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RESUMO

SANTOS, Marcelo Adanilci, M.S., Universidade Federal de Vigosa, dezembro de
2002. Avaliagdo do Comportamento Mecéanico de Misturas Betuminosas a
Frio Via Ensaios de Laboratério. Orientador: Carlos Alexandre Braz de
Carvalho. Conselheiros: Dario Cardoso de Lima e Eduardo Antbnio Gomes
Marqgues.

Este trabalho consta de um & investigagdo, em laboratorio, de misturas
betuminosas a frio (PMF), utilizando-se agregados britados procedentes da pedreira da
cidade de Sao Geraldo — MG e areia quartzosa proveniente de uma jazida do rio Piranga,
localizada na cidade de Porto Firme - MG e emulséo asfaltica catibnica de ruptura lenta (RL-
1C). Os ensaios de caracterizacdo dos agregados e das emulsfes asfalticas foram seguidos
pelo projeto das misturas utilizando-se o ensaio Marshall para obtencéo do teor 6timo de
ligante. As caracteristicas mecanicas dessas misturas foram avaliadas utilizando-se ensaio
de tracdo por compressao diametral, ensaio triaxial convencional e ensaio triaxial de carga
repetida (triaxial ciclico). O efeito da temperatura foi também estudado, por se tratar de um
fator importante na avaliagdo do desempenho mecéanico de misturas betuminosas. Através
da analise dos resultados obtidos sugere-se que € necessario avaliar criteriosamente 0s
pardmetros de projeto dos pavimentos asfélticos investigados neste trabalho: médulo de
resiliéncia, deformacédo permanente, envoltérias de resisténcia (angulo de atrito e intercepto
coesivo) e tracdo por compressao diametral, pelo fato do teor de projeto obtido no ensaio
Marshall ndo corresponder ao melhor desempenho mecénico da mistura betuminosa
determinados nos outros ensaios empregados.
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ABSTRACT

SANTOS, Marcelo Adanilci, M.S., Universidade Federal de Vigosa, december de
2002. Evaluation of the Mechanical Behavior of Cold Bituminous Mixtures
Through Rehearsals of Laboratory. Adviser: Carlos Alexandre Braz de
Carvalho. Committee members: Dario Cardoso de Lima and Eduardo Anténio
Gomes Marques.

This work presents a laboratory investigation of cold bituminous mixtures
directed to using aggregates from a quarry located nearby the county of Vicosa, MG, quartz
sands from a Piranga River quarry located in the county of Porto Firme, MG, and slow failure
cement asphaltic emulsion type RL-1C. The mixtures compositions were based on the
characteristics of the aggregates and asphaltic emulsions and using Marshall test for
determining optimum asphalt content. The mechanical behavior of these mixtures were
evaluated through conventional triaxial, cyclic triaxial and tension tests. In addition, the effect
of temperature was also investigated since this is an important factor in the behavior of
viscous materials. Through the analysis of test results it can be suggested that a careful
analysis of design parameters herein investigated (i.e. resilient modulus, plastic strain,
strength parameters and maximum strength in tension) must be considered in the final
pavement design since the optimum asphalt content obtained in Marshall tests does not meet

the best mechanical behavior determined in the others tests performed.
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APRESENTACAO

Este trabalho esta organizado de acordo com os seguintes topicos:
Introducéo

Este topico consta de uma introducdo contendo a natureza do problema,

importancia e justificativa do trabalho, objetivos e a organizacéo da proposta do trabalho.
Reviséo de Literatura

Apresenta-se neste topico uma reviséo bibliografica do trabalho, abordando os
seguintes assuntos: materiais betuminosos, agregados, misturas betuminosas,

comportamento mecanico da mistura betuminosa e seus indicadores de desempenho.
Materiais e Métodos

Este item contém o procedimento utilizado para o desenvolvimento da pesquisa

experimental e uma descricdo dos materiais empregados.
Andlise e Discusséao dos Resultados

Nesta etapa do trabalho foram apresentados os resultados obtidos dos ensaios

de laboratdrio bem como as discussdes pertinentes.
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Conclusdes e Recomendacdes
Este capitulo refere-se as conclusdes e as recomendacdes do trabalho.

Referéncias Bibliogréaficas
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1. INTRODUCAO

1.1 NATUREZA DO PROBLEMA

Os veiculos que trafegam nas estradas, principalmente os comerciais, séo de
diferentes tipos e com configuragdo de eixos muito diversificada. As velocidades desses
veiculos também s&o diferentes. Portanto, as cargas oriundas das solicitagbes desses
veiculos sdo muito varidveis quanto & magnitude, freqiiéncia e duragdo, sendo por isso
responsaveis pelo surgimento de diferentes niveis de tensao que se distribuem ao longo de
toda a estrutura da rodovia. Essas tensdes, compartilhadas das ac¢fes climaticas, atuam no
pavimento provocando deformagfes. Dependendo da amplitude e reversibilidade ou ndo
dessas deformacdes, poderdo surgir defeitos que iréo afetar as condi¢des de trafegabilidade

na estrada.

Segundo CARVALHO (1997), para se estudar as -caracteristicas de
deformabilidade dos materiais que compdem um pavimento sdo muitos os elementos
envolvidos, como por exemplo: as cargas do trafego, a velocidade com que sdo aplicados,
os tipos de materiais empregados na estrutura da estrada, as peculiaridades estruturais do
pavimento (espessuras das camadas e 0 posicionamento estrutural de cada uma delas), as
caracteristicas geométricas da via, os dispositivos da drenagem da estrada, a técnica

construtiva e as influéncias climaticas (principalmente a temperatura e a precipitacao pluvial).



Assim, reproduzir no laboratdrio, as condigdes de campo a que estao sujeitos 0s
materiais num pavimento em servico, para estudo de suas caracteristicas de
deformabilidade, considerando-se todos os fatores anteriormente apresentados, ndo é uma
tarefa facil. Mas, dependendo do tipo do ensaio utilizado e do seu desenvolvimento
tecnologico e, ainda, da abordagem requerida para a sua realizagdo, pode-se investigar, em
laboratorio, com apreciavel reproducdo das condicbes que ocorrem no campo, O
comportamento dos materiais do ponto de vista tensdo-deformacdo. Essas informacoes,
obtidas em laborat6rio, sdo muito Uteis para projeto de pavimento e para a estimativa de seu

desempenho, no decorrer de toda a vida Util da estrada.

Num pavimento flexivel, o revestimento betuminoso é a camada mais nobre do
pavimento. As camadas 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, se um revestimento betuminoso for mal
projetado, com certeza defeitos prematuros irdo surgir no pavimento. Com isso, as camadas
abaixo do revestimento ficardo desprotegidas e se deteriorardo rapidamente, com acdes do

trafego e do clima, afetando consideravelmente a vida Util da estrada.

Para a dosagem de misturas betuminosas, o ensaio Marshall ainda é o mais
utilizado no Brasil, como também em varios outros paises. Entretanto, algumas criticas tém

sido dirigidas a este ensaio.

Segundo COELHO (1992), o método Marshall € um dos mais conhecidos e
utilizados dos métodos empiricos e que tem sido alvo de muita polémica, tanto no que se
refere ao modelo mecanistico do ensaio, como também pelo significado dos parametros
medidos e pelas correlacfes obtidas entre esses parametros e o desempenho das camadas

nas pistas.

Ainda segundo COELHO (1992), devido ao seu carater eminentemente
empirico, 0 método Marshall precisa ser continuamente realimentado pelos resultados de
pesquisas, a fim de se obter uma correlacdo atualizada entre resultados de misturas
betuminosas de laboratério e de campo. O dinamismo da sociedade contribui para a
modernizacdo dos veiculos. Consequientemente, as condicdes do trafego e da carga

transportada modificam-se consideravelmente.

Com relacdo a especificacdo de servico DNER (1997g), as estabilidades
minimas a serem obtidas pelo método Marshall, para dosagem de misturas a frio, sdo as
seguintes: 250 kgf (75 golpes) e 150 kgf (50 golpes). Em geral, os resultados de estabilidade

obtidos através do ensaio Marshall superam, consideravelmente, esses valores. Assim,
2



presume-se que esses limites precisam ser revistos. Quanto ao indice de vazios da mistura,
o intervalo fixado varia de 0 a 30%, independentemente se a mistura for do tipo aberta ou

densa.

1.2 OBJETIVO

Diante das consideracdes anteriormente apresentadas, procurou-se neste
trabalho comparar os resultados de dosagem de um pré-misturado a frio através do ensaio
Marshall com outros resultados de ensaios selecionados para essa pesquisa, considerados
pelas bibliografias consultadas, apropriados para o estudo do comportamento mecénico de
misturas betuminosas. Com isso, foi possivel avaliar, mais efetivamente, as potencialidades
do ensaio Marshall para a dosagem de misturas betuminosas a frio, bem como apresentar
sugestbes que podem contribuir para melhorar a qualidade desse tipo de mistura que, sem

duavida, é muito utilizada em servicos de pavimentacao de estradas e de vias urbanas.

1.3  IMPORTANCIA E JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

O Brasil, a partr da década de 50, experimentou um consideravel
desenvolvimento no transporte rodoviario. Milhares de quildmetros de estradas foram
construidos para atender as demandas de transporte. De acordo com o Anuario Estatistico
dos Transportes/GEIPOT - ano 2000, a extenséo total das rodovias pavimentadas alcangou,
aproximadamente, 165.000 quildbmetros e das rodovias ndo pavimentadas, cerca de
1.725.000 quilémetros.

Muitas dessas estradas ja atingiram o fim de sua vida Util e se encontram em
condi¢cBes intransitaveis. Na verdade, muitos trechos dessas rodovias precisam ser
reconstruidos para garantir conforto e seguranga aos usuarios. Outros milhares de
quildmetros de rodovias, que ainda nao atingiram o fim de sua vida Util, necessitam de

urgentes servicos de manutencao, para alcancar niveis aceitaveis de trafegabilidade.

As noticias transmitidas pelos meios de comunicacdo, nos periodos de
dezembro/1999 a fevereiro/2002, referentes as condicdes de serventia das estradas

brasileiras, foram sem divida alarmantes, conforme exemplos a seguir.



Segundo a Revista Transportes, edicdo de 28 de novembro de 1999, o
resultado da terceira pesquisa realizada pela Confederac&o Nacional do Transporte revelou
que 775% da extensdo das rodovias pavimentadas encontram-se em estado de
conservacao péssimo ou deficiente. Os 22,5% restantes foram classificados como bom e

6timo.

"Além das perdas com manutencdo das frotas de Onibus e caminhdes, a
precariedade das estradas brasileiras causa prejuizo também ao setor agricola. O Pais deixa
nos buracos das rodovias cerca de 10% da safra nacional de graos. O prejuizo dos
produtores com a ma conservacao das rodovias chega a R$ 2,7 bilhdes" (Manchete do
Jornal Estado de Minas, 21 de Janeiro de 2002).

"Gastos séo altos com vitimas de transito. A violéncia no transito € a maior
causa de internacdes pelo Sistema Unico de Salde (SUS) no pais" (Manchete do Jornal
Estado de Minas, 18 de marco de 2002).

De acordo com JUVENCIO (2001), dados do DNER confirmam que uma

rodovia em mau estado de conservacgdo representa o seguinte:
58% a mais no consumo de combustivel;
38% no custo de manutencgdo dos veiculos;
O dobro do tempo de viagem;
Aumento do nimero de acidente em 50%.

A situagdo precaria que se encontram as rodovias pavimentadas federais e
estaduais tem se constituido um grande desafio para a comunidade rodoviaria, no sentido de
apontar alternativas técnicas e econdmica para reverter esse quadro cadtico que se encontra

grande parte da malha rodoviaria brasileira.

Segundo REIS e SANTO (1999), o transporte rodoviario € responsavel direto
por mais de 65% do volume de toda a carga transportada em territdrio nacional e 95% do

transporte dos passageiros; o que corresponde a 70% do PIB brasileiro.

A mistura asfaltica do tipo pré-misturado a frio, além de poder ser empregada
como camada de rolamento de pavimentos novos é ainda muito utilizada em servicos de
manutencao de estradas e de vias urbanas. De acordo com SENCO (2001), as misturas a

frio oferecem a grande vantagem de permitir a estocagem por algum tempo. Isto facilita os
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trabalhos de producéo e aplicacdo da mistura. Por essa raz&o, as misturas a frio séo

acentuadamente preferidas nos servicos de reparos de pista e de conservacao rotineira.

A maioria das rodovias pavimentadas no Brasil possui revestimento asfaltico.
Segundo SA (1996), as misturas asfalticas representam mais de 90% dos revestimentos de
rodovias, aeroportos e vias urbanas no Brasil.

Portanto, considerando-se a rede pavimentada anteriormente citada, pode-se
ter uma idéia da importancia dessas misturas no transporte rodoviario nacional, o que da

amplo respaldo ao desenvolvimento de pesquisas na area de misturas betuminosas a frio.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Aqui séo apresentadas algumas consideracdes sobre as misturas betuminosas
e 0s materiais que as compdem. Também, algumas abordagens sobre o desempenho

dessas misturas e os ensaios comumente empregados para avaliar o seu desempenho.

2.2 MATERIAIS BETUMINOSOS

Numa mistura betuminosa, é 0 elemento responsavel pela ligagdo entre os
agregados. O comportamento mecanico de uma mistura betuminosa depende, dentre outros
fatores, da eficiéncia do ligante utilizado. Além disso, o ligante aumenta a impermeabilizacéo
do pavimento, garantindo vedacéao eficaz contra a penetracéo de agua proveniente, tanto de

precipitacdes quanto do subleito por acdes capilares (SILVA, 1998).

H& duas categorias de materiais betuminosos: os asfaltos e alcatrbes. Os
asfaltos podem ser encontrados no estado natural ou obtidos através da refinacdo do
petréleo. Os asfaltos residuais do petr6leo constituem a maior parcela dos asfaltos usados
em pavimentac&o. Os alcatrbes para pavimentacdo sdo materiais betuminosos resultantes

do refino dos alcatrdes brutos, que se originam da destilac&o do carvao, durante a fabricacéo



do gés e do coque. O constituinte principal dos asfaltos e alcatrdes é o betume. Os asfaltos
sao constituidos quase que exclusivamente de betume, & excegao dos asfaltos naturais, que
tém matéria mineral insollvel no bissulfeto de carbono. Os alcatrbes tém consideravel
quantidade de carbono livre (SOUZA, 1980).

Com o objetivo de estabelecer a diferenga entre asfalto e betume, o IBP (1999)

estabeleceu as seguintes definigdes:

Asfalto — material aglutinante de consisténcia variavel, cor pardo-escura ou
negra e no qual o constituinte predominante é o betume, podendo ocorrer na
natureza em jazidas ou ser obtido pela refinacdo do petréleo. Sao constituidos por

misturas complexas de hidrocarbonetos nado volateis de elevada massa molecular.

