pavimento hipotético com as seguintes dimensdes:
revestimento asfaltico de 10 cm, base granular de 20 cm e uma
camada de reforco de 15 cm de espessura. A carga equivalente
utilizada foi de 7.000 libras ou 3.175 kgf para uma pressdo de
enchimento do pneu de 80 psi ou 5,63 kgflcm? O ensaio foi
conduzido a temperatura ambiente, em torno de 27°C.
Uma vez o corpo-de-prova devidamente posicionado na base da
prensa e as condi¢cdes do teste selecionadas, o sistema LoadTrac Il
possibilita realizar o ensaio do comeco ao fim. Os dados do teste séo
gravados num arquivo e posteriormente exibidos através de um

software.

Fase 6: Realizacdo do ensaio para a determinacao da resisténcia a agua
— adesividade

Verificou-se a resisténcia a agua (adesividade) do asfalto residual dos
ligantes betuminosos em relacdo ao agregado graudo utilizado na pesquisa.
Um ensaio bastante simples, realizado de acordo com o método DNER — ME
078/94: agregado graudo — adesividade a ligante betuminoso.

O resultado procede-se de uma andlise visual onde se indica como
satisfatério quando ndo houver nenhum deslocamento da pelicula
betuminosa e nao satisfatério quando houver total ou parcial deslocamento

da pelicula betuminosa.
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4 — ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste topico, sdo apresentados o0s resultados e discussfes
pertinentes aos métodos de ensaios de laboratério nos materiais
empregados e nas misturas betuminosas efetuadas.

A apresentacdo dos resultados se faz por meio de quadros e figuras
procurando proporcionar uma analise separada de cada fase empregada na

metodologia de estudo.

4.1 — Composicdo de uma faixa granulométrica

O Quadro 4.1 apresenta os limites inferiores e superiores da faixa C
do DNER — ES 317/97 — Pavimentacdo — Pré-misturado a frio (PMF) e da
faixa B do DNIT 031/2004 — ES — Pavimentos flexiveis — Concreto Asfaltico
(CA); também, a composicdo de uma faixa que atende as duas faixas
anteriormente citadas, aqui denominada faixa de projeto. A Figura 4.1 ilustra

os limites inferiores e superiores destas faixas.
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Quadro 4.1: Limites inferiores (LI) e superiores (LS) das faixas
granulométricas: faixa C (PMF), faixa B (CA) e faixa de projeto

Peneiras faixa C PMF  faixa B CA faixa de projeto o

Toleréncias
ASTM  (mm) LI LS LI LS LI LS
11/2” 38,1 - - 100 100 100 100 +7%

1" 25,4 100 100 95 100 100 100 7%
3/4" 19,1 95 100 80 100 95 100 +7%
3/8” 9,5 40 70 45 80 45 70 +7%

#4 4,8 20 40 28 60 28 40 5%
#10 2,0 10 25 20 45 20 25 5%
#40 0,42 - - 10 32 10 20 +5%
#80 0,18 - - 20 15 +3%
#200 0,075 0 8 8 8 +2%
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Figura 4.1: Limites inferiores e superiores das faixas granulométricas: faixa C
(PMF), faixa B (CA) e faixa de projeto.

Verifica-se na Figura 4.1 que o limite superior (LS) da faixa C para

PMF coincide com o limite superior (LS) da faixa de projeto.

Conhecidos os limites da faixa C (PMF) e da faixa B (CA) foi possivel

obter a curva de trabalho. Para este fim, empregou-se inicialmente o método

de Rothfucks, obtendo-se uma porcentagem aproximada de cada material a
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ser utilizado na mistura. A partir desses valores, efetuaram-se inUmeras
tentativas de solucéo, até se obterem valores satisfatorios dos quantitativos
dos agregados que enquadrassem na faixa de projeto (25% de p6-de-pedra,
31% de brita 0 e 44% de brita 1), como € mostrado pelos valores contidos no
Quadro 4.2 e ilustrado na Figura 4.2.

Quadro 4.2: Projeto da mistura dos agregados para atender a faixa de projeto.

Peneiras faixa de projeto mistura dos agregados
ASTM (mm) LI LS % passante % retida
1’ 25,4 100 100 100,00 0,00
3/4" 19,1 95 100 93,40 6,60
3/8” 9,5 45 70 57,40 36,00
#4 4,8 28 40 33,81 23,59
#10 2,0 20 25 21,18 12,63
#40 0,42 10 20 14,37 6,81
#80 0,18 8 15 9,31 5,06
#200 0,075 3 8 4,75 4,56
Material de fundo - - - 4,75

Soma 100,00

Limites inferior e superior da faixa de projeto e curva de projeto da
mistura

100
-@—L| faixa de projeto

907 _mLsfaixade projeto

801  _acurvade projeto da
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30 1

20 /::;é
—

10 %4/

0,01 0,1 1 10 100
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NN

% que passa

AR

\\

Figura 4.2: Limites inferior e superior da faixa de projeto e a curva de trabalho
da mistura dos agregados.
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Cabe aqui ressaltar que somente para a fracdo de %" (19,1 mm)
houve problema de atendimento da faixa especificada. Para as demais
situagOes, a curva de trabalho enquadrou-se praticamente numa posi¢ao
intermediaria a faixa de projeto.