Betume — mistura de hidrocarbonetos pesados, obtidos em estado natural
ou por diferentes processos fisicos ou quimicos, com seus derivados de
consisténcia variavel e com poder aglutinante e impermeabilizante, sendo

completamente sollavel no tricloroetileno.

2.2.1 Asfalto de Petréleo

A maior parte dos asfaltos fabricados, oriundos da refinacdo do petréleo, é
utiizada em trabalhos de pavimentacéo, destinando-se uma pequena parte a aplicaces

industriais, como impermeabilizante, isolante, etc.

Os asfaltos convencionais originam-se do petréleo, no qual estéo dissolvidos e a
partir do qual podem ser obtidos, quer seja por evaporacao natural ou por destilacdo em

unidades industriais especialmente projetadas.

Segundo SOUZA (1980), os constituintes dos materiais asfalticos sao

classificados em:
carbdides - sdo insoluveis no S,C (bissulfeto de carbono);

carbenos - sdo insoltveis no Cl,C (tetracloreto de carbono) e solGveis no
S,C;

maltenos - sao sollveis no heptano;



asfaltenos - sao soluveis no bissulfeto de carbono, mas insollveis no

heptano.

Assim, os asfaltos de acordo com a sua aplicacéo, classificam-se em dois

grupos, quais sejam: asfaltos para pavimentacéo e asfaltos industriais.

2211 Asfalto para pavimentacao

a) Cimentos asfalticos

Séo obtidos em diferentes consisténcias medidas pelo ensaio de viscosidade
dindmica e constitui 0 produto basico a partir do qual preparam-se Varios tipos de materiais
para pavimentacdo. O elemento aglutinante ativo que constitui 0 asfalto denomina-se
betume. De acordo com o Regulamento Técnico DNC 01/92 e revisdo 2, 0os cimentos
asfalticos de petréleo (CAPs) podem ser classificados nos seguintes tipos, conforme consta o
Quadro 1.

Quadro 1. Classificacdo dos cimentos asfalticos de petroleo

Viscosidade Penetracéo
CAP 7 CAP 30/45
CAP 20 CAP 50/60
CAP 40 CAP 85/100
CAP 150/200

Fonte: (IBP, 1999)

b) Asfaltos diluidos

Resultam da diluicdo do CAP por destilagdo simples. Os diluentes funcionam
apenas como veiculos, resultando em produtos menos viscosos que podem ser aplicados a
temperaturas mais baixas do que o CAP. Apés a aplicacdo, os diluentes se evaporam,
dando-se a essa evaporacao o nome de cura. No Brasil, os asfaltos diluidos classificam-se
em duas categorias: CR — asfalto - diluido de cura rapida e CM — asfalto diluido de cura
média. A classificacdo antiga adotava os simbolos: SC - "slow curing", MC- "medium curing"

e RC- "rapid curing”

De acordo com o Regulamento Técnico DNC n® 03/97 — Portaria n® 43 de
29/09/97, os asfaltos diluidos séo classificados: CR-70, CR-250 e CM-30 e CM-70 (IBP,

1999). Os numeros representam o inicio da faixa de viscosidade cinematica atingida em



cada caso. As guantidades de asfaltos e diluentes nos asfaltos diluidos sdo, em média, as

seguintes, conforme ilustra 0 Quadro 2.

Quadro 2. Quantidades de asfalto e diluentes nos asfaltos diluidos

Tipo Asfalto Diluente
CR CM (%) (%)
- 30 52% 48%
70 70 63% 37%
250 250 70% 30%
C) Emulsbes asfalticas

Sao dispersdes de cimento asfaltico em fase aquosa, com ruptura variavel. “A
ruptura de uma emulsao é o fendmeno gue ocorre quando os glébulos de asfalto da emulsao
dispersos na agua, em contato com 0 agregado mineral, por atracdo eletrostatica, dao
origem & formac&o de uma pelicula sobre o material pétreo, independentemente do mesmo
estar seco ou Umido” (IBP, 1999). A ruptura da emuls&o na presenca de um agregado é
fenbmeno de interface

essencialmente  um coalescéncia que acontece ha

emulsao/agregado.

Para se obter uma emulséo asfaltica, necessita-se basicamente de se ter CAP,
agua, agente emulsificante e energia para dispersao da fase asfaltica na fase aquosa. A
energia anteriormente citada é produzida por um moinho coloidal que tritura 0 CAP em

particulas de didmetro médio da ordem de 1 a 10 micra.

Quanto a carga da particula, classificam-se em: catidnicas, aniénicas, bi-idnicas
e ndo-ibnicas. As emulsdes anibnicas sao as mais antigas. Sob a acdo de um campo elétrico
(ensaio de eletroforese), as particulas tendem a se dirigir para o anodo. Ja as catiénicas,

submetidas ao mesmo ensaio, as particulas tendem a se dirigir para o catodo (IBP, 1983).

As emuls@es catibnicas tém a vantagem de apresentar boa adesividade para a
maioria dos agregados, mesmo para 0s eletropositivos. Atualmente no Brasil s6 séo

especificadas e usadas as emulsfes catidnicas (SANTANA, 1993).

Quanto ao tempo de ruptura classificam-se em: ruptura rapida (RR), ruptura
média (RM) e ruptura lenta (RL). Para os diversos tipos de servico em pavimentagdo sao

empregadas as seguintes emulsdes:
pintura de ligagdo: RR — 1C, RR - 2C, RM - 1C e RM - 2C,

tratamentos superficiais simples, duplo e triplo: RR — 1C e RR - 2C,
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macadame betuminoso: RR —1C e RR - 2C,
pré-misturado a frio: RM —1C e RM -2C e RL - 1C,

solo betume: RL — 1C, LA — 1C e LA — 2C (LA - emulséo asfaltica catidnica

para lama asfaltica), LA — E (emulsdo asféltica ndo ibnica para lama asfaltica),

reciclagem a frio: emulsdes asfalticas catibnicas com agente

rejuvenescimento,
micro revestimento: emulsdes catidnicas com polimero.
d) Asfalto modificado
De acordo com o IBP (1999), os asfaltos modificados s&o assim classificados:
Agentes de reciclagem/agentes de rejuvenescimento

Sao materiais utilizados na reciclagem de revestimento com a finalidade de
reducéo da viscosidade e de reposi¢cdo dos compostos aromaticos do ligante envelhecido de

forma a restabelecer as suas caracteristicas quimicas e fisicas.
Asfaltos modificados por produtos naturais

Essas modificacBes nos cimentos asfaltos de petréleo, para melhorar as suas
propriedades mecanicas, podem ser feitas através da adi¢do de asfaltos naturais, como por

exemplo, Gilsonita (EUA), Asfaltita (Argentina), Asfalto de Trinidad , fibras, entre outros.
Asfalto modificado com polimero

Os asfaltos modificados com polimero séo obtidos a partir da incorporacéo do

polimero no CAP, em unidade apropriada, podendo ou ndo envolver reacao quimica.

Considerando o grande campo de aplicacdo dos asfaltos modificados com
polimeros em pavimentacdo rodoviaria vai-se discorrer sobre este produto com maior

detalhamento.
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2.2.1.2 Asfaltos modificados com polimero

BN

Para resistir ao envelhecimento devido a agdo dos agentes climéticos, a
espessura da pelicula de asfalto que envolve o agregado devera ser mais espessa, mas é
provavel que ocorram problemas de escorrimento ou de fluéncia em temperaturas elevadas.
A utiizacdo de CAP de alta consisténcia podera evitar a ocorréncia desses problemas.
Entretanto, o aumento do médulo de rigidez da mistura pode gerar o trincamento da camada
asfaltica, quando submetida a condi¢des severas de trafego. O médulo de resiliéncia € um
parametro comumente empregado para avaliar a rigidez das misturas betuminosas. Ele é
definido como a relacdo entre tenséo aplicada e a deformacéo induzida na fase relacionada

com o0 comportamento elastico da mistura.

Idealmente o ligante a ser empregado numa mistura betuminosa deve possuir
baixa suscetibilidade térmica e alta resisténcia ao envelhecimento para resistir as acdes do
tr&fego e do clima. A utilizacdo de ligantes modificados com polimeros visa atender a estas
exigéncias técnicas conferindo a mistura uma alta flexibilidade, resisténcia, coesdo e
durabilidade, dentro de padrdes aceitaveis tecnicamente, impedindo a desagregacéo dos
agregados e aumentando a resisténcia dos mesmos ao arrangue, sob a a¢éo dos esforgos

tangenciais gerados pelo trafego ao longo da sua vida Util (NASCIMENTO & REIS, 1999).

Desde as primeiras pesquisas realizadas, ha mais de 30 anos, em paises
desenvolvidos, como a Franca, Espanha, Alemanha e Estados Unidos, o objetivo proposto
foi o de obter um produto que melhor resistisse as condicdes mais severas a que Sao
submetidos os revestimentos asfalticos. Com o aparecimento de polimeros do tipo
elastdbmero termoplasticos abriram-se novas perspectivas, uma vez que estes polimeros
podem alterar profundamente o comportamento do cimento asfaltico, como também
melhorar suas propriedades mecénicas numa grande faixa de temperatura, sob os seguintes

aspectos:

diminuir a susceptibilidade térmica, ou seja, a consisténcia do betume
modificado permanece inalterada sob larga faixa de temperatura. HUMBERTO e
REIS (1999) destacam que em climas frios, seu carater flexivel aumenta a
resisténcia as trincas e fissuras na superficie do revestimento. Segundo esses
autores, em climas quentes, o incremento do ponto de amolecimento e da
viscosidade do ligante elimina o risco de exsudacado, de afundamento e de reducao

da macrotextura do pavimento;
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obter ligantes que, na faixa de temperatura de trabalho, apresentem elevada
viscosidade e que, na temperatura de aplicagdo (mistura e compactacdo)
apresentam viscosidade dentro dos parametros recomendaveis para a execugao de

servigos rodoviarios;
apresentar uma resisténcia satisfatoria ao envelhecimento;
elevar a temperatura do ponto de amolecimento;
tornar do médulo de rigidez menos susceptivel com a temperatura;

permitir a realizacédo de revestimentos com modulos elasticos dinAmicos que

atendam as condi¢des a que serdo submetidos;

permitir a realizagdo de revestimentos que resistam as deformacdes

permanentes a temperatura elevada;

fornecer misturas que apresentem elevada resisténcia a fadiga, quer seja a

tenséo ou a deformacao controlada.

2.2.1.3 Asfaltos Industriais

Asfaltos oxidados ou soprados

Séo asfaltos submetidos a um aquecimento e a acao de corrente de ar, com o
intuito de mudar as suas caracteristicas para fins especificos. Em geral, interrompe-se a
destilacéo e o residuo é agitado em tubos cilindricos de aco, onde é deixado esfriar até que a
temperatura permita a embalagem sem risco de combustdo. Estes possuem consisténcia
maior que os asfaltos comuns e sdo menos susceptiveis as variagdes térmicas. Em
compensacéo, sofrem reducdo em sua ductilidade, o que pode ser observado em ensaio
préprio. Geralmente sao utilizados como impermeabilizantes e, também, para a construgao

de pisos industriais que poderiam nao ser satisfeitas com os cimentos asfalticos comuns.
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2.3 AGREGADOS

A maior participagdo em peso de uma mistura asfaltica advém dos agregados.
Esta participacéo ultrapassa 90% em peso da mistura. Portanto, conhecer as caracteristicas

dos agregados que irdo compor a mistura asfaltica € sem davida indispensavel para o0 bom

éxito do projeto da mistura.

Os agregados empregados em pavimentacdo podem ser classificados

segundo a natureza, tamanho e graduacgéo, conforme consta no Quadro 3.

Quadro 3. Classificagdo dos agregados (Manual de Pavimentacdo DNER, 1996)

Agregados —Classificacao
natural pedregulhos, seixos, britas, areias, etc.
Natureza e escoéria de alto forno, argila calcinada,
artificial : :
argila expandida.
. material retido na peneira n® 10 (2,00
graudo
mm)
., material que passa na peneira n® 10 e
Tamanho miudo fica retido na peneira n® 200 (0,074 mm)
: material que passa pelo menos 65% nha
enchimento . o
peneira n= 200
d material de granulometria continua e
enso
bem graduada
aberto material de granulometria continua, bem
Graduacao graduada, mas com deficiéncia de finos
granulometria uniforme com diametro
tipo macadame | maximo aproximadamente o dobro do
didmetro minimo

A Figura 1 ilustra uma amostra de agregado com suas varias parcelas de

volume e peso, quais sejam:

V.. volume total da amostra do agregado,

Vs: volume dos sdlidos das particulas,
V;: volume de vazios impermeaveis,

Vp: volume de vazios permeaveis,

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

V,: volume de agua contida no agregado. Este volume pode variar de 0 a V, + V.

Ps: peso seco das particulas do agregado,

P.: peso da agua contida no agregado,

P.: é a soma de P, + P e corresponde ao peso total da amostra do agregado.
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Figura 1. Amostra de agregado com suas parcelas de volume e peso (Souza,1980)

Com base nas informagdes contidas na Figura 1, ttm-se as seguintes relacoes:

peso especifico aparente Umido do agregado:

— Pt
g, = V
t Equacédo 1
peso especifico aparente seco do agregado:
9y = i
NERES
Vi Equacéo 2
peso especifico aparente dos graos do agregado:
P
SRRV \/S +V
s i P Equacéo 3
peso especifico real dos graos do agregado:
g =5
VstV Equacéo 4
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vazios do agregado mineral:

Vi
VAM% = 79 X100

t Equacdo 5
teor de umidade do agregado:
P
h% = —2 X100
Ps Equacéo 6

Segundo SANTANA (1993), as principais caracteristicas de interesse dos

agregados empregados em pavimentacao rodoviaria sdo as seguintes:
a) Limpeza

Os agregados a serem utilizados numa mistura asfaltica devem estar isentos de

matéria organica, livres de torrdes de argila, silte ou outro material prejudicial.
b) Resisténcia mecénica

Os agregados devem resistir ao chogque e ao desgaste por atrito entre as
particulas. O ensaio de abraséo Los Angeles, muito utilizado no Brasil, informa o desgaste
gue o agregado ira sofrer ao ser submetido a uma carga abrasiva. Se o desgaste ultrapassar

um determinado limite, o agregado sera vetado para emprego no revestimento da estrada.
c) Forma e textura dos graos

A forma cubica dos graos (agregado graido) é mais indicada para a
composicdo da mistura, pois conduz a um melhor entrosamento entre eles e a uma menor
area especifica. Agregados com forma alongada e lamelar ndo sdo recomendados para este
fim. Os agregados graidos e miidos de textura rugosa sdo mais eficientes sob o ponto de
vista do atrito interparticulas; além do mais proporcionam melhores condicbes de

adesividade para o par ligante/agregado.
d) Granulometria

E uma das principais caracteristicas dos agregados. Dependendo da faixa
granulomeétrica a ser utilizada, a granulometria da mistura podera ser mais aberta ou densa.
A granulometria densa tem a vantagem de possibilitar um maior interacdo entre 0s

agregados, o que ira refletir na resisténcia da mistura.
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e) Adesividade aos materiais asfélticos

E uma das mais importantes caracteristicas dos agregados. Na realidade, é
uma caracteristica do conjunto agregado e ligante e se a adesividade for boa € sinal que sera
dificil remover a pelicula do ligante aderida ao agregado. Para o revestimento asfaltico, é
uma caracteristica muito importante, principalmente quando se analisa a sua eficiéncia sob a

acao erosiva da agua.