4.2 — Escolha do teor de projeto de ligante pelo método Marshall

a) — Emulséao asfaltica catidnica de ruptura lenta (RL — 1C)

Para este tipo de ligante, foram empregadas duas etapas de ensaios.
A primeira com trés corpos-de-prova por traco, com 0s seguintes teores de
CAP presentes nas misturas: 4,2%; 5,0%; 5,8% e 6,6%; a segunda com um
corpo-de-prova por traco, com 0s seguintes teores de CAP presentes nas
misturas: 4,0%; 4,7%; 5,4% e 6,1%, totalizando 16 corpos-de-prova. Essa
segunda etapa foi realizada para atender a padronizacéo dos teores de CAP
apresentados na fase 2 do tépico 3, pagina 49.

O Quadro 4.3 conttm a meédia dos resultados dos parametros de
dosagem Marshall de misturas asfalticas, para os agregados atendendo a

faixa de projeto com emulséo asfaltica do tipo RL — 1C.
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Quadro 4.3: Parametros de dosagem Marshall de misturas asfalticas com
emulséo asféltica do tipo RL — 1C.

% MEA  DMT % VCB VAM RBV E F

% CAP
emulsdo (g/cm® (d) vazios (%) (%) (%) (kgf) (mm)
Primeira etapa
4,2 6,8 2,312 2,598 11,02 9,41 20,44 46,09 613 9,13
5,0 8,1 2,326 2,564 9,31 11,34 20,65 55,00 539 9,79
5,8 9,3 2,344 2534 7,48 13,19 20,67 63,83 522 8,73
6,6 10,5 2,379 2,503 495 15,19 20,14 75,48 395 9,26
Segunda etapa
4,0 6,5 2,334 2,606 10,45 9,07 19,52 46,48 455 9,53
4,7 7,6 2,366 2,577 8,19 10,80 19,00 56,87 404 9,53
54 8,7 2,350 2,549 7,79 12,34 20,13 61,32 284 8,73
6,1 9,8 2,354 2521 6,61 13,99 20,60 67,91 208 7,94

Observagdo: MEA: massa especifica aparente; DMT: densidade méxima teodrica; VCB: vazios cheios
com betume; VAM: vazios do agregado mineral; RBV: relacdo betume-vazios; E: estabilidade
Marshall; F: fluéncia.

As Figuras 4.3a e 4.3b ilustram as variagbes dos parametros de
dosagem, Marshall das misturas apresentadas no Quadro 4.3, em funcao do
teor de emulséo, para a primeira e segunda etapas utilizadas na composi¢cao

dessas misturas.
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Figura 4.3a: Variacfes dos parametros de dosagem Marshall das misturas em
funcéo do teor de emulsdo RL-1C (primeira etapa).
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Figura 4.3b: VariagOes dos parametros de dosagem Marshall das misturas em
funcéo do teor de emulsdo RL-1C (segunda etapa).
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b) — Emulsao asfaltica catidnica de ruptura média (RM — 1C)

O Quadro 4.4 conttm a média dos resultados dos parametros de
dosagem de misturas asfalticas, para os agregados atendendo a faixa de
projeto com emulséo asfaltica do tipo RM — 1C.

Quadro 4.4: Parametros de dosagem Marshall de misturas asfalticas com
emulsao asfaltica do tipo RM — 1C.

% % MEA DMT % VCB VAM RBV E F
CAP emulsdgo g/cm?) (d) Vazios (%) (%) (%) (kgf)  (mm)

4,0 6,3 2,291 2,606 12,08 8,90 20,98 42,68 198 7,94
4,7 7,4 2,318 2,573 9,94 10,80 20,74 52,22 171 8,47
54 8,4 2,335 2,541 8,13 12,69 20,82 60,96 148 10,32
6,1 9,5 2,310 2,510 7,99 14,35 22,34 64,23 123 7,41

A Figura 4.4 ilustra as variacdes dos parametros de dosagem
Marshall das misturas apresentadas no Quadro 4.4, em funcéo do teor de

emulsao.
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Figura 4.4: Variagdes dos pardmetros de dosagem Marshall das misturas em

funcéo do teor de emulsdo RM-1C.
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c) — Cimento asféltico de petréleo (CAP 50-70)

O Quadro 4.5 contétm a média dos resultados dos parametros de

dosagem Marshall de misturas asfalticas, para os agregados atendendo a

faixa de projeto com CAP 50-70.

Quadro 4.5: Parametros de dosagem Marshall de misturas asfalticas com CAP

50-70.
% MEA DMT % VCB VAM RBV E F
CAP  (g/cm®) (d) Vazios (%) (%) (%) (kgf) (mm)
4,0 2,498 2,606 4,14 9,70 13,84 70,28 514 6,35
4,7 2,516 2,577 2,37 11,48 13,85 83,11 460 5,82
54 2,503 2,549 1,83 13,12 14,95 87,80 568 6,09
6,1 2,515 2,522 0,27 14,89 15,17 98,23 514 6,88

A Figura 4.5 ilustra as variacbes dos parametros de dosagem

Marshall das misturas apresentadas no Quadro 4.5, em funcéo do teor de

CAP.
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Figura 4.5: VariacGes dos parametros de dosagem Marshall das misturas em

funcéo do teor de CAP 50-70.
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d) — Teores de projeto de ligantes para as misturas

O método utilizado para a escolha do teor de projeto neste trabalho
baseou-se nas relagcbes encontradas entre os parametros de dosagem
Marshall e que se encontram apresentadas nas Figuras 4.3, 4.4 e 4.5.
Tomando-se como base os valores contidos nas especificacdes de servico
DNER-ES 317/97 para pré-misturado a frio e DNIT 031/2004 para concreto
asfaltico, o teor que melhor se enquadrou nos intervalos recomendados por
essas especificacdes, foi considerado o teor de projeto.

Para as misturas a frio considerou-se a estabilidade maxima, a
fluéncia minima e a % de vazios referente a 10,0%. O valor de 10,0%
corresponde & média do intervalo citado pelo Manual Basico de Emulsfes
Asfalticas da ABEDA (2001) para pré-misturado a frio denso.

Os Quadros 4.6 e 4.7 apresentam os valores de teores de projeto

encontrados para os ligantes empregados nesta pesquisa.

Quadro 4.6: Teores de projeto para as misturas com emulsfes dos tipos RL —
1CeRM-1C

Indicadores de Teores de Ligantes
desempenho RL —1C
RM-1C
Marshall 12 fase 2afase
Maxima
- 6,80 6,50 6,30
Estabilidade
Fluéncia Minima 9,30 9,80 9,50
Vazios = 10,0% 7,60 6,70 7,30
Teor de projeto 7,90 7,70
7,70
de emulséo Valor médio: 7,80
Teor projeto de
CAP 4,80 4,90

correspondente
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Quadro 4.7: Teor de projeto para mistura com CAP 50-70

] Teor de Ligante
Indicadores de desempenho Marshall

CAP 50-70
Méxima Estabilidade 5,40
Maxima Massa Espec. Aparente 4,70
Vazios = 4,0% 4,00
RBV = 80% 4,50
Teor de projeto de CAP 4,70

4.3 — Método Marshall

A seguir, sdo apresentados o0s resultados obtidos pelo método
Marshall para os teores de projeto e suas proximidades, ou seja, teor de
projeto + 0,5% de CAP.

a) — Emulséao asfaltica catidnica de ruptura lenta (RL — 1C)
O Quadro 4.8 contétm a média dos resultados dos parametros de

dosagem Marshall de misturas com emulsdo asfaltica do tipo RL-1C,
empregando-se 50 golpes em cada face do corpo-de-prova.

Quadro 4.8: Parametros de dosagem Marshall das misturas no teor de projeto
e proximidades com emulsédo RL-1C, empregando-se 50 golpes.

% % MEA  DMT % vCB VAM RBV E F
CAP emulsdo (g/cm® (d) vazios (%) (%) (%) (kgf)  (mm)

4,3 7,0 2,368 2,593 8,68 9,93 18,61 53,39 594 7,14
4,8 7,8 2368 2572 7,92 11,11 19,03 58,38 652 7,14
53 8,5 2363 2554 747 12,11 19,58 61,87 521 7,41

A Figura 4.6 ilustra as variagcdes dos parametros de dosagem
Marshall das misturas apresentadas no Quadro 4.8, em funcéo do teor de

emulsdo.
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Figura 4.6: VariagOes dos parametros de dosagem Marshall das misturas em
funcéo do teor de emulsdo RL-1C para 50 golpes.
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Analisando o Quadro 4.8 e a Figura 4.6 verifica-se que os valores de
estabilidade Marshall e porcentagem de vazios encontrados atenderam a
especificacdo DNER — ES 317/97 — Pavimentagdo — Pré-misturado a frio; ja
os valores de fluéncia encontrados excederam ao limite superior de 4,5 mm
recomendado pela mesma especificacao.

Observa-se ainda que, os melhores resultados para estabilidade
Marshall e fluéncia corresponderam ao teor de projeto determinado na

dosagem da mistura.

O Quadro 4.9 contém a média dos resultados dos varios parametros
de dosagem Marshall de misturas com emulsdo asfaltica do tipo RL-1C,
empregando-se 75 golpes em cada face do corpo-de-prova.

Quadro 4.9: Parametros de dosagem Marshall das misturas no teor de projeto
e proximidades com emulsdo RL-1C empregando 75 golpes.

% % MEA  DMT % VCB VAM RBV E F
CAP emulsdo (g/cm® (d) vazios (%) (%) (%) (kgf)  (mm)

4,3 7,0 2,383 2,593 8,10 10,00 18,09 55,26 668 6,35
4,8 7,8 2414 2572 6,14 11,32 17,47 64,84 567 6,88
53 8,5 2379 2554 6,84 12,20 19,03 64,10 454 7,67

A Figura 4.7 ilustra as variagcdes dos parametros de dosagem
Marshall das misturas apresentadas no Quadro 4.9, em funcéo do teor de

emulsao.
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Figura 4.7: VariagOes dos parametros de dosagem Marshall das misturas em
funcéo do teor de emulsdo RL-1C para 75 golpes.
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Analisando o Quadro 4.9 e a Figura 4.7 verifica-se que os valores de
estabilidade Marshall e porcentagem de vazios encontrados atenderam a
especificacdo DNER — ES 317/97 — Pavimentagdo — Pré-misturado a frio; ja
os valores de fluéncia encontrados excederam ao limite superior de 4,5 mm
recomendado pela mesma especificacao.