24  MISTURAS BETUMINOSAS

As misturas asfélticas sdo uma combinacdo de materiais mineral e ligante
betuminoso em proporcdes adequada definidas em laboratério. Os materiais minerais
participam com mais de 90% em peso da mistura. O restante é a contribuicdo do ligante
betuminoso. Essas misturas podem ser realizadas a frio ou a quente. Nas misturas a frio ndo
ha necessidade de aquecer os agregados e o ligante. De acordo com o IBP (1999), os
materiais betuminosos mais utilizados nos pré-misturados a frio sdo as emulsdes asfalticas
catibnicas (RM —1C, RM 2C e RL — 1C) e o asfalto diluido de cura rapida (CR - 250). No item
materiais betuminosos esses tipos de emulséo e asfalto diluido seréo apresentados com
maiores informagoes.

P (carga)

P (pressao) Tragdo <¢——>> Compressdo  Tragdo Compresséo
| /

Revestimento

—=>> Linha Neutra

Base

Distribuicéo da tenséo Distribuigéo da tenséo
vertical sob a linha central horizontal sob a linha central

y CIAIAE, CRRI AR IR LRI KL KKK X TR de uma carga por roda de uma carga por roda
V\ INESRERER AR R R LR LR AR ANY \4

Subleito

Figura 2. Distribuicdo tipica de tensdo sob uma roda com carga P (HAAS e
HUDSON, 1978).

Num pavimento flexivel, essas misturas séo utilizadas no revestimento do
pavimento e formam a camada mais nobre do pavimento. Afinal, esta camada recebe
diretamente a solicita¢cdo do trafego. Na medida em que a camada do pavimento vai se
distanciando de sua supetficie, as amplitudes das solicitagdes vao-se diminuindo. A Figura 2

ilustra a distribuicéo das tensdes verticais e horizontais, sob 0 centro de uma carga por roda,
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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 tragdo quanto
a compressado. A funcdo de resistir aos esforcos de tracéo 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 compdem néo oferecem resisténcia a tracéo, sendo, portanto mobilizadas

apenas as tensdes de compressao.

O Quadro 4 contém os diversos tipos de revestimentos asfalticos (SANTANA,
1993).

Quadro 4. Tipos de revestimentos asfalticos

Revestimentos Asfalticos

Simples
Macadame asfaltico Duplo

Triplo
Simples
Tratamentos superficiais Duplo

Triplo
Concreto asfaltico (CBUQ)
Misturas a quente Pré-misturado a quente (PMQ)
Areia asfalto a quente

Pré-misturado a frio (PMF)
Misturas a frio Areia asfalto a frio
Lama asfaltica

Por penetracéo

Por mistura

FONTE: (SANTANA, 1993).

a) Macadame asfaltico

E um revestimento composto de duas aplicagdes alternadas de material
asfaltico sobre agregados de tamanho e quantidade especificados, devidamente espalhados
e compactados. O macadame betuminoso podera ser empregado como base, refor¢o ou
camada de revestimento, quando executado o selamento (DNER, 1997d). Sera duplo
guando apresentar duas aplicagbes sucessivas de agregados, devidamente espalhado e
compactado e ligante asféltico e, triplo, quando apresentar trés aplicacfes sucessivas de

agregados e ligantes asfaltico.
b) Tratamento superficial simples (TSS)

E uma camada de revestimento do pavimento constituida pela aplicacéo de
ligante betuminoso coberta por camada de agregado mineral (DNER, 1997a). O agregado é
colocado uniformemente sobre 0 material asfaltico e em seguida submetido a operacéo de

compressao e acabamento.
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C) Tratamento superficial duplo (TSD)

E uma camada de revestimento do pavimento constituida por duas aplicagdes
sucessivas de ligante betuminoso cobertas cada uma por camada de agregado mineral
(DNER, 1997b). A primeira aplicagdo de material asfaltico € feita sobre uma superficie
imprimada ou sobre o revestimento asfaltico; imediatamente apds, proceder ao
espalhamento da 12 camada do agregado, na quantidade indicada no projeto. Excesso ou
falta de material devem ser corrigidos antes do inicio da compressédo. O agregado depois de
distribuido uniformemente sobre o material asfaltico € submetido a operacéo de compresséo
e acabamento. A segunda camada € semelhante a primeira, mas o agregado utilizado é de

granulometria inferior a da 1* camada.
d) Tratamento superficial triplo (TST)

E uma camada de revestimento do pavimento constituida por trés aplicacdes
sucessivas de ligante betuminoso cobertas cada uma por camada de agregado mineral
(DNER, 1997c¢). O processo construtivo € semelhante ao do tratamento superficial duplo. A

segunda e a terceira camadas possuem agregados médio e mitdo, especificados.
e) Concreto asfaltico (CBUQ)

E uma mistura executada em usina apropriada, com caracteristicas especificas
composta de agregado mineral graduado, material de enchimento (filer) e ligante
betuminoso, espalhada e comprimida a quente (DNER, 1997f). Tanto os agregados quanto
os ligantes sdo aquecidos a temperaturas que dependem da viscosidade do ligante. A
temperatura dos agregados ndo deverd ultrapassar 177°C. Quando bem dosado e

executado, € um dos melhores tipos de revestimento asfaltico.
f) Pré-misturado a quente (PMQ)

E o produto resultante da mistura a quente, em usina apropriada, de um ou mais
agregados minerais e cimento asfaltico, que deve ser espalhado e comprimido a quente.
Pode ser usado como camada de regularizacdo, como base e como revestimento. A
diferenca entre o pré-misturado a quente e o concreto asféltico reside na qualidade da
mistura, no maior rigor nas especificacbes de servico e no maior controle na execucao da
mistura (SENCO, 2001).
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0) Areia asfalto a quente

Resulta da mistura prévia a quente, em usina apropriada, do agregado miudo,
material de enchimento (filer) e cimento asfaltico, espalhada e comprimida a quente (DNER,
1997e).

h) Pré-misturado a frio (PMF)

E uma mistura executada & temperatura ambiente em usina apropriada,
composta de agregado mineral graduado, material de enchimento (filer) e emulsao asféltica,
espalhada e comprimida a frio (DNER, 19979). O pré-misturado a frio pode ser empregado

como revestimento, base, regularizagdo ou reforgo de pavimento.
i) Areia asfalto a frio

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

)] Lama asfaltica

E uma argamassa obtida por meio da mistura dosada de agregado mitido, filer
mineral, asfalto emulsionado e agua. Esta mistura, de consisténcia fluida, possibilita a
execucao de revestimentos asfalticos de pequena espessura (3 a 10 mm), aplicados a
temperatura ambiente e com grande facilidade de espalhamento. As fungdes basicas da

lama asfaltica séo impermeabilizacéo e rejuvenescimento da textura.

2.4.1 Pré-misturado a Frio

Pré-misturados a frio sdo misturas compostas de agregado(s) e ligante
betuminoso, realizadas em usinas. No pré-misturado a frio nunca se aquecem os agregados.
O ligante betuminoso, dependendo do seu tipo, podera sofrer um ligeiro aquecimento. O pré-

misturado a frio é espalhado e comprimido a temperatura ambiente (SANTANA, 1993).
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Os materiais constituintes do pré-misturado a frio (agregado mineral, emuls&o
asfaltica ou asfalto diluido) devem satisfazer as especificacbes de servico aprovadas pelo
DNER.

Para a dosagem desse tipo de mistura sdo varios os indicadores de
desempenho utilizados, como por exemplo: indice de vazios da mistura, estabilidade

Marshall, relagcéo betume-vazios, fluéncia, entre outros.

S&o inimeras as vantagens de se trabalhar com os PMF, principalmente

guando s&o utilizados os asfaltos emulsionados como ligante. Exemplos:

utilizacdo de equipamentos de custo inferior aos das misturas a quente,

utilizacdo do agregado umido, o que facilita o envolvimento do agregado pelo
ligante,

como nao ha necessidade de aquecer os agregados, evita-se a poluicdo do
meio ambiente e os riscos de incéndio, explosdes e acidentes de trabalho,

facilidade para preparacdo da massa e sua execucao,

dependendo do tipo de asfalto emulsionado, sdo facilmente estocaveis o que
facilita a sua utilizacdo para os diversos tipos de servico. O PMFA pode ser
armazenado por periodos maiores que o PMFD (até 30 dias, desde que
devidamente estocado em pilhas e protegido com lonas impermeaveis). Em geral, o

periodo de estocagem recomendado para o PMFD é 7 dias.
A classificacéo dos PMFs envolve dois aspectos:

granulometria: informando a quantidade de argamassa e de mastigue que é

de fundamental importancia para os aspectos de fadiga e de estabilidade

porcentagem de vazios: informando sobre a permeabilidade ao ar
(envelhecimento do ligante) e a agua (comportamento hidraulico), assim como a
mecanica do funcionamento da mistura, a sensibilidade ao teor de asfalto e a

adesividade.

Acontece que, enquanto a granulometria é praticamente invariavel (a despeito
de pequenas degradacfes com o0 uso), a porcentagem de vazios € altamente sensivel as
porcentagens de asfalto, de agua e de solvente na emulsdo e, também, a energia de
compactacdo. Esta porcentagem de vazios podera ainda sofrer alteragdes, para mais ou
para menos, devido ao efeito do processo de cura em fungédo das condigdes climaticas e das

acOes do trafego.
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O agregado ou mistura de agregados devera ter uma granulometria continua e
no que diz respeito a graduacgdo, os pré-misturados podem ser classificados da seguinte
maneira segundo SANTANA (1993):

pré-misturado de graduacdo densa: é aquele no qual o agregado ou
mistura de agregados possui uma granulometria continua e com uma quantidade

material fino suficiente para encher os vazios entre particulas maiores;

7

pré-misturado de graduacgdo aberta: € aquele no qual o agregado ou
mistura de agregados possui uma granulometria continua e com uma quantidade

de material fino insuficiente para encher os vazios entre as particulas maiores e

pré-misturado do tipo macadame: é aquele no qual o agregado ou mistura
de agregados possui uma granulometria continua e onde o didmetro maximo é

aproximadamente o dobro do diametro minimo.

Dentre os varios tipos de pré-misturados destaca-se o pré-misturado a frio
denso (PMFD) que apresenta uma quantidade apreciavel de agregado mildo, podendo ou
nao conter alto teor de “filler”, ficando apds a compactacéo com teor de vazios relativamente

baixos. Este tipo de pré-misturado ndo necessita de capa selante.

Segundo SANTO (1991), as principais aplicagdes do pré-misturado a frio séo as
seguintes:
camadas de regularizacéo, sub-base e base;
camada de revestimento asféltico;
tapa-buracos;
conservagao e

recapeamentos.

2.5 COMPORTAMENTO MECANICO DA MISTURA BETUMINOSA

Para se analisar o comportamento mecanico de uma mistura asfaltica sao
varios os fatores e varidveis a serem considerados na investigagcdo, conforme ilustra o
Quadro 5.
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Quadro 5. Fatores e variaveis utilizados no estudo do comportamento mecanico das
misturas betuminosas

Comportamento mecanico de misturas asfélticas
Fatores e variaveis que se relacionam

Fatores Variaveis
Intensidade da tensdo

Numero de aplicacao da tenséo
Carga Pressédo confinante

Tempo de ciclo do carregamento
Duracdo do carregamento

Amplitude da energia de compactacao
Método de compactacao

Caracteristicas dos agregados
Porcentagens em peso dos agregados na
mistura

Caracteristicas do ligante asfaltico
Porcentagem em peso do ligante na
mistura

Qualidade da mistura

Umidade

Caracteristicas ambientais Temperatura

Radiacao solar

Periodo de andlise de desempenho das
misturas

Tempo

A consisténcia de um ligante betuminoso é significativamente afetada pela
variagdo 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 asfaltico pode-se se tornar liquido, semi-sdlido e sdlido e
para cada um desses estados fisicos do ligante, a resisténcia da mistura varia
consideravelmente. O tempo de aplicagdo da carga € outro fator importante no estudo do

desempenho de misturas betuminosas.

7

COELHO (1996) comenta que nos ligantes asfalticos o fluxo viscoso é
extremamente complexo e que depende do tempo de aplicacio da carga e da temperatura.
Assim, dependendo da faixa de temperatura considerada, um ligante asfaltico pode

apresentar comportamento de um liquido newtoniano ou de um solido elastico.

Segundo YODER e WITCZAK (1975), devido ao pronunciado efeito do tempo
de carga e da temperatura sobre a resposta reoldgica do asfalto, Van der Poel introduziu o
termo rigidez (S;t) para distinguir este parametro do modulo E de resposta elastica. A rigidez
€ também expressa por uma relacdo entre tensao e deformacado, mas leva-se também em

consideracdo o tempo de carregamento (t) e a temperatura (T) do teste.
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Segundo COELHO (1996), para tempos de carregamento longos e
temperaturas elevadas, maior ou igual a 60°C, os cimentos asfalticos de petrleo
comportam-se como um liquido praticamente newtoniano, podendo-se neste caso aferir a
sua consisténcia pela viscosidade h, ou seja, S = 3h/t. Assim, quando o comportamento do
asfalto for newtoniano, a rigidez é diretamente proporcional a viscosidade e inversamente

proporcional ao tempo de aplicacéo da carga.

De acordo com HAAS, HUDSON e ZANIEWSKI (1994), as condicdes
ambientais que exercem maior influéncia nas caracteristicas dos materiais e no desempenho
dos pavimentos s&o: precipitacdo pluvial ou umidade, temperatura e radiacdo solar. No
revestimento asfaltico, a agua pode remover a pelicula betuminosa e provocar a
desagregacdo do concreto asfaltico. A temperatura, ambas alta e baixa, pode ter efeitos

nocivos no desempenho dos pavimentos, ou seja: altas temperaturas causam amolecimento

do concreto asfaltico reduzindo a sua rigidez e a sua viscosidade; baixas temperaturas

fomentam o aumento no modulo de deformacé&o do concreto asféltico, provocando perda de
sua flexibilidade. A radiacéo solar provoca o endurecimento da superficie do concreto

asféltico, devido a volatizacdo da por¢ao de peso molecular leve.