Observa-se ainda que, os melhores resultados para estabilidade
Marshall e fluéncia ndo corresponderam ao teor de projeto determinado na
dosagem da mistura. Os melhores resultados encontrados para estes
parametros corresponderam ao teor de - 0,5% de CAP em relacdo ao teor
de projeto.

Com relacdo a energia de compactacdo observou-se o0 seguinte: para
50 golpes, os melhores resultados encontrados corresponderam ao teor de
projeto, especificamente para estabilidade e fluéncia; para 75 golpes, os
melhores resultados encontrados corresponderam ao teor de projeto -0,5%,
especificamente para estabilidade e fluéncia. Confrontando-se as duas
situacoes em termos de estabilidade, os valores obtidos foram muito
proximos, ou seja, 652 kgf para 50 golpes e 668 kgf para 75 golpes. Outro
aspecto importante observado com relacdo as duas energias de

compactacdao foi a constancia dos valores da densidade maxima teorica.

b) — Emulsao asfaltica catibnica de ruptura média (RM — 1C)

O Quadro 4.10 contém a média dos resultados dos varios parametros
de dosagem Marshall de misturas com emulsdo asfaltica do tipo RM-1C,
empregando-se 50 golpes em cada face do corpo-de-prova.

Quadro 4.10: Parametros de dosagem Marshall das misturas no teor de
projeto e proximidades com emulsdo RM-1C empregando 50 golpes.

% % MEA DMT % VCB VAM RBV E F
CAP emulsdo (g/cm® (d) Vazios (%) (%) (%) (kgf)  (mm)

4,4 6,9 2,299 2,585 11,03 10,10 21,13 47,93 210 7,94
4,9 7,7 2,281 2,563 11,01 11,18 22,19 50,42 205 10,32
5,4 8,4 2,299 2542 957 12,45 22,02 56,59 182 9,26

A Figura 4.8 ilustra os parametros de dosagem Marshall das misturas

apresentadas no Quadro 4.10, em fun¢ao do teor de emulséo.
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Figura 4.8: VariagOes dos parametros de dosagem Marshall das misturas em
funcéo do teor de emulsdo RM-1C para 50 golpes.

71




Analisando o Quadro 4.10 e a Figura 4.8 verifica-se que os valores de
estabilidade Marshall e porcentagem de vazios encontrados atenderam a
especificacdo DNER — ES 317/97 — Pavimentagdo — Pré-misturado a frio; ja
os valores de fluéncia encontrados excederam ao limite superior de 4,5 mm
recomendado pela mesma especificacao.

Observou-se ainda que, os melhores resultados para estabilidade
Marshall e fluéncia ndo corresponderam ao teor de projeto determinado na
dosagem da mistura, os melhores resultados para estes parametros

relacionaram-se ao teor de — 0,5% de CAP em relacéo ao teor de projeto.

O Quadro 4.11 contém a média dos resultados dos véarios parametros
de dosagem de misturas com emulsdo asféltica do tipo RM-1C,

empregando-se 75 golpes em cada face do corpo-de-prova.

Quadro 4.11: Parametros de dosagem Marshall das misturas no teor de
projeto e proximidades com emulsdo RM-1C empregando 75 golpes.

% % MEA  DMT % vCB VAM RBV E F
CAP emulsdo (g/cm® (d) vazios (%) (%) (%) (kgf)  (mm)

4,4 6,9 2,294 2585 11,25 10,08 21,32 47,26 243 7,14
4,9 7,7 2326 2563 9,25 11,40 20,65 55,25 213 7,41
5,4 8,4 2,327 2542 8,48 12,60 21,08 59,89 161 7,67

A Figura 4.9 ilustra as variagcdes dos parametros de dosagem
Marshall das misturas apresentadas no Quadro 4.11, em funcao do teor de

emulsao.
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Figura 4.9: Variagdes dos pardmetros de dosagem Marshall das misturas em
funcéo do teor de emulsdo RM-1C para 75 golpes.
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Analisando o Quadro 4.11 e a Figura 4.9 verifica-se que os valores de
estabilidade Marshall e porcentagem de vazios encontrados atenderam a
especificacdo DNER — ES 317/97 — Pavimentagdo — Pré-misturado a frio; ja
os valores de fluéncia encontrados excederam ao limite superior de 4,5 mm
recomendado pela mesma especificacao.

Observou-se ainda que, os melhores resultados para estabilidade
Marshall e fluéncia ndo corresponderam ao teor de projeto determinado na
dosagem da mistura. Os melhores resultados encontrados para estes
parametros corresponderam ao teor de - 0,5% de CAP em relacdo ao teor
de projeto.

Com relacédo a energia de compactagdo, os valores de estabilidade
Marshall e fluéncia empregando-se 75 golpes foram ligeiramente melhores,
ou seja, aumento na estabilidade de aproximadamente 16% e reducdo na

fluéncia em torno de 10%.
c) — Cimento asfaltico de petrdleo (CAP 50-70)

O Quadro 4.12 contém a média dos resultados dos varios parametros
de dosagem Marshall de misturas com CAP 50-70, empregando-se 75

golpes em cada face do corpo-de-prova.

Quadro 4.12: Pardametros de dosagem Marshall das misturas no teor de
projeto e proximidades com CAP 50-70 empregando 75 golpes.

% MEA DMT % VCB VAM RBV E F
CAP  (g/cm?) (d) vazios (%) (%) (%) (kgf) (mm)
4,2 2,488 2600 431 10,02 14,33 69,96 388 4,50
4,7 2,509 2579 2,72 11,33 14,05 80,62 487 3,97
52 2,507 2559 2,03 12,54 1457 86,15 423 5,82

A Figura 4.10 ilustra as variagbes dos parametros de dosagem
Marshall das misturas apresentadas no Quadro 4.12, em fung&o do teor de
CAP.
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Figura 4.10: Variacfes dos parametros de dosagem Marshall das misturas em

funcdo do teor de CAP para 75 golpes.

Analisando o Quadro 4.12, Figura 4.10 e a especificagcdo DNIT

031/2004 — ES — Pavimentos flexiveis — Concreto Asfaltico, verificou-se que

os valores de estabilidade Marshall foram inferiores ao valor minimo de 500

75




kgf especificado, a porcentagem de vazios s6 atendeu ao intervalo de 3% a
5% para o teor - 0,5% em relacdo ao teor de projeto e a relagcdo betume-
vazios enquadrou-se no intervalo de 75% a 82% para o teor de projeto.

Observou-se ainda que, os resultados para estabilidade Marshall e
porcentagem de vazios correspondentes ao teor de projeto determinado na
dosagem da mistura aproximaram-se dos limites minimos apresentados na
especificacdo DNIT 031/2004 — ES — Pavimentos flexiveis — Concreto
Asfaltico, mas foram inferiores.

Observacgao: com relacdo ao indicador vazios no agregado mineral
(VAM), para os trés tipos de ligantes e correspondentes misturas, os valores
encontrados sofreram, em média, uma variacdo de 1% para todos o0s tragos

efetuados nesta pesquisa.
4.4 — Resisténcia a tracdo por compressédo diametral

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos através da utilizagédo
do ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral compactados
segundo o método de ensaio Marshall e ensaiados a temperatura de 30°C.
a) — Emulséao asfaltica catidnica de ruptura lenta (RL — 1C)

O Quadro 4.13 contém a média dos resultados dos ensaios de tracéo
por compressao diametral para misturas com emulsédo asfaltica do tipo RL-

1C, empregando-se 50 golpes em cada face do corpo-de-prova.

Quadro 4.13: Resultados dos ensaios de tracdo por compressao diametral, a
temperatura de 30°C, em misturas com RL — 1C, empregando 50 golpes.

Tragdo por compressao

% CAP % emulsédo _ ,
diametral (kgf/cm®)
4,3 7,0 1,48
4,8 7,8 1,57
5,3 8,5 1,23
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A Figura 4.11 ilustra a variacdo da resisténcia a tracdo em funcao do

teor de emulsdo mostrado no Quadro 4.13.
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Figura 4.11: Variacdo da resisténcia a tracdo, a temperatura de 30°C, em
funcdo do teor de emulsdo RL — 1C, empregando 50 golpes.

Analisando-se o Quadro 4.13 e figura 4.11, verifica-se que o maior
valor encontrado para a resisténcia a tragdo correspondeu ao teor de projeto

determinado na dosagem Marshall, ou seja, 1,57 kgf/lcm2 .

O Quadro 4.14 contém a média dos resultados dos ensaios de tragédo
por compressdo diametral, & temperatura de 30°C, para misturas com
emulsao asfaltica do tipo RL-1C, empregando-se 75 golpes em cada face do

corpo-de-prova.

Quadro 4.14: Resultados dos ensaios de tracdo por compressao diametral, a
temperatura de 30°C, em misturas com RL — 1C, empregando 75 golpes.

Trac&o por compresséo

% CAP % emulséo _ 5
diametral (kgf/cm®)
4,3 7,0 1,51
4,8 7,8 1,29
53 8,5 0,72

A Figura 4.12 ilustra a variacédo da resisténcia a tracdo em funcao dos

teores de emulsao contidos no Quadro 4.14.
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Figura 4.12: Variacdo da resisténcia a tracdo, a temperatura de 30°C, em
funcéo do teor de emulsédo RL — 1C, empregando 75 golpes.

Analisando-se o Quadro 4.14 e figura 4.12, verifica-se que o maior
valor encontrado para a resisténcia a tracdo para misturas utilizando
emulsdo asfaltica do tipo RL — 1C empregando-se 75 golpes correspondeu
ao teor de projeto — 0,5%, determinado na dosagem Marshall, valor este de
1,51 kgflcm?.

Com relacdo a energia de compactacdo, os valores de resisténcia a
tracdo para 75 golpes foram ligeiramente inferiores aos valores encontrados,
empregando-se 50 golpes, isto para dois dos trés teores de emulséo
empregados. Para o teor de projeto + 0,5 de CAP, esta inferioridade foi mais

ainda evidenciada.
b) — Emulsao asfaltica catidnica de ruptura média (RM — 1C)
O Quadro 4.15 contém a média dos resultados dos ensaios de tracédo

por compressao diametral para misturas com emulséao asfaltica do tipo RM-

1C, empregando-se 50 golpes em cada face do corpo-de-prova.
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Quadro 4.15: Resultados dos ensaios de tracdo por compressao diametral, a
temperatura de 30°C, em misturas com RM — 1C, empregando 50 golpes.