BASMA e GEORGE (1984) realizaram um estudo para mostrar como os fatores
ambientais afetam as espessuras requeridas em projetos de pavimentos flexiveis. Sob os
efeitos de temperatura na camada asfaltica comentaram que é comum especificar classe de
asfalto mais flexivel em regifes de clima mais frio, para reduzir trincas térmicas, e classe de
asfalto mais rigido em regies de clima mais quente, para reduzir acimulo de deformacéo
permanente. Em funcdo dos efeitos da temperatura para definicdo da classe do asfalto
apresentaram 0s seguintes critérios: a trinca térmica ndo deve exceder a 115m/1000m’ e o

acumulo de deformacéo permanente devera ser no maximo 1,25 cm.

As caracteristicas de consisténcia dos ligantes asfalticos estdo diretamente
relacionadas com a viscosidade. De acordo com o dicionario Aurélio, a viscosidade é a
resisténcia que todo fluido real oferece ao movimento relativo de qualquer de suas partes.
Procedimentos de misturas betuminosas e também de suas aplicacbes dependem da
viscosidade do ligante asfalto. Apenas para ilustrar, nas misturas a quente, tanto o agregado
quanto o ligante sédo aquecidos a uma temperatura préoxima de 170 °C, mas que dependem
da viscosidade do ligante. De acordo com o DNER (1995), a temperatura que o ligante deve
ser aguecido para ser misturado aos agregados é aquela na gual a viscosidade Saybolt -
Furol encontra-se no intervalo de 85 + 10 segundos. O ligante betuminoso gque em geral se

utiliza nessas misturas a quente é o cimento asfaltico de petréleo (CAP).
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Segundo LEITE (1993), a visco-elasticidade do cimento asfaltico pode ser vista
sobre trés enfoques, a saber: viscoso, elastico retardado e elastico. A porgéo viscosa é
responsavel pela deformagdo néo-recuperavel. A pequenos tempos de carregamento ou
baixas temperaturas, a resposta elastica € dominante; a altas temperaturas e longos tempos
de carregamento, a resposta viscosa € dominante; a tempos de carregamento e
temperaturas intermediarias, a resposta elastica retardada € dominante. A deformacéo

elastica retardada é totalmente recuperavel com o tempo, ap6s a retirada da carga.

Segundo COELHO (1996), um dos mais importantes parametros utilizados para
a caracterizar os asfaltos é o indice de susceptibilidade térmica de Pfeiffer-Van Doormal
(PVN) e que pode ser obtido pela expressao:

500°logPEN +20>PA - 1951
120 - 50 ¥ogPEN +PA

PVN =
Equacédo 7

em que:
PEN, dado em décimos de mm,

PA , ponto de amolecimento obtido no ensaio anel e bola em °C.

Valores de PVN < -2 indicam asfaltos que amolecem rapidamente com o
aumento de temperatura e tendem a ser quebradicos em baixas temperaturas; PVN > +2
tém-se asfaltos oxidados, com baixissima suscetibilidade térmica ndo sendo indicados para
fins de pavimentagdo. Por medida de cautela, 0 Regulamento Técnico DNC n° 01/92 do
CNP, normaliza que os cimentos asfalticos para fins rodoviarios no Brasil devem ter PVN

compreendido entre +1 e —2.

O’REILLY e BROWN (1991) apresentaram um comentario interessante sobre a
modelagem do comportamento dos solos e que podem também ser estendidos as misturas
betuminosas. Segundo esses autores, a modelagem do comportamento do solo, quer
numérica (usualmente utilizando-se um computador) ou fisica (utilizando-se peguenos
volumes de solo ou materiais semelhantes), tem por objetivo reproduzir os aspectos vitais da
resposta do solo, desprezando-se algumas de suas caracteristicas consideradas de menor
importancia. Portanto, a arte de modelagem de um solo assenta-se na capacidade de se
poder identificar as suas caracteristicas mais importantes, utilizando-se um modelo tao
simples quanto possivel. E claro que quanto mais elaborado ou sofisticado for o modelo,
mais parametros do solo serdo necessarios para descrevé-lo, mais elaborada seréo as
operacdes de investigacdo do local necessérias para definir esses parametros e mais
extensas as andlises para a utilizagdo do modelo, para predizer o desempenho de uma

estrutura geotécnica.
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Para se ter uma idéia das dificuldades que existem para se descrever o
comportamento mecanico de misturas betuminosas, serao a seguir apresentados alguns

modelos que podem ser utilizados para esse fim.
2.5.1 Visco-Elasticidade

Segundo YODER e WITCZAK (1975), para um sistema do tipo Maxwell que é

composto de uma mola e de um amortecedor em séries, a deformacéo dependente do
tempo ( &) ) pode ser pela obtida pela formula:

s st
e(t)y=—- —
® E h E x

guacao 8

Para o sistema Kelvin composto de uma mola e de um amortecedor em

paralelos a deformacéo dependente do tempo - €t) pode ser calculada pela expressao:

Et('j

s& -
et) = —gl- e"x
E 9 Equacédo 9
onde:
s = tensdo que atua na mola e no amortecedor,
E = médulo de elasticidade da mola,
t = tempo de solicitagéo,

h = coeficiente de viscosidade do amortecedor.

Para o estudo das caracteristicas de tensdo-deformacdo da maior parte dos
materiais viscosos em pavimentos, tais como as misturas asfélticas a elevadas temperaturas

e 0s solos coesivos, as equacfes acima nao se aplicam.

De acordo com LAl e ANDERSON (1973), o comportamento Visco-elastico néo
linear de um concreto asfaltico, submetido a carregamentos repetidos, com variacées de
amplitudes de tensdo e da duracdo com gue sdo aplicadas, pode ser estimado pelas

equacoes:

e (t) =ep(t) +e,(1)
Equacgéo 10
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Para0<t<ty,

e, (1) =[(b,s, +b,s,?)"™ 1"

Equacéo 11
e, (t)=(c;s,*C,S 02)th
Equacéo 12
Para t; <t<t,,
&, () =[(b;S, +b,5,°)"™t, (b, +b,s,")"™ (t-t,)]"
+ Equacéo 13
e,(t)=(c;s,+Cy8 02)[tnv - (t- t)™] (cs,+cC,s 12)(t' t)™
+ Equacéo 14
Parat,; <t<t, r=1.2.3...,
ep(t) = [(blS 0 + bzs o2 )Jan tl (bls r-2 + bzs r-22)1/np (tr-l - tr-2) (bls r-1 + bZS r-12)1/np (t - tr-l)]np
+ +
Equacéo 15
e, (t)=(c,s,*+CyS 02)[th - (t-t)™] (cSs.,*c,s r-zz)[(t'tr-z)nv -(t-t )™ (¢S, +C,S r-12)(t' t)™
+ +
Equacgéo 16

onde:

g(t) = deformacéo total dependente do tempo,

& = deformacéo permanente dependente do tempo,

g, = deformacéao recuperavel dependente do tempo,

So» S1.Sr.1 € Sp.o: tensdes aplicadas,

by, by, €q, €2, Ny € Ny, parametros obtidos experimentalmente.

t, &, to, t.1, o e t, . periodos de tempo de aplicacéo dos carregamentos.

2.5.2 Visco-elasto-plasticidade

UZAN, SIDES e PERL (1985), estudando o desempenho de misturas asfalticas,
através de um modelo visco-elasto-plastico, dividiram a deformacéo total () nas seguintes

componentes:

€= deformacéo elastica recuperavel e independente do tempo,
€p = deformacao plastica irrecuperavel e independente do tempo,

€ve = deformacéo visco-elastica recuperavel e dependente do tempo,
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€p= deformacéo visco-plastica irrecuperavel e dependente do tempo,

A Figura 3 contém uma representacdo esquemdatica dessas parcelas da
deformacéo.

Tenséo (S)

TL TR TL TR /l/_>

Tempo (t)
N1 N2 /I/—>>
Deformacéo Total (&)
(=3
eve +
erer Deve
I
\ \ T Tempo (1)
tt=0 TL TL+ TR

Figura 3. Representacdo esquematica dos componentes da deformacéo total
(UZAN, SIDES e PERL, 1985)

Cada componente da deformacéo foi expresso como uma funcéo do nivel de

tenséo, tempo de carregamento e nimero de repetigdes, conforme segue:

S
€e E
Equacéo 17
_ 350\
ep = EBN
Equacéo 18
e, = (als +azsz)ta
Equacgéo 19
ep = (bls +b,s 2)TLbNb
Equacgéo 20

em que:

s = tensédo aplicada (MPa),

E = mddulo de elasticidade (MPa),
H = mddulo plastico,

N = numero de repeticdes de carga,
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t = tempo transcorrido desde o inicio do teste (segundos),
TL = tempo de carregamento durante cada ciclo (segundos) e

a, aq, an, a, b,, b4, bo e b: constantes dos materiais.

Os valores avaliados experimentalmente para o0s varios parametros contidos

nas equacdes acima se encontram dispostos no Quadro 6.

Quadro 6. Parametros de deformacéo dos materiais(UZAN, SIDES e PERL, 1985)

Parametros unidade Compressao Tracéo
E MPa 613 590
H MPa 278,5 ¥
A 0,35
A MPa-1 8,9x10-4 9,4x10-4
Ao MPa-2 -5,0x10-4 0
a 0 0,29 0,58
B 0,19 0,62
by MPa-1 1,9x10-3 5,9x10-4
b, MPa-2 -8,4x10-4 0
b 0,22 0,27

2.6 INDICADORES DE DESEMPENHO DE MISTURAS BETUMINOSAS

A seguir, serdo apresentados alguns indicadores de desempenho de misturas

betuminosas comumente utilizados no Brasil.

2.6.1 Mobdulos de Resiliéncia de Misturas Betuminosas

Maodulo de resiliéncia de misturas betuminosas é a relacéo entre a tensao de
tracdo s, aplicada repetidamente no plano diametral vertical de uma amostra cilindrica de
mistura betuminosa e a deformacado especifica recuperavel (s;) correspondente a tensao
aplicada, numa dada temperatura (T). O Método de ensaio - DNER-ME 133/94 contém os
procedimentos normativos para a determinagdo do médulo de resiliéncia. A formula utilizada

para o calculo do médulo de resiliéncia é a seguinte:
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MR = i(0,9976m+ 0,2692)
DH

Equacéo 21
em que:
MR = médulo de resiliéncia (kgf/cm?),
F = carga vertical repetida aplicada diametralmente no corpo-de-prova (kgf),
D = deformacdo elastica ou resiliente registrada no oscildgrafo, para 300, 400 e 500

aplicacGes da carga (F),

H = altura do corpo-de-prova (cm),
m = coeficiente de Poisson.

A Figura 4 ilustra uma amostra cilindrica, solicitada repetidamente por uma
carga F de compresséo, distribuida ao longo de duas geratrizes opostas. A deformacéo
resiliente € medida através de LVDTSs (“linear variable differential transformer") posicionados

horizontalmente, ao longo do didmetro horizontal, perpendicular a carga F.

Regulador de pressao Dispositivo para contrtole
Ar comprimido —>» para aplicagdo de carga —— de frequéncia e duragéo
vertical repetida da carga vertical " timer"

VALVULA
"Three-way"

Cilindro de presséo

Estrutura de suporte

Pistdo de carga

Corpo-de-prova
Cabecote

AMPLIFICADOR
DE SINAL

—OSCILOGRAFO

LVDT

LVDT

Cabecote = Suporte para fixagdo do LVDT
Suporte !

Figura 4. Esquema de equipamento para ensaio de compresséo diametral de carga
repetida (DNER, 1994Db)
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MILLER, UZAN e WITCZAK (1983), segundo CARVALHO (1997), compararam
resultados de ensaios para a determinacéo de médulos dindmicos de cinco tipos de misturas
betuminosas, com valores de médulos dindmicos fornecidos pelo modelo de regressao do

Instituto de Asfalto dos Estados Unidos, que possui a seguinte formulagéo:

. b
log1o \E \ =0,553833 + 0,028829§e ETeE f—; - 0,03476Vy +0,070377h(10°,70)
= +
0,000005Texp(1,3 +0,49825log,,f )P, °*
-0,00189Texp(1,3 +0,49825l0g10f)(Pac*® /1) %g
Equacéo 22

onde:
[E'[= médulo dinamico (10 ° psi),
P,og = porcentagem que passa na peneira 200,

f = freqUéncia do carregamento (Hz),

Vv = porcentagem do volume de vazios (%),

h(10°, 70) = viscosidade do cimento asfaltico a 70° F (megapoises). 1 poise = dina
x segundo/cm?,

T = temperatura do pavimento (°F) e

P.c = porcentagem do cimento asfaltico por peso da mistura.

Os resultados dessa comparagdo revelaram uma excelente correlagcdo para
misturas betuminosas com pedra britada e uma boa correlagdo com pedregulho. Porém,
para as misturas betuminosas com escorias ou com areia, os resultados ndo foram
satisfatorios. Assim sendo, para se conseguir uma estimativa do médulo de resiliéncia para
essas misturas, de forma a encontrar um coeficiente de correlagdo adequado, a seguinte

equacao foi proposta:

. 0,5
log,o[E| = C, + CZ(PaC "~ Pon +4)

Equacéo 23
onde:
_ ®e P200 O 6 &Q,931757C_')
C, =0,553833 +O,0288298m5- 0,03476Vvv 0,070377h(10°,70) SWE
+
Equacéo 24

e

C, =0,000005Texp(1,3 +0,49825log;0f)  [0,00189Texp(1,3 +0,49825l0g,of) / 111]

Equacéo 25

Popm = teor étimo de asfalto obtido pelo método Marshall.
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E importante ressaltar que os dados utilizados para a obtencdo das equacdes
acima derivaram, quase que exclusivamente, de misturas betuminosas com pedra britada e
pedregulho. O coeficiente de determinac&o linear encontrado (R2) foi igual a 0,939 e o erro

médio quadrado igual a 0,01525.

QUEIROZ e VISSER (1978) procederam a uma investigacdo dos modulos de
resiliéncia de revestimentos betuminosos, provenientes de diversos trechos de rodovias
brasileiras, utilizando o ensaio de tragdo indireta com cargas repetidas. Para revestimentos
de concreto asféltico e tratamento superficial duplo, os mddulos resilientes médios
encontrados, as temperaturas de 20 °C e 30°C, estédo contidos no Quadro 7. Ainda neste
estudo investigaram também a influéncia da porcentagem de vazios no médulo de resiliéncia

de revestimentos de concreto asféltico e as relagdes encontradas foram:

concreto asfaltico a 30°C

log Mg = 3,3456 + 0,2499Vv- 0,0160VV? Equacéo 26

concreto asfaltico a 400C

logMg = 2,7372 + 0,3643Vv - 0,0266V\’ Equagdo 27
onde:
Mg: médulo de resiliéncia em kgf/cm?2,

Vy,: porcentagem do volume de vazios do concreto asfaltico.