Tragdo por compressao

% CAP % emulsédo _ 5
diametral (kgf/cm®)
4,4 6,9 0,23
4,9 7,7 0,28
54 8,4 0,18

A Figura 4.13 ilustra a variacao da resisténcia a tragdo em funcao do

teor de emulsdo mostrado no Quadro 4.15.
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Figura 4.13: Variagdo da resisténcia a tracdo, a temperatura de 30°C, em
funcéo do teor de emulsdo RM — 1C, empregando 50 golpes.

Analisando-se o Quadro 4.15 e figura 4.13, verifica-se que o0 maior
valor encontrado para a resisténcia a tracdo correspondeu ao teor de projeto

determinado na dosagem Marshall, ou seja, 0,28 kgf/cm?.
O Quadro 4.16 contém a média dos resultados dos ensaios de tracédo

por compressao diametral para misturas com emulséao asfaltica do tipo RM-

1C, empregando-se 75 golpes em cada face do corpo-de-prova.
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Quadro 4.16: Resultados dos ensaios de tracdo por compressao diametral, a
temperatura de 30°C, em misturas com RM — 1C, empregando 75 golpes.

Tragdo por compressao

% CAP % emulsédo _ 5
diametral (kgf/cm®)
4,4 6,9 0,29
4,9 7,7 0,29
5,4 8,4 0,24

A Figura 4.14 ilustra a variacao da resisténcia a tragdo em funcao do
teor de emulsdo mostrado no Quadro 4.16.
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Resisténcia a Tragao
(kgf/cm 2)
o
N
o

Teor de Emulsao (%)

Figura 4.14: Variacdo da resisténcia a tracdo, a temperatura de 30°C, em
funcéo do teor de emulsdo RM — 1C, empregando 75 golpes.

Analisando-se o Quadro 4.16 e figura 4.14, verifica-se que 0 maior
valor encontrado para a resisténcia a tracdo para misturas utilizando
emulsado asféltica do tipo RM — 1C empregando-se 75 golpes correspondeu
aos teores de — 0,5% do teor de projeto e ao teor de projeto determinado na
dosagem Marshall, valor este de 0,29 kgf/cm?.

Com relacdo a energia de compactacao, os valores de resisténcia a
tracdo empregando-se 75 golpes foram superiores aos valores encontrados

empregando-se 50 golpes.
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c) — Cimento asféltico de petréleo (CAP 50-70)

O Quadro 4.17 contém a média dos resultados dos ensaios de tragdo
por compressdo diametral, a temperatura de 30°C, para misturas com CAP
50-70, empregando-se 75 golpes em cada face do corpo-de-prova.

Quadro 4.17: Resultados dos ensaios de tracdo por compressao diametral, a
temperatura de 30°C, em misturas com CAP 50-70, empregando 75 golpes.
Tracao por compresséo

Y CAP diametral (kgf/cm?)
4,2 3,24
4.7 3,80
5,2 3,65

A Figura 4.15 ilustra a variacdo da resisténcia a tracdo em funcao do
teor de CAP mostrado no Quadro 4.17.

Tracdo por Compresséo Diametral

3,75 | /\\

/

3,25 | /

4 45 5 5,5
Teor de CAP (%)

Resisténcia a Tracao
(Kgflcm?)
w
(42
o

Figura 4.15: Variacdo da resisténcia a tracdo, a temperatura de 30°C, em
funcéo do teor de CAP, empregando 75 golpes.

Analisando-se o Quadro 4.17 e figura 4.15, verifica-se que o maior
valor encontrado para a resisténcia a tracdo para misturas utilizando cimento
asfaltico do tipo CAP 50-70 empregando-se 75 golpes correspondeu ao teor
de projeto determinado na dosagem Marshall, ou seja, 3,8 kgf/cm?.

MEDINA (1997) apresentou valores de resisténcia a tracdo para

misturas betuminosas destinadas a camadas de rolamento e de ligagdo, com
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cimento asfaltico do tipo CAP 50-60, a temperatura de 25°C, variando entre
7.1 kgflcm? a 9,5 kgf/cm?. Observa-se que esses valores sdo bem superiores
aos encontrados neste trabalho. Cabe ressaltar que a temperatura, a
granulometria e o tipo de ligante foram diferentes.

4.5 — Deformagéo permanente

Apresentam-se a seguir, 0s resultados do ensaio triaxial de cargas
repetidas realizados no teor de projeto para cada tipo de ligante empregado
nesta pesquisa. Realizou-se 0 ensaio a temperatura ambiente, ou seja,
27°C. A variacdo de temperatura no interior da camara triaxial e exterior a
ela foi cerca de 1°C.

O Quadro 4.18 contém a média dos resultados dos ensaios de
deformacdo permanente para misturas com emulsfes asfalticas RL-1C e
RM-1C e misturas com CAP 50-70.
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Quadro 4.18: Deformacdo permanente para misturas betuminosas com
emulsbes asfalticas RL — 1C e RM — 1C e misturas com CAP 50-70, para
tensdo desviadora de 210 kPa e presséo confinante de 175 kPa. Temperatura
média do ensaio em ralacdo a camara triaxial: externa 27 °C e interna 26 °C.

Deformacdo Permanente (%)

N° de ciclos
RL - 1C RM - 1C CAP 50-70
10 0,189883 0,170135 0,145470
50 0,255053 0,252890 0,235270
100 0,278093 0,294440 0,279230
150 0,292450 0,321130 0,306265
200 0,302397 0,341115 0,325820
250 0,309573 0,357225 0,341515
300 0,314777 0,370825 0,354600
400 0,323717 0,393260 0,376610
500 0,329893 0,411065 0,396135
600 0,334900 0,425960 0,399495
700 0,338980 0,436605 0,415905
800 0,342463 0,454285 0,430330
900 0,345240 0,467430 0,443050
1000 0,347890 0,479695 0,453560
1500 0,356477 0,526500 0,493240
2000 0,362220 0,562145 0,521255
2500 0,367190 0,592360 0,544885
3000 0,370903 0,618890 0,562935
3500 0,373830 0,643675 0,581210
4000 0,376553 0,665105 0,597565
4500 0,378407 0,685215 0,615515
5000 0,380503 0,704440 0,630800
5500 0,382287 0,722435 0,641895
6000 0,384440 0,742300 0,656395
6500 0,386257 0,761960 0,670345
7000 0,387653 0,779125 0,683980
7500 0,389640 0,794560 0,696150
8000 0,390210 0,808600 0,707615
8500 0,391400 0,823485 0,718935
9000 0,392633 0,837340 0,731050
9500 0,394400 0,850095 0,742990
10000 0,395117 0,863320 0,754700

A Figura 4.16 ilustra a evolucdo das deformacbes permanentes
apresentadas no Quadro 4.18 em funcdo do numero de aplicacbes da
tensdo desviadora axial ciclica para misturas betuminosas com emulsdo
asfaltica RL — 1C.
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Figura 4.16: Evolucao das deformacGes permanentes em fun¢do do numero
de aplicacBes da tensdo desviadora axial ciclica para misturas com emulsao
do tipo RL — 1C, com Grau de Compactacédo de 98%, a temperatura de 27°C.

A Figura 4.17 ilustra a evolucdo das deformacdes permanentes
apresentadas no Quadro 4.18 em funcdo do numero de aplicacbes da

tensdo desviadora axial ciclica para misturas com emulséo do tipo RM — 1C.

Deformacdo Permanente em
misturas com emulsdao RM - 1C

0,900000
0,800000
0,700000
0,600000
0,500000
0,400000
0,300000
0,200000 \ ‘ ‘ ‘

0 2000 4000 6000 8000 10000

Deformacéao
Permanente (%)

N° de ciclos

Figura 4.17: Evolucdo das deformacdes permanentes em funcdo do numero
de aplicacBes da tensado desviadora axial ciclica para misturas com emulsao
do tipo RM - 1C, com Grau de Compactacéao de 99%, a temperatura de 27°C.

A Figura 4.18 ilustra a evolucdo das deformacdes permanentes
apresentadas no Quadro 4.18 em funcdo do numero de aplicacbes da
tensdo desviadora axial ciclica para misturas com CAP 50-70.

84



Deformacdo Permanente em
misturas com CAP 50-70

0,800000
0,700000 -
0,600000 -
0,500000 -
0,400000 -
0,300000 -
0,200000 \ ‘ ‘ ‘

0 2000 4000 6000 8000 10000

Deformagéo
Permanente (%)

N° de ciclos

Figura 4.18: Evolucao das deformacGes permanentes em fun¢do do numero
de aplicacBes da tensdo desviadora axial ciclica para misturas com CAP 50-
70, com Grau de Compactacao de 95%, a temperatura de 27°C.

Pela andlise do Quadro 4.18 e figuras 4.16, 4.17 e 4.18, nota-se que
as deformagfes permanentes aumentaram na medida em que o numero de
repeticbes de carga aumentou. Para os primeiros ciclos, este aumento foi
mais pronunciado.

A influéncia do ligante presente na mistura pode ser visualizada pelos
valores encontrados ao final dos 10.000 ciclos, onde se percebem valores
bem inferiores para as misturas com emulsao do tipo RL — 1C. Cabe aqui
ressaltar, que na moldagem das amostras das misturas a quente nao foi
possivel alcancar o mesmo grau de compactacdo das misturas a frio,
dificultando uma andlise comparativa mais acurada quanto ao desempenho

das misturas.

4.6 — Resisténcia a agua (adesividade)

Conforme o método de ensaio DNER 078/94, verificou-se uma
condicdo ndo satisfatoria para as misturas empregando emulsédo RL — 1C e
CAP 50-70, pois houve um consideravel deslocamento da pelicula
betuminosa dos agregados misturados com emulsdo RL — 1C, apos 72
horas recobertos com agua destilada em estufa a temperatura de 40°C e um
deslocamento parcial da pelicula betuminosa nos agregados envoltos com o
CAP 50-70 nas mesmas condicoes.
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Uma condicdo satisfatéria foi observada para a mistura empregando-
se emulsdo RM — 1C, onde nao se verificou qualquer deslocamento da
pelicula betuminosa nos agregados. A Figura 4.19, a seguir, evidencia as

analises citadas anteriormente.