Quadro 7. Mdbdulos de resiliéncia médios para dois tipos de revestimentos
betuminosos em duas temperaturas (QUEIROZ e VISSER, 1978)

Médulo de resiliéncia (kgf/cm?)
Tipo de Revestimento Temperatura do Ensaio
20°C 30°C
Concreto asfaltico 58.623 25.352
Tratamento superficial duplo 50.577 25.305

MOTTA, MEDINA e SCALCO (1993) procederam a um estudo para obtencéo
das caracteristicas fisicas e mecéanicas de inilmeras misturas betuminosas do tipo CBUQ
(concreto betuminoso usinado a quente), utilizando-se varios tipos de CAP (cimento asfaltico
de petroleo) e também diferentes granulometrias dos agregados. De posse dos resultados
obtidos foi possivel encontrar varias equacées, através de técnicas de regressédo linear,
relacionando 0 médulo de resiliéncia com alguns parametros fisicos e mecanicos da mistura,

guais sejam:
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M, = - 2348 +8426s,

(R*=0,936) Equacéo 28
M, = - 35076 +13078D, +8102s,

(R?* = 0,956) Equacao 29
M, = 6152 + 50V,

(R?=0,962) Equacio 30
M, = - 73344 +28118D, + 46V, _

(R? = 0,745) Equacéo 31

Mg = modulo de resiliéncia a compressao diametral, a 25°C, em MPa,

S, = resisténcia a tracéo indireta estatica, a 25°C, em MPa. Os valores de S; podem

ser obtidos numa prensa Marshall adaptada para esta finalidade, segundo a norma
DNER (1986a),

D, = densidade tedrica,

Visc = Viscosidade Saybolt-Furol, 1350C, SSF,

D, = densidade aparente.

MAMLOUK e SAROFIM (1988) realizaram um estudo comparativo entre
maodulos de resiliéncia de misturas asfélticas e observaram neste estudo que o médulo de
resiliéncia obtido pelo método triaxial, comparado com o encontrado pelo método diametral, é
mais representativo das condi¢Ges de campo, devido & natureza triaxial da carga. Os motivos
apresentados para essa afirmacéo, tendo em vista as altas temperaturas a que estéo
sujeitos os pavimentos em servigo, foram o0s seguintes. O primeiro deles € que o concreto
asfaltico reduz a sua consisténcia a altas temperaturas; neste caso, 0 modulo seria
significativamente dependente da amplitude da pressdo confinante. Assim, se a pressao
confinante utilizada no ensaio for correta, uma melhor aproximagéo do modulo in situ do
material € encontrada. O segundo motivo é que uma grande quantidade de tenséo de tragao
€ desenvolvida na amostra, quando submetida ao ensaio de compresséo diametral para a
determinagdo do modulo de resiliéncia. Quando o asfalto reduz a sua consisténcia devido a
altas temperaturas, artificialmente médulos baixos serao obtidos e que ndo representam a

verdadeira relacéo de tensdo-deformacao da mistura betuminosa no campo.

2.6.2 Deformacdo Permanente de Misturas Betuminosas

MCLEAN, BROOKER e MONISMITH (1974) estudaram a deformacéo

permanente de misturas asfalticas, utilizando-se testes de carga repetida. Os dados obtidos
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foram ajustados pela seguinte equacéo polinomial de terceira ordem, através do método dos

minimos quadrados:

loge, =c, +c,logN- c,(logN)? +c,(logN)?
Equacéo 32
onde:

€ = deformacédo permanente,

Co » C1, Cp, C3 = coeficientes que refletem estado de tensao, tempo de
carregamento e temperatura,

N = numero de aplicac6es de tensdes.

Os valores dos coeficientes C;, C, e C3 obtidos estéo contidos no Quadro 8.

Quadro 8. Valores dos coeficientes C,, C, e Cs

Coeficiente Média Desvio padréo
Cy 0,850 0,140
C, 0,013 0,006
Cj 0,140 0,060

Verificou-se, através da analise dos dados da mistura, que os coeficientes C,,
C, e G5 ndo sofreram influéncias aparentes devido as ages da temperatura, do nivel de

tenséo, da direcdo da tensdo ou da deformacéao elastica. Ja o coeficiente Cy demonstrou

depender de varios fatores, incluindo os acima citados.

ALLEN e DEEN (1986) determinaram, em laboratério, a deformacgdo
permanente de misturas betuminosas de agregado bem graduado contendo 5,2% de asfalto.
Os ensaios foram realizados nas seguintes temperaturas: 45°F (7°C), 77°F (25°C) e 100°F
(388° C). Para cada temperatura foram utilizadas trés amplitudes de tensdo desvio, quais
sejam: 80 psi, 50 psi e 20 psi. Para ajustar os resultados obtidos utilizaram o modelo

representado pela equagdo abaixo e os coeficientes Co, C;, C, € C; encontrados foram o0s

seguintes:

Co = (-0,000663 T? + 0,1521T - 13,304) + [(1,46 - 0,00572T)(logs)],
C,=10,63974,

C, =0,10392,

C; = 0,00938,

T = temperatura (°F),

S, =tensao (psi).
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CARDOSO e WITCZAK (1991) utilizaram a seguinte equacéo para calcular a
contribuicdo da deformacgdo permanente da camada asfaltica para estudo da deformacéo
permanente total de pavimentos flexiveis de aeroportos.

Dh,. = 4,49d(N)**
Equacéo 33
onde:
Dh,. = € a deformacgé&o permanente da camada asféltica, em polegada,
d = deformacao elastica de compressédo na camada asfaltica, em polegada,

N = numero de repeti¢cdes da tensao.

MOTTA (1991) apresentou os resultados de um ensaio de deformacéo
permanente sob carga repetida de duas amostras (10 x 20 cm) de uma mistura asfaltica do
tipo CBUQ, & temperatura de 25°C, submetidas a uma tens&o desvio de 3,15 kgflcm2 e a
uma tens&o confinante de 1,05 kgf/cm? A granulometria da mistura enquadrou na faixa B. O
teor 6timo do cimento asféltico de petréleo do tipo CAP 50/60 foi igual a 5,8%. Os resultados

obtidos do ensaio estéo contidos no Quadro 9.

Quadro 9. Deformag&o Permanente em corpo-de-prova de CBUQ a temperatura 25

°C - Ensaio Triaxial de Carga Repetida (MOTTA, 1991)

N Corpo-de-prova 1 Corpo-de-prova 2

x 10* % x 10 %
1 2 0,02 2 0,02
10 5 0,05 5 0,05
100 13 0,13 14 0,14
200 16 0,16 18 0,18
300 20 0,20 20 0,20
500 22 0,22 22 0,22
800 - - 24 0,24
1000 25 0,25 25 0,25

2000 28 0,28 - -
2150 - - 27 0,27
3780 - - 28 0,28
5000 32 0,32 29 0,29
10000 - - 31 0,31
15000 - - 31 0,31
18000 - - 31 0,31

19000 33 0,33 - -

71000 35 0,35 - -
78000 - 32 0,32

88000 35 0,35 - -
100000 - - 33 0,33

A=0,0011 A= 0,0009
e, = AN° B=0,1083 B =0,1305
r=0,903 r=0,920
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LAl e ANDERSON (1973) submeteram varias amostras de uma mistura
asfaltica a testes de "creep" de compresséo uniaxial, sob carregamentos repetidos, de tal
forma que para um tempo de ciclo de quatro minutos, um minuto foi destinado ao periodo de
carregamento e, trés minutos, ao periodo de descarregamento. A Figura 5 ilustra os
resultados de alguns testes utilizados neste estudo e as deformag8es encontradas, isto €, as
deformacdes estimadas e aquelas obtidas através de ensaios de laboratorio, considerando-
se duas amplitudes de tensdo, 10 e 20 psi. Para a predicdo da deformacéo permanente,
tendo em vista a forma de carregamento supra citada, a seguinte equacéo foi utilizada:

e, =[(b,s, +b,s,")IN(D)™]
Equacéo 34
onde:

& = deformacédo permanente ou irrecuperavel ao final de N ciclos de carregamento,
by, by € ny: parametros obtidos experimentalmente,
N = namero de ciclos de carregamento, ou seja, nimero de aplica¢fes de s,

Dt = duracdo do periodo de carregamento,

S = tenséo constante aplicada.
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Figura 5. Resultados e estimativas das deformagfes obtidas em misturas asfélticas
submetidas a testes de "creep" com carregamento ciclico (LAl e ANDERSON,
1973)

2.6.2.1 Ensaio Marshall

Este ensaio € um dos mais utilizados no Brasil para avaliar o desempenho de
misturas asfalticas tanto a quente, quanto a frio. Para misturas betuminosas a frio, este

ensaio esta normalizado pelo DNER sob a designacéo DNER - ME 107/94.

COELHO (1992) apresentou uma abordagem sistematica sobre o ensaio
Marshall e também citou varios métodos para a determinacéo da estabilidade, quais sejam:

métodos dos ensaios empiricos, métodos das propriedades fundamentais e métodos de
36



ensaios por simulacdo de trafego. Quanto aos métodos de ensaios anteriormente citados,
concluiu que parece ndo haver um método de ensaio que satisfaca plenamente a
necessidade de se avaliar com preciséo a resisténcia mecéanica do concreto betuminoso as
deformacdes. Quanto ao método Marshall, varias consideracfes foram apresentadas. Uma
delas, por se tratar de um método empirico, ha necessidade de 0 mesmo ser continuamente
alimentado pelos resultados de laborat6rio, a fim de que seja atualizada a correlagéo entre os
resultados de laboratério e os de desempenho das misturas nas pistas; pois as cargas do
tr&fego e as modalidades dos veiculos se alteram de acordo com o crescimento sécio-

econdmico das regides.

Os indicadores de desempenho da mistura betuminosa, utilizados neste ensaio,

sdo os que seguem:

100
Dt=_————
0, 0
b %a Equagéo 35
Db Drm
Drm = 100
%ag , Y%am _ %f Equagéo 36
Drag Dram Drf
V(%) = 1002’1- %9
to Equacéo 37
VAM = Vv +VCB
Equacéo 38
0
VCB = Dax%b
Db Equacéo 39
aé/CB 0
AM g Equacéo 40
em que:

Dt: densidade de massa tedrica maxima;
Vv: volume de vazios;
Drm: densidade real de massa média dos grdos ou fragmentos;

Pag, Pam, Pf: porcentagens de agregado graudo, mitdo e filer, respectivamente, de
acordo com a granulometria adotada e as definicbes de agregados da NBR 7225 da
ABNT,;

Drag, Dram, Drf: densidade real da massa dos graos de agregado graudo,
agregado miudo e filer;

VAM: volume de vazios no agregado mineral;
VCB: vazios com betume;
Pb: porcentagem de material betuminoso empregado expressa em relacéo a

massa total da mistura;
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Db: densidade de massa do material betuminoso empregado (NBR 6296 da ABNT);
RBV: relagéo betume vazios;

%a: porcentagem de agregado empregado expressa em relacdo a massa total da
mistura.

JUVENCIO (2001) encontrou valores de estabilidade Marshall a 40 °C (50
golpes - trdfego médio) para misturas betuminosas a frio, utilizando-se agregados de
formacgéo gnaissica e emulsbes asfalticas do tipo convencional e com polimero. Verifica-se
na Figura 6 que a mistura com polimero apresentou um melhor ganho de resisténcia, para
teores menores de emulséo. Ja para a mistura com emulsdo convencional, a resisténcia
maior foi verificada para o teor de emulsédo de 8%. Na Figura 7 séo apresentados 0s
resultados de estabilidade das misturas correspondentes a faixa C do DNER. Nota-se nesse
tipo de mistura mais densa, que os valores da estabilidade sdo superiores aos encontrados

com a mistura menos densa - Faixa A (Figura 6).

400 | | |

—4@)— Faixa A - Convencional

350 ‘

—(—— Faixa A - Pol mero

300 |

250

200 \.

150

Estabilidade (kgf)

100

6 7 8 9 10
% de emuls o

Figura 6. Variacdo da estabilidade com o teor de emulsdo - Faixa A - DNER
(JUVENCIO, 2001).
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Figura 7. Variagcdo da estabilidade com o teor de emulséo para mistura betuminosa
- Faixa C - DNER (JUVENCIO, 2001).

SOARES et al. (2000) apresentaram um estudo objetivando a determinagédo do
teor 6timo de CAP em misturas asfalticas por um método simplificado que se baseia no
volume de vazios (W) e na relacéo betume vazios (RBV). A hip6tese considerada no método
proposto é gue o0 parametro vazios no agregado mineral (VAM), para uma determinada
granulometria e para uma determinada energia de compactacdo, € aproximadamente
constante. A eficacia do método depende da variacdo do VAM com o teor de CAP. Nos
casos analisados, esta variacao foi da ordem de 1%, o que torna a hip6tese de assumir o
VAM como constante para uma determinada granulometria e energia de compactacdo. Nas
suas conclusdes ressaltaram também a necessidade de se explorar melhor a granulometria
dos agregados, além de se dosar cada mistura em funcao do CAP disponivel e da estrutura

na qual sera empregada.
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2.6.2.2 Ensaio de Tracdo por Compresséao Diametral

E a carga de ruptura aplicada verticalmente em dois frisos metalicos dispostos
na direcéo longitudinal da amostra, conforme ilustra a Figura 8. Observa-se na referida figura,
gue a amostra rompe por tracéo, devido ao esforco de compressao diametral nela aplicado.
Este ensaio esta normalizado pelo DNER sob a designacdo DNER - ME 138/94. A formula

para célculo da tenséo de trac&o é a seguinte:

2F
Sg=——
pDH Equacéo 41
em que:

Sg = resisténcia a tracdo (kgf/cm?),
F = carga de ruptura (kgf),
D = didmetro do corpo-de-prova (cm),

H = altura do corpo-de-prova (cm).

REIS, SANTO e ZANON (2000) estudaram misturas de SMA (Stone Matrix
Asphalt), apropriadas para revestimento de alto desempenho para vias de trafego pesado. O
ligante asfaltico utilizado nessas misturas foi de asfalto modificado por polimero, tipo SBS,

sendo as suas principais caracteristicas as que se encontram no Quadro 10.

Quadro 10. Caracteristicas dos asfaltos modificados por polimero (AMP)

Caracteristicas AMP AMP AMP
60/60 65/60 80/60

Ponto de amolecimento (anel e bola) °C 55 - 65 60 - 75 75-90
Penetracéo (100g, 5s, 25 °C dmm) 50-70 50-70 50-70
Recuperacdo elastica a 25 °C, %, min. 60 85 85
indice de suscetibilidade térmica, min. zero +1 +3
Viscosidade a 175 °C, cps, max 450 450 450
Densidade a 20/4 °C 1,00-1,4 | 1,00-1,4 | 1,00-1,4
Compatibilidade a 163 °C, 2 dias, max. 2 2 2

FONTE:(REIS, SANTO e ZANON, 2000)

Os ensaios utilizados para andlise de desempenho das misturas foram o
seguintes: deformacao permanente, modulo de resiliéncia (Mg), resisténcia a tracao (Ry) e
adesividade. Os ensaios de deformacéo permanente foram conduzidos a 60 °C até 30.000
ciclos. O ligante asfaltico CAP 20 apresentou uma deformacao permanente de 15% para

30.000 ciclos. Ja para o ligante asfaltico AMP 60/60, este indice foi de 9,5% e para o ligante
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AMP 80/60 este indice foi ainda menor, ou seja, 4%. Quanto aos ensaios de mddulo de
resiliéncia e resisténcia a tracdo, os resultados encontrados esto ilustrados no Quadro 11.

F
(carga aplicada)

l ﬁ Friso Metalico

Plano de ruptura

F
(carga aplicada)

w7

Corda do Friso (12,7 mm)

Diametro Horizontal

.

Figura 8. Ensaio de compresséao diametral (Fonte: DNER - ME 138/94)

Quadro 11. Resumo dos resultados de modulo de resiliéncia e resisténcia a tracao

Amostra Mg (MPa) Rt (MPa) Relacdo Mr/Rt
AMP 60/60 3779 1,11 3435
AMP 80/60 3611 1,37 2635

CAP -20 3859 1,31 2945

FONTE:(REIS, SANTO e ZANON, 2000)

Analisando-se os resultados do ensaio de modulo de resiliéncia e de resisténcia
atracao, pode-se observar que os trés ligantes apresentaram valores bastante proximos. Um
indicador importante para anélise do desempenho da mistura é a relacdo Mg/Ry. As misturas

betuminosas devem possuir flexibilidade suficiente para suportar as solicitagdes do trafego,
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caracterizando-as como nao tao rigidas, portanto apresentando médulos de resiliéncia ndao
muito elevados. Em contra partida, a resisténcia a tragdo deve ser alta. Assim, a relagéo
Mgr/Rr fornece uma indicacdo do melhor desempenho da mistura betuminosa. Para 0s
ligantes comuns (CAP - 20), os valores desta relacdo devem estar em torno de 5.000. Ja
para os ligantes modificados, esta relacdo deve estar compreendida no intervalo de 3.000 a
3.500. Analisando-se os dados do Quadro 11, a melhor relacdo encontrada foi para a
amostra AMP 60/60 (REIS, SANTO e ZANON, 2000).
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 CONSIDERACOES GERAIS

A faixa granulométrica selecionada para compor essas misturas foi a fornecida
pelo DER-MG, sendo ela semelhante a faixa C. Os agregados utilizados nesta pesquisa
foram a areia natural proveniente do Rio Piranga, na Cidade de Porto Firme-MG e os
agregados artificiais (brita O e p6-de-pedra) oriundos da pedreira MBC da cidade de Sao
Geraldo-MG. O ligante betuminoso empregado na mistura foi a emulsdo asféltica catibnica

de ruptura lenta do tipo RL-1C.

Neste topico foram abordados os materiais e a metodologia empregada na

avaliagdo do comportamento da mistura betuminosa a frio.

3.2 MATERIAIS

Descrevem-se, a seguir, as principais caracteristicas dos materiais empregados

neste estudo.
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3.2.1 AGREGADO

Quanto a origem, os agregados empregados na mistura betuminosa a frio

foram divididos em duas categorias:

Agregados graudos (brita O e brita 1): S&o de formacao granitica, provenientes

de uma pedreira situada no municipio de Sédo Geraldo, Minas Gerais;

Agregados miudos: S&o de naturezas diferenciadas, sendo o pé-de-pedra
extraido da rocha granitica de mesma procedéncia dos agregados graudos e a
areia quartzosa, proveniente do Rio Piranga, nas proximidades da cidade de Porto

Firme, Minas Gerais.

A escolha dos agregados deu-se em grande parte, pelo seu grande emprego
na microrregiéo de Vigosa, quer seja para obras de construgao civil, quer para pavimentagao

rodoviaria.

3.2.2 LIGANTE BETUMINOSO

Como ligante, foi empregada uma emulsdo asféltica catibnica de ruptura lenta
do tipo RL-1C, com propriedades compativeis com as especifica¢fes do Instituto Brasileiro
do Petréleo (IBP), doada ao Departamento de Engenharia Civil da Universidade Federal de

Vigosa, pela Ipiranga Asfalto S.A., localizada na cidade de Betim, Minas Gerais.

A emulsdo RL 1C foi escolhida pelo fato de poder ser estocada por até 30 dias
sem necessidade de circulacéo e por permitir a aplicacdo em misturas de graduacdo densa

com teores de “filler’ superiores a 3%.

3.3 METODOS

O método utilizado no desenvolvimento deste trabalho compreende atividades

de coleta dos materiais no campo e ensaios de laboratorio.
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O fluxograma apresentado na Figura 9 ilustra a metodologia de trabalho
realizado nesta pesquisa.

Coleta, Preparo dos Materiais

Ensaios nos

Ensaios no Ligante
Agregados

Betuminoso

=

Dosagem Granulométrica

Dosagem Marshall Ensaio de Tragéo por
Compresséao Diametral

- Volume de Vazios
- Estabilidade Marshall
- Fluéncia Marshall - Resisténcia a tracao
- Teor 6timo de ligante

Ensaio Triaxial Ensaio Triaxial de Carga
Convencional do Tipo CID Repetida
- Angulo de Atrito - Deformacdo Permanente
- Intercepto Coesivo - Médulo de Resiliéncia

\/

Ensaio Triaxial de Carga Repetida com Controle de
Temperatura

- Deformacédo Permanente
- Modulo de Resiliéncia

Figura 9. Fluxograma dos Estudos Realizados
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3.3.1 METODOLOGIA DE CAMPO

A metodologia de campo baseou-se na coleta dos agregados gratdos e mitidos
e o transporte dos mesmos para o Laboratério de Engenharia Civil da Universidade Federal

de Vigosa, onde foram armazenados em locais onde néo havia perigo de contaminagao.

3.3.2 METODOLOGIA DE LABORATORIO

A metodologia de laboratério compreendeu a realizacdo de ensaios de
caracterizacdo dos materiais granulares e do ligante betuminoso e também ensaios que
possibilitam analisar 0 comportamento mecéanico da mistura asféltica a frio quais sejam:
ensaio de dosagem Marshall, ensaio de tracdo por compressdo diametral, ensaio triaxial
convencional do tipo CID (consolidado, isotrépico e drenado) e ensaio triaxial de carga

repetida.

3.3.21 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS GRANULARES

Os ensaios de caracterizagao realizados nos agregados foram os seguintes:
DNER - ME 035/94 - Determinacgéo da abraséo “Los Angeles”;

DNER - ME 083/94 - Andlise granulométrica;

NBR-7809 - Determinacéao do indice de forma;
DNER-ME 81-64 - Massa especifica de agregado graudo;
DNER-ME 84-64 - Massa especifica de agregado miudo;
NBR 7219 - Material pulverulento.
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3.3.2.2 CARACTERIZACAO DO LIGANTE ASFALTICO

Os ensaios de caracterizagao realizados no ligante asfaltico foram os seguintes:

P-MB 581 - Viscosidade Saybolt Furol, a 50 °C

NBR-6568 - Residuo por destilagéo, % em peso, minima
P-MB 609 - Peneiracéo (residuo da peneira 0,84 mm)
NBR-6297 - Mistura com cimento, % maxima

NBR-6567 - Carga de particula
NBR-6299 - PH, maximo

NBR 6570 - Sedimentacgéo, % em peso, maxima

3.3.2.3 ENSAIO MARSHALL

Na realizacdo do ensaio Marshall foram adotadas duas variaveis: teor de

emulséo e temperatura de ensaio.

Foram utilizados seis teores de emulsao asfaltica, quais sejam: 5%; 6%; 7%,
8%, 9% e 10%, sendo cada teor composto de trés determinacdes segundo 0 DNER (19942).
Além disso, trabalhou-se com trés temperaturas distintas de ensaio: 25 °C, 35 °C e 55 °C,

gerando uma matriz de 54 corpos-de-prova.

A energia de compactacao utilizada na moldagem dos corpos-de-prova foi de
50 golpes em cada face do mesmo, com o objetivo de simular, em laborat6rio, as condicdes

de trafego médio num pavimento em senvico.

Houve uma maior preocupacdo com relacdo a granulometria dos agregados.
Os mesmos foram separados em fraces e reagrupados nas porcentagens correspondentes
a curva média da faixa do DER-MG, como ilustra o Quadro 12 e a Figura 10, garantindo,

desta forma, uma maior homogeneidade da mistura.
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Quadro 12. Faixa granulométrica do DER-MG para pré-misturados a frio

100 -

Abertura das Peneiras (% g;ﬁjn;gﬂ;tﬂﬁda)

mm Numero Faixa Média
19,00 - 0-0 0,0
12,50 - 0-15 7,5
9,500 - 0-25 12,5
6,300 - 30-50 40,0
2,000 10 50-70 60,0
0,420 40 70-85 77,5
0,149 100 85-95 90,0
0,074 200 94-100 97,0

< 0,074 - 100-100 100,0

FAIXA GRANULOMETRICA DO DER-MG PARA PREMISTURADO A FIRO

90
80 |
"
60

=

—a— Limite Superior

—e— Limite Inferior

—+— Média

o

L

s

50
40
30 -
20

Porcentagem Retida Acumulada

10 ]

01

— T &

—

38,0 32,0 25,0

19,0 125 9,50 6,30
Malha das Peneiras (mm)

2,00 0,420

0,150 0,075

Figura 10. Faixa granulométrica do DER-MG para pré-misturados a frio

realizacdo do ensaio Marshall:

Apresentam-se, a seguir, um resumo dos passos que foram utilizados para a

mistura do ligante aos agregados, até alcancar o melhor recobrimento

possivel dos agregados pelo ligante;

repouso da mistura para a ruptura da emulséo por um periodo de uma hora;
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compactacdo dos corpos-de-prova. Cada face do corpo-de-prova recebeu

50 golpes do soquete Marshall.

apos a compactacdo, os corpos-de-prova foram conduzidos, juntamente
com o molde, a estufa a 60°C, por um periodo de aproximadamente 36 horas (trinta

e seis horas), visando a evaporacao dos solventes;

concluido o periodo de cura, retirou-se os corpos-de-prova da estufa e

colocou-os para esfriar por cerca de duas horas a temperatura ambiente;

extracdo do corpo-de-prova do molde e repouso por um periodo de 12

horas;

na determinacdo da massa especifica aparente, adotaram-se os critérios
descritos na norma DNER ME 117/94, porém parafinaram-se todos os corpos-de-

prova;

procedeu-se a um pré-aguecimento do molde de ruptura até a temperatura
de ensaio (25 °C, 35 °C ou 55 °C), evitando um resfriamento do corpo-de-prova,

quando este foi colocado no molde, no instante da ruptura;

As medigdes de fluéncia e estabilidade foram realizadas por meio de

transdutores acoplados a um sistema de aquisicdo automatica de dados.

O Quadro 13 contém as recomendacfes para o0 pré-misturado a frio denso
segundo o DNER (19979).

Quadro 13. Especificacdes de servico para o pré-misturado a frio

Porcentagem de Vazios Fluéncia Estabilidade Minima
Trafego médio 150 kof
5a30 % 2,0a4,5
a ° 0 %o mm Trafego pesado 250 kgf

As expressdes utilizadas para a determinacdo dos diversos indicadores de
desempenho da mistura pelo método Marshall, como: volume de vazios (W), relacéo
betumel/vazios (RBV), densidade de massa tetdrica maxima (D) e vazios do agregado

mineral (VAM), ja foram apresentadas no ltem “2.6.2.1. Ensaio Marshall”.
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3.3.2.4  ENSAIO DE TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL

Este ensaio estd normalizado pelo DNER sob a designacdo DNER - ME
138/94. Os procedimentos de moldagem e periodo de cura dos corpos-de-prova séao
semelhantes aos utilizados para o ensaio Marshall. Os corpos-de-prova foram moldados
com 5%, 6%, 7%, 8%, 9% e 10% de emulséo asfaltica sendo trés determinacdes para cada
teor de ligante, totalizando 18 corpos-de-prova. Mediu-se a altura de cada corpo-de-prova
com paquimetro em quatro posicdes diametralmente opostas e, também, seu diametro em
trés posicOes paralelas, adotando-se para ambos 0s casos, a média aritméticas das leituras.
A carga de compressao processou-se progressivamente, até ocorrer a ruptura. Este tipo de
ruptura é caracterizado por uma fissura ou trinca, segundo o plano diametral vertical. A leitura
da carga de ruptura foi realizada por meio de um transdutor acoplado a um sistema de
aquisicdo automatica de dados. Rompe-se o corpo-de-prova ap0s retirar da estufa a

temperatura de 40°C.

3.3.25 ENSAIO TRIAXIAL CONVENCIONAL DO TIPO CID

A confeccdo dos corpos-de-prova para esse ensaio baseou-se no mesmo
procedimento adotado para o ensaio Marshall, obedecendo-se a seguinte recomendacao:
didmetro minimo do corpo-de-prova maior ou igual a cinco vezes o diametro maximo do
agregado e altura pelo menos duas vezes esse didmetro. O corpo-de-prova foi colocado em
estufa a 60°C por um periodo de 24 h; ap6s isso, retirou-se 0 mesmo, deixando-o esfriar a
temperatura ambiente. Posteriormente, desmoldou-se o corpo-de-prova e, em seguida,
foram obedecidos os preparativos para a sua colocacdo na camara triaxial, conforme

procedimento a seguir:

assentamento do corpo-de-prova na base da célula sobre a pedra porosa,
tendo o papel filtro de permeio envolvido com uma membrana de borracha
impermeavel, vedando a membrana com anéis de borrachas (o-rings) no topo e na

base.

com o corpo-de-prova na camara triaxial, processar o preenchimento da
camara com agua deaerada. Apdia-se o corpo-de-prova na haste de aplicacdo da
tensdo desviadora, para que ndo ocorra deslocamento da amostra quando da
aplicacdo da tensdo confinante.
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aplicar a tensdo confinante (ss;) ao corpo-de-prova e proceder-se ao
adensamento; nesse caso feito através da variacdo de volume. Nao se observando
gualquer variagdo de volume, isto &, findando-se o adensamento, procede-se a fase
de cisalhamento, fazendo-se variar a tenséo principal (S; = Sz + Sq). Sq € a tenséo

que leva a amostra a ruptura.

a velocidade de subida da base da prensa foi de 0,15 mm/min e adotou-se
tensdes de confinamento de 25, 50 e 100 kPa. Para cada faixa de trabalho foram
moldados trés corpos-de-prova, resultando num total de 16 amostras e 05

envoltorias de resisténcia.
A coleta de dados era realizada por uma aquisicéo de dados.

A Figura 11 nos mostra o equipamento empregado na realizacdo do ensaio

triaxial convencional do tipo CID.