RL-1C RM-1C CAP 50-70

Figura 4.19: Envolvimento dos agregados pelos ligantes betuminosos ap6s 72
horas recobertos por agua destilada em estufa a 40°C.
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5 — CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1 — Conclusdes

Através da andlise e interpretacdo dos resultados apresentados no

topico anterior, as principais conclusdes desta pesquisa sdo as seguintes:

a)

b)

0 atendimento da faixa de granulometria para um determinado tipo
de mistura betuminosa € um dos requisitos mais importantes para
0 seu bom desempenho. A faixa granulométrica utilizada neste
trabalho atendeu a especificacdo DNIT 031/2004 do concreto
asfaltico, mas ndo atendeu a especificagdo DNER 317/97 do pré-
misturado a frio para a fragdo %" (19,1mm). Entretanto, situou-se
praticamente numa posi¢cao intermediaria a faixa de projeto. A
tolerancia ndo deve ser aplicada as faixas especificadas para
projetos de misturas betuminosas em laboratério, salvo para

execucao das misturas em usinas;

para todos os tracos de misturas betuminosas empregados nesta
pesquisa, o0s valores de fluéncia ultrapassaram os limites
superiores recomendados nas especificacées de servigo. Assim,

neste trabalho, ficou sinalizada uma necessidade de rever esses
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d)

limites. Entretanto, se a prensa ndo for automatizada, apos a
percepcdo da ruptura do corpo-de-prova pelo operador e, em
seguida, a sua reacdo para desligar a maquina, a amostra

continua se deformando;

ndo se observou influéncia significativa quanto a energia de
compactagao nos resultados do ensaio Marshall para as misturas
betuminosas a frio, j& que os valores de estabilidade, porcentagem
de vazios e fluéncia foram proximos para ambas as energias
empregadas nos trés teores estudados. Assim, o limite do numero
de golpes para a compactagcdo das amostras € uma questdo

importante a ser revista;

0s maiores valores de estabilidade encontrados para a mistura
empregando-se CAP corresponderem ao teor de projeto
encontrado na dosagem Marshall. Entretanto, esses valores foram
inferiores ao limite minimo recomendado na especificacdo de

Servico;

com relacdo ao indicador vazios no agregado mineral (VAM), para
os trés tipos de ligantes e correspondentes misturas, os valores
encontrados variaram aproximadamente de 1% para todos o0s
tracos efetuados nesta pesquisa, justificando investigar este
indicador como aproximadamente constante para uma

determinada granulometria e energia de compactacao;

no que diz respeito a resisténcia a tragdo por compressao
diametral, a temperatura de 30°C, notou-se, em sua maioria, que
os melhores valores corresponderam ao teor de projeto
encontrado na dosagem Marshall para os trés tipos de ligantes.
Nas misturas a frio, observou-se uma proximidade dos valores

para as duas energias de compactacdo; os baixos valores
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9)

h)

encontrados podem estar relacionados a temperatura e

equipamentos empregados no ensaio;

com relacdo as deformacdes permanentes, as misturas com
emulsao do tipo RL — 1C apresentaram deformacgbes permanentes
inferiores as misturas com emulsdo do tipo RM — 1C. Este
comportamento foi observado ao longo de todos os ciclos do

ensaio;

nos estudos de deformacdo permanente, devido a infra-estrutura
de laboratério disponivel, ndo foi possivel alcancar para as
misturas a quente 0 mesmo grau de compactacédo obtido para as
misturas a frio, dificultando uma analise comparativa mais acurada

guanto ao desempenho das referidas misturas;

guanto ao ensaio de adesividade que se utiliza para analisar o
possivel deslocamento da pelicula betuminosa pela acéo da agua,
as misturas, empregando-se emulsdo asféltica do tipo RL — 1C e
CAP 50-70, apresentaram resultados insatisfatorios. O emprego
deste ensaio deve ser realizado no inicio dos trabalhos, pois
permite verificar a necessidade ou nao de utilizacdo de

melhoradores de adesividade ou troca de materiais.

5.2 — Recomendacdes

Para futuros trabalhos recomenda-se:

estudar o comportamento mecanico de misturas betuminosas
obtendo novas composi¢cfes granulométricas com agregados de
origens diferentes dos empregados nesta pesquisa. Também,
utilizar ligantes betuminosos de asfaltos modificados com polimero
e asfaltos com adicéo de teores de borracha moida de pneu;
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b)

d)

)

estudar ainda a influencia da variacdo granulométrica no

desempenho das misturas a frio e a quente;

estudar o comportamento quanto a deformacdo permanente e a
fadiga de misturas betuminosas buscando um balanco ideal do
teor de betume a ser empregado, pois tem se verificado que
aumentando o teor de betume melhora a vida de fadiga; em

contrapartida, aumenta a deformacao permanente;

estudar a influéncia do tipo de compactacdo (por impacto e

giratdria) nas misturas empregadas nesta pesquisa;

estudar a adicdo de melhoradores de adesividade para os
materiais empregados nesta pesquisa, principalmente para as

misturas em que os resultados foram insatisfatoérios;
estudar o médulo de resiliéncia e a deformacdo permanente de
misturas betuminosas para teores de CAP acima e abaixo do

6timo;

estudar as misturas através do ensaio triaxial convencional para

obter os parametros de resisténcia ao cisalhamento das misturas;
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