Figura 11. Equipamento empregado no ensaio triaxial convencional do tipo CID
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3.3.2.6 ENSAIO TRIAXIAL DE CARGA REPETIDA

Introduzido nos estudos de pavimentac&o por SEED & FEAD (1959), o ensaio
triaxial de cargas repetidas procura simular as condigdes de campo “em que a forga aplicada
atua sempre no mesmo sentido de compressao, de zero a um maximo e depois diminuindo
até anular-se, ou atingir um patamar inferior, para atuar novamente apds pequeno intervalo
de repouso” (MEDINA, 1997).

3.3.2.6.1 Equipamento Triaxial de Carga Repetida com Controle de
Temperatura Confeccionado na UFV

O equipamento triaxial de carga repetida confeccionado no Departamento de
Engenharia Civil da UFV (SILVA, 1998) € um sistema composto de uma linha de ar
comprimido com mandmetros e valvulas solendides, que permitem aplicar uma carga
confinante (ss), € a tensdo desvio, Sq = S1 - S3. Um temporizador (timer) atua na valvula
solendide de trés vias regulando o tempo de atuacéo da presséo de ar e o intervalo de
aplicacdo sucessiva através do cilindro pneumatico ao top cap localizado no topo da
amostra. A frequiéncia da aplicacéo das cargas foi de 20 ciclos/minutos (1/3Hz) e a duragdo

do carregamento em torno de 0,1s.

As medicbes dos deslocamentos verticais foram realizadas através de
transdutores mecano-eletromagnéticos do tipo LVDT presos em bracadeiras de acrilico no
terco médio do corpo-de-prova. As informacfes de carregamento e deslocamentos foram
controladas por uma placa de aquisicdo de dados, modelo da LINX eletrbnica Ltda e
gerenciadas por um software especifico fornecido pela mesma empresa denominado

Aqgdados, verséao 2.

As dimensdes dos corpos-de-prova utilizadas neste ensaio foram de 50mm x
100mm, didmetro e altura, respectivamente. Também, neste ensaio, atendeu-se a seguinte
recomendacéo: diametro minimo do corpo-de-prova maior ou igual a cinco vezes o diametro

maximo do agregado e altura pelo menos duas vezes esse didmetro.

Segundo MEDINA (1997), para a execugao do ensaio é necessario seguir as

seguintes orientagoes:

assentar corretamente o corpo-de-prova na base da camara triaxial sobre a

pedra porosa, tendo papel filtro de permeio;
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colocar a membrana de borracha envolvendo todo do corpo-de-prova

assentando-o sobre o topo do mesmo o cabecote (top cap);

BN

medir com paquimetro a distancia entre as algas (h,), que sera o

comprimento de referéncia para o calculo das deformacdes especificas verticais;

ajustar os transdutores com o auxilio do oscilografo, ou seja, o
deslocamento da origem das leituras para situa-las na faixa linear do LVDT.

As tensdes de confinamento (s3) e desvio (Sy) utilizadas no ensaio triaxial ciclico
foram obtidas através do programa MICH-PAVE, considerando-se um pavimento hipotético
(JUVENCIO, 2001).

Neste equipamento foram introduzidos instrumentos que permitem controlar

temperatura interna na célula triaxial durante a realizagéo do ensaio.

As Figuras 12 e 13 ilustram o equipamento triaxial ciclico com controle de

temperatura confeccionado pela UFV.

Figura 12. Equipamento empregado no ensaio triaxial de carga repetida
confeccionado pela UFV
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Figura 13. Adaptacdes no equipamento triaxial de carga repetida para ensaios com

controle de temperatura

3.3.2.6.2 Equipamento Triaxial de Carga Repetida Adquirido pela UFV

O sistema utilizado foi adquirido no projeto de pesquisa financiado pela
FAPEMIG sob a referéncia TEC 2431/97 junto a Geocomp Corporation,
Boxborough — MA, USA, em julho de 2001. O sistema, denominado pelo fabricante
de “Control and Report Software (Windows NT) for Fully Automated RM Tests on
LoadTrac Il System”, é marca registrada da Geocomp Corp.

O sistema LoadTrac Il para ensaios triaxiais de carga repetida, totalmente
automatizados, esta de acordo com as normas AASHTO T292, T 30, e LTPP
Protocolo P46. Uma vez o corpo-de-prova devidamente posicionado na base da
prensa e as condicfes do teste selecionadas, o sistema LoadTrac Il ira realizar o
ensaio do comeco ao fim. Os dados do teste sdo gravados num arquivo e
posteriormente exibidos através do software.

O sistema consiste de um suporte do LoadTrac Il, um atuador hidréulico,
uma “servo valve” com um cilindrico hidraulico, um controlador externo do

condicionamento da amostra e um computador com um sistema de controle e
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aquisicao de dados. LoadTrac Il utiliza alta velocidade, motor com grande preciséo
na aplicacdo de cargas verticais assim como na avaliacdo dos deslocamentos. Um
controlador no CPU faz as leituras de for¢ca e deslocamentos para controlar os
passos do motor. O sistema € capaz de aplicar uma deformagéo constante em
gualgquer ponto dentro da faixa de variagdo de 0,00003 até 15 mm por minuto. O
sistema ainda possui um cilindrico hidraulico acoplado a uma “servo valve” e um
atuador hidraulico que aplica as cargas verticais. Um regulador de pressao da
célula eletro-pneumatico aplica e ajusta as pressbes especificadas na camara
triaxial automaticamente de um passo para outro.

As Figuras 14, 15 e 16 contém os elementos constituintes do sistema, onde
€ possivel visualizar a camara triaxial, o sistema de aplicacdo e controle de cargas,
o0 sistema de aquisicdo de dados.

COI’ItrOlador de ATUADOR HIDRAULICO
presséo na v
camara triaxial

LOADTRAC Il

CPU

Figura 14: Vista Geral do Equipamento
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CILINDRO

HIDRAULICO LVDT

MEDIDOR DE FORCA

CORPO-DE-PROVA
ENVOLTO PELA
MEMBRANA

CAMARA TRIAXIAL
ENTRADA DE AR
(presséo confinante na
camara triaxial)

Figura 15. Camara Triaxial e Sistema de Aplicacdo de Cargas

VALVULA PARA
ABERTURAE
FECHAMENTO DA
PASSAGEM DE AR

MEDIDOR ELETRONICO DE
PRESSAO LIGADO AO
CONTROLADOR DE PRESSAO
NA CAMARA TRIAXIAL

MANOMETRO

Figura 16. Painel de Controle de Press@o Confinante na Camara Triaxial
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4. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste item, séo apresentados os resultados obtidos dos ensaios efetuados em

laboratdrio, bem como as discuss@es pertinentes.

Optou-se pela apresentacdo dos resultados através de quadros e figuras de

modo que se possa efetuar a andlise de cada parametro separadamente, levando-se em

consideracao algumas caracteristicas importantes das misturas betuminosas.

41 AGREGADOS

Os resultados dos ensaios de caracterizagdo dos agregados estdo

apresentados nos Quadros 14 e 15 e nas Figuras 17, 18, 19 e 20.

Quadro 14. Caracterizacdo dos Agregados

MATERIAIS
ENSAIOS Areia Areia . .

Natural Artificial Brita 0 Brita 1
Desgaste Los Angeles (%) - - - 19,10
Peso Especifico (kN/m°) 26,20 28,80 29,60 29,54
Adesividade - - Satisfatoria | Satisfatoria
Material Pulverulento (%) 0,50 19,50 2,12 0,44
indice de Forma - - - 2,33
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Quadro 15. Granulometria dos Agregados

Abertura das Peneiras Granulometria ( % retida acumulada)

Mm Numero Areia Natural | Areia Artificial Brita O Brita 1
25,00 - 0 0 0 0
19,00 - 0 0 0 11
12,50 - 0 0 0 67
9,500 - 0 0 7 94
6,300 - 2 0 31 98
4,800 4 3 0 65 99
2,400 8 7 17 94 99
2,000 10 9 22 95 99
1,200 16 17 36 96 99
0,600 30 46 52 97 99
0,420 40 66 60 97 99
0,300 50 81 65 97 99
0,150 100 98 76 98 99
0,074 200 100 85 99 99

<0,074 - 100 100 100 100

CURVA GRANULOMETRICA - AREIA ARTIFICIAL - ZONA 3 (MEDIA)

100 ‘//l%-—
90 1— —e— Areia Artificial
80 3+— —m— Limite Superior

i 7: : I':/:;r;iit: Inferior / //;/
50 e
40 - = T

30 | /.//Z///

20 7

10 | // ./

9,50 6,30 4,80 2,40 2,00 1,20 0,600 0,420 0,300 0,150 0,075
Malha das Peneiras (mm)

Porcentagem Retida Acumulada

Figura 17. Curva Granulométrica — Areia Artificial
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CURVA GRANULOMETRICA - AREIA NATURAL - ZONA 3 (MEDIA)

100

90 31— —e— Areia Natural

80 +— —=— Limite Superior

70 3— —e— Limite Inferior

60 +— —— Média

50
40
30

20

Porcentagem Retida Acumulada

10

9,50

6,30 4,80 2,40 2,00 1,20 0,600 0,420

Malha das Peneiras (mm)

Figura 18. Curva Granulométrica — Areia Natural

CURVA GRANULOMETRICA - BRITAOQ
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Figura 19. Curva Granulométrica — Brita O
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Figura 20. Curva Granulométrica — Brita 1
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Analisando-se os resultados encontrados nos ensaios de laboratorio, realizados
nos agregados da pedreira localizada em Sao Geraldo, observa-se que 0s mesmos
atendem as exigéncias do DER-MG. Um dado importante diz respeito ao desgaste Los
Angeles que foi de 19%, valor inferior a 50%, que € o0 maximo exigido para utilizacdo deste
material na implementacdo de uma obra de pavimentagdo. Com relagdo as suas
granulometrias, nota-se que a pedra britada de graduac&o 0 ndo se enquadrou totalmente na
faixa preconizada da EB-4 “Agregados para Concreto”, ao contrario da brita 1, que se
enquadrou perfeitamente. JA os agregados mildos (areias artificiais e naturais), se

enquadraram na zona 3, possuindo uma granulometria média, segundo a EB-4.

4.2 LIGANTE ASFALTICO

Os resultados dos ensaios de caracterizacdo da emulsdo asfaltica estdo

apresentados no Quadro 16.

Quadro 16. Resultados dos ensaios de caracterizagdo da emulséo asfaltica

ENSAIOS Especificagdo do IBP RL-1C

Viscosidade Saybolt Furol, s, a 50 °C Max. 70 25,0
- a0
Rgs_lduo por destilacdo, % em peso, 60.0 64.0
minima
Peneiracdo (residuo da peneira) 0,84
. 0,1 0,0

mm, % em peso, max.
Mistura com cimento, % maxima 2,0 0,0
Carga de particula Positiva Positiva
PH, maximo 6,5 2.8
Sedimentacao, % em peso, maxima 5,0 0,0

Quanto aos resultados de caracterizacdo da emulsdo asfaltica, os mesmos

enguadraram-se nas faixas de especificacéo recomendadas pelo IBP (1999).

4.3 PRE-MISTURADO A FRIO

Serdo a seguir apresentados os resultados obtidos do ensaio Marshall, tracdo
por compressao diametral, ensaio triaxial convencional do tipo CID e triaxial de carga

repetida.
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4.3.1 Ensaio Marshall

Apresentam-se, a seguir, 0s resultados das principais propriedades fisicas e
mecanicas das misturas de pré-misturado a frio. Dentre as caracteristicas selecionadas estao
a densidade aparente, a estabilidade Marshall, a relagdo betume-vazios (RBV), a
porcentagem de vazios nos agregados minerais (VAM), o volume de vazios (W), a fluéncia e

a energia de compactacao.

a) Densidade Aparente

A Figura 21, abaixo, ilustra a evolucdo da densidade aparente da mistura com o

teor de ligante.

Densidade

2.500

2.490 FH\N
e o7 TN
2.460 /C‘ \
2.450 /./ \\

A\\
'/ \

2.420 ~

Densidade

| —e— Temperatura de 25 °C

2.410 4 —l— Temperatura de 35 °C

—a— Temperatura de 55 °C
|

2.400

5% 6% 7% 8% 9% 10%

Porcentagem de Emulséo

Figura 21. Densidade Aparente “versus” Teor de Emulsao Asfaltica

E importante ressaltar que mesmo tomando os devidos cuidados para garantir
uma granulometria da mistura mais homogénea, os valores de densidade aparente obtidos
para corpos-de-prova com mesmo teor de ligante diferem uns dos outros. Um fator que pode
ter influenciado nesse parametro é a diferenca na forma dos agregados graidos na

composicao granulométrica da mistura.

O Quadro 17 ilustra o teor 6timo de ligante, segundo o parametro estabilidade

Marshall sob influéncia da temperatura.
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Quadro 17. Teor 6timo de ligante segundo o parametro densidade sob influéncia da

temperatura
Temperatura Densidade Teor de Ligante
25°C 2,494 8,0 %
35°C 2,482 8,0 %
55 °C 2,487 8,0 %

b-) Estabilidade Marshall

A Figura 22 mostra a variacdo da estabilidade da mistura com o teor de ligante.

2000.0

A
1750.0

1500.0

Estabilidade (kgf)

1250.0

1000.0 .74'——.

750.0

500.0

250.0

Figura 22. Estabilidade “versus” Teor de Emulsao Asfaltica

0.0
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—_

.

—e— Temperatura de 25°C
—l— Temperatura de 35°C

\ —a— Temperatura de 55 °C

N

N

5%

6%

7% 8% 9%

Porcentagem de Emulséo

10%

A estabilidade Marshall € um pardmetro de resisténcia mecanica, obtido no

ensaio de compressao diametral, concebido por Bruce G. Marshall, em 1930.

Verificou-se, segundo a Figura 22, que todos os valores de estabilidade foram

maiores que o valor minimo de 250 kgf, especificado pelo DNER-ES 317/97.

Notou-se que os valores de estabilidade aumentaram com a diminuicdo da

temperatura, 0 que demonstra a influéncia da temperatura no comportamento mecanico da

mistura.

O Quadro 18 ilustra o teor 6timo de ligante, segundo o parametro estabilidade

Marshall sob influéncia da temperatura.
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Quadro 18. Teor 6timo de ligante segundo o parametro estabilidade Marshall sob
influéncia da temperatura

Temperatura Estabilidade Marshall Teor de Ligante
25°C 1.875,0 kgf 5,0 %
35°C 1.050,0 kgf 6,5 %

55 °C 375,0 kgf 55 %
c) Relagcdo Betume-Vazios

A Figura 23 mostra a variacdo da relacdo betume-vazios (RBV) das misturas

com o teor de emulsédo asfaltica.

As especificacOes Marshall para PMFs (DNER-ME 107/94) limitam os valores
de RBV para obras normais, entre 40 e 70. Observando-se a Figura 23, os tragos com 5 e

6% de ligante ndo atenderam a faixa anteriormente citada.

Relagdo Betume Vazios

90,0% T T
—e— Temperatura de 25 °C
| —il— Temperatura de 35 °C
—a— Temperatura de 55 °C

80,0% -

70,0%

60,0% /I
50,0% /

w00 /
. /

20,0%

RBV (%)

5% 6% % 8% 9% 10%

Porcentagem de Emulsédo

Figura 23. Relagcao Betume-Vazios “versus” Teor de Emulsdo Asfaltica

d) Vazios no Agregado Mineral

A Figura 24 mostra a variagdo de vazios no agregado mineral (VAM) das

misturas com o teor de emulsao.
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Os valores minimos de VAM sé&o tomados em fungéo do didmetro méximo dos

agregados (Dmay).

As especificacbes Marshall para PMFs toma como 14% o valor minimo de

VAM, sendo este atendido pelas misturas executadas.

Vazios de Agregado Mineral

30,0% T -
—e— Temperatura de 25 °C

29,0% T —gg— Temperatura de 35 °C

| —&— Temperatura de 55 °C

28,0% -

27,0%

26,0% -
o .M.\
24,0% !

23,0%

VAM (%)

22,0%

21,0% -

20,0%
5% 6% % 8% 9% 10%

Porcentagem de Emulséo

Figura 24. Vazios de Agregado Mineral “versus” Teor de Emulsdo Asfaltica

Segundo SOARES et al. (2000), o parametro vazio no agregado mineral (VAM),
para uma determinada granulometria e para uma determinada energia de compactacao, é
aproximadamente constante. A eficacia do método depende da variagdo do VAM com o teor
de CAP. Nos casos analisados, esta variagéo foi 1,25%, o0 que torna o VAM uma constante

para uma determinada granulometria e energia de compactacao.

e) Volume de Vazios

A Figura 25 contém dados da evolucéo do volume de vazios (VV) das misturas

em funcéo do teor de emulséo asfaltica.

Volume de vazios relaciona, em porcentagem, o volume de vazios da mistura
asfaltica e seu volume total. Uma mistura deve possuir uma porcentagem limitada de vazios,
de modo que nao seja muito porosa ao ar e a 4gua € a0 mesmo tempo, assegure uma
minima porcentagem de vazios capaz de acomodar uma futura densificacéo sob acéo do
trafego, uma expansdo do ligante betuminoso sob acdo das variacbes climaticas e,
finalmente, uma perda de estabilidade quando a porcentagem de vazios se aproxima de
zero, Silva (1998).
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As especificacbes Marshall para PMF indicam um limite de 5% a 30%, sendo

este atendido pelas misturas executadas.

Volume de Vazios
40,0% ~ I I
—e&— Temperatura de 25 °C
35,0% -+ —ili— Temperatura de 35 °C
—&— Temperatura de 55 °C

30,0%

25,0%

20,0%

15,0% "QISI%.:‘

10,0%

Volume de Vazios (%)

5,0%

0,0%

5% 6% % 8% 9% 10%

Porcentagem de Emulsédo

Figura 25. Volume de Vazios “versus” Teor de Emulséo Asfaltica

f) Fluéncia

A Figura 26 mostra a variagdo da fluéncia das misturas com o teor de emulséo
asféltica.

Fluéncia Marshall

12,5 , |
—e— Temperatura de 25 °C

—l— Temperatura de 35°C

o
100 + —aA— Temperatura de 55 °C /.

7,5 1

Fluéncia (mm)

25

0,0

5% 6% 7% 8% 9% 10%

Porcentagem de Emulséo

Figura 26. Fluéncia “versus” Teor de Emulsao Asféltica
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Através deste parametro pode-se assegurar uma indicacdo indireta da
flexibilidade da mistura, uma vez que valores elevados de fluéncia indicam misturas ricas em
ligantes que permitem uma maior flexibilidade as temperaturas baixas e maior resisténcia a
fadiga segundo LOPES E KASUGA (1976).

A especificagdo para pré-misturado a frio (DNER, 1997g) contém valores limites
de 2 a 4,5 mm para obras normais, porém, os encontrados nao se enquadram dentro dos
indicados. Ainda com relagdo a fluéncia Marshall, verificou-se que com o aumento da
temperatura a mesma diminuiu. Provavelmente, este fendmeno ocorreu devido a diminuicado
da viscosidade do ligante betuminoso e, conseqientemente, uma reducdo na sua
consisténcia. Assim, no desempenho da mistura como um todo, com 0 aumento da

temperatura, 0 agregado passou a trabalhar ligeiramente mais.

Q) Energia de a Compactacéo

A energia de compactacao é responsavel pela reducéo do volume de vazios da

mistura, resultando em maior massa especifica.

A Figura 27 mostra a variacdo da energia de compactacéo das misturas com o

aumento do teor de emulsao asfaltica.

Energia de Compactacao

45.0 : ‘
—e— Temperatura de 25°C
—l— Temperatura de 35°C
44.0 —aA— Temperatura de 55 °C _|

1
\

Energia

42.0

41.0

40.0

5% 6% % 8% 9% 10%

Porcentagem de Emulsédo

Figura 27. Energia de Compactagéo “versus” Teor de Emulsdo Asfaltica

O Quadro 19 ilustra o teor 6timo de ligante, segundo o parametro energia de

compactacdo sob influéncia da temperatura.
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Quadro 19. Teor 6timo de ligante segundo o parametro energia de compactacéo
sob influéncia da temperatura

Temperatura Energia de Compactacao Teor de Ligante
25°C 43,102 5,0 %
35°C 42,808 6,5 %

55 °C 42,891 55 %

O Quadro 20 ilustra o resultado do ensaio de dosagem Marshall apés analise

das Figuras 21 a 27 e os Quadros 17 a 19.

Quadro 20. Teor 6timo de ligante obtido no ensaio de dosagem Marshall

Teor Otimo de Ligante
Temperatura Enerai
: - giade T
Densidade Estabilidade Compactagao Média
25°C 8,00 % 5,00 % 8,00 % 7,00 %
35°C 8,00 % 6,50 % 7,50 % 7,33 %
55 °C 8,00 % 5,50 % 8,00 % 7,17 %

E importante ressaltar que os teores 6timos de ligante em funcdo da
temperatura, ilustrados no Quadro 20, atendem aos limites estabelecidos pelas
especificacOes de servico para o pré-misturado a frio com excegdo da fluéncia Marshall

atendida somente para o ensaio de dosagem executado a temperatura de 55 °C.

4.3.2 Ensaio de Tracao por Compressao Diametral

A Figura 28 e o Quadro 21 ilustram os resultados dos ensaios de trac&o por
compressao diametral, utilizando-se corpos-de-prova cilindricos com teores de emulsao 5%,
6%, 7%, 8%, 9% e 10%, ensaiados a temperatura de 42,2 °C.

Quadro 21. Resultado do Ensaio de Tracao por Compresséo Diametral

Emulséo Asfaltica Tracdo por Compressédo Diametral
(%) (kgflcm?)
5% 2,47
6% 1,65
7% 1,40
8% 0,99
9% 0,73
10% 0,50
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TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL

Temperatura de Ensaio: 42,2 °C
3,0

2,0 4

1,0

Resisténcia a Tracdo (kgf/icm?)

0,0

5% 6% 7% 8% 9% 10%

Porcentagem de Emulsao

Figura 28. Resultado do Ensaio de Trag&o por Compressao Diametral

Analisando-se os resultados ilustrados na Figura 28 ou os resultados contidos
no Quadro 21, observa-se que as misturas betuminosas com baixa porcentagem de ligante
asfaltico produzem melhores resultados com relac&o ao ensaio de trac&o por compressao
diametral.

4.3.3 Ensaio Triaxial Convencional do Tipo CID

As Figuras 29, 30, 31, 32 e 33 e 0 Quadro 22 ilustram as envoltdrias de
resisténcia, determinadas pelos ensaios triaxiais do tipo CID, utilizando-se corpos-de-prova
cilindricos com teores de emulsdo de 5%, 6%, 7%, 8% e 10%. O ensaio foi realizado a
temperatura ambiente e com pressdes de confinamento de 25 kPa, 50 kPa e 100 kPa para

se obter uma envoltdria de resisténcia bem definida.
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Ensaio Triaxial Convencional do Tipo CID
Parametros de Resisténcia
5% de Emulsédo Asfaltica

1000,00
900,00 gr = a + pstany
g = 19,87 + 0,8459 p;
800,00
700,00 tff =Cc+ St tanf
c =a/ cosf
600,00 senf =tany
E c = 37,2557 kPa
< 500,00 f =57,7685°
o
400,00
300,00
tg = 37,2557 + 1,59 S¢
200,00
100,00
0,00 Frrr T T T T e e
0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00 600,00 700,00 800,00 900,00 1000,00 1100,00 1200,00

p (kPa)

Figura 29. Envoltéria de Resisténcia - 5% de Emulsao Asféltica

Ensaio Triaxial Convencional do Tipo CID
Parametros de Resisténcia
6% de Emulsédo Asfaltica

1000.00
900.00 gr = a + pstany
0 = 29,698 + 0,7881 py
800.00
700.00 tff =C+ Sgy tanf
c=a/ cosf
600.00 senf =tany
s C = 48,2425 kPa
< 500.00 f =52,008°
o
400.00
300.00
tff = 48,2425 + 1,28 Sff
200.00
100.00
0.00 F T T T T e
0.00 100.00  200.00  300.00  400.00 50000  600.00  700.00  800.00  900.00  1000.00

p (kPa)

Figura 30. Envoltéria de Resisténcia - 6% de Emulsao Asfaltica
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Ensaio Triaxial Convencional do Tipo CID
Parametros de Resisténcia
7% de Emulsédo Asfaltica

1000.00
900.00 gs = a + pstany
q; = 34,944 + 0,779 p;
800.00
700.00 tff =C+ Sgy tanf
c=a/ cosf
600.00 senf =tany
s ¢ =55,7299 kPa
< 500.00 f =51,169°
o
400.00
300.00
tg =55,73+ 1,24 S
200.00
100.00
0.00 | ve v
0.00 100.00 20000  300.00  400.00 500.00  600.00  700.00  800.00  900.00  1000.00

p (kPa)

Figura 31. Envoltéria de Resisténcia - 7% de Emulsao Asfaltica

Ensaio Triaxial Convencional do Tipo CID
Parametros de Resisténcia
8% de Emulsédo Asféltica

1000.00
900.00 gr = a+ prtany
q; = 38,605 + 0,7355 py
800.00
700.00 ty = C + sytanf
c=a/ cosf
600.00 senf =tany
) ¢ =56,9795 kPa
X 500.00 f =47,3495°
o
400.00
300.00
tﬁ =56,98 + 1,09 S
200.00
100.00
0.00 T T e e T
0.00 100.00  200.00  300.00  400.00  500.00  600.00  700.00  800.00  900.00  1000.00

p (kPa)

Figura 32. Envoltoria de Resisténcia - 8% de Emulséo Asfaltica
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Ensaio Triaxial Convencional do Tipo CID

Parametros de Resisténcia
10% de Emulséo Asfaltica

/

g = a + pstany
q; = 63,189 + 0,5938 py

tff =Cc+ Sfftanf
c =a/ cosf
senf =tany
¢ =78,5334 kPa
f =36,4271°

tg = 78,53 +0,74 S

0.00 100.00 200.00 300.00

400.00

500.00 600.00 700.00 800.00 900.00  1000.00
p (kPa)

Figura 33. Envoltéria de Resisténcia - 10% de Emulsao Asfaltica

Quadro 22. Envoltérias de Resisténcia Obtidas a partir de Ensaios CID

Emulsdo Asféltica

Envoltéria de Resisténcia

(%) (kPa)

5% ty= 37,256 +1,54 Sy
6% ty = 48,243 +1,28 Sy
7% ty=55,730 +1,24 Sq
8% ty = 56,980+1,09 S¢
10%

tff = 78,533+0,74 S

As Figuras 34 e 35 ilustram, respectivamente, a evolugdo do intercepto coesivo
e angulo de atrito das misturas betuminosas contidas no Quadro 22. Nota-se que o angulo
de atrito decresce com o0 aumento do teor de ligante acontecendo o contrario com o
intercepto coesivo. De uma maneira geral, verificou-se gque substituindo uma tenséao axial

qualquer, nas envoltérias de resisténcia, os valores da resisténcia cisalhamento decrescem

com o aumento do teor de ligante.
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Ensaio Triaxial Convencional do Tipo CID
Parametros de Resisténcia
Evolucgéo do Intercepto Coesivo
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Figura 34. Evolucao do Intercepto Coesivo

Ensaio Triaxial Convencional do Tipo CID
Parametros de Resisténcia
Evolugéo do Angulo de Atrito
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Figura 35. Evolucéo do Angulo de Atrito
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4.3.4 Ensaio Triaxial de Carga Repetida

Os Quadros 23, 24 e 25 e a Figura 36 ilustram os resultados obtidos no ensaio

triaxial de carga repetida a temperatura ambiente variando-se 0s teores de emulsao asfaltica.

Quadro 23. Evolucdo da Deformacdo Permanente de Misturas Betuminosas a
Temperatura Ambiente

Porcentagem de Emulsao Asfaltica

Ciclos 6% 7% 8% 9% 10%

&- (%) | T(°C) | & (%) | T(°C) | &. (%) | T (°C) | & (%) | T (°C) | &. (%) | T (°C)
0 0,000 | 22,5 | 0,000 | 25,0 | 0,000 | 23,5 | 0,000 | 30,0 | 0,000 | 21,5
100 | 0,083 | 22,5 | 0,124 | 255 | 0,116 | 23,5 | 0,189 | 30,0 | 0,186 | 21,5

200 | 0,099 | 225 | 0,180 | 255 | 0,271 | 2355 | 0,264 | 30,0 | 0,298 | 21,5

300 | 0,114 | 22,5 | 0,207 | 25,5 | 0,205 | 24,0 | 0,300 | 30,0 | 0,349 | 22,0

400 | 0,125 | 23,0 | 0,233 | 25,5 | 0,233 | 24,0 | 0,323 | 30,0 | 0,395 | 22,0

500 | 0,245 | 23,0 | 0,258 | 26,0 | 0,254 | 24,0 | 0,347 | 30,0 | 0,438 | 22,0

600 | 0,150 | 23,0 | 0,271 | 26,0 | 0,279 | 24,0 | 0,366 | 30,0 | 0,470 | 22,0

700 | 0,153 | 23,0 | 0,289 | 26,0 | 0,298 | 24,0 | 0,375 | 30,0 | 0,489 | 22,0

800 | 0,260 | 23,0 | 0,300 | 26,0 | 0,310 | 24,0 | 0,400 | 30,0 | 0,534 | 22,0

900 | 0,266 | 23,0 | 0,312 | 26,0 | 0,326 | 240 | 0,431 | 30,0 | 0,576 | 22,5

1.000 | 0,172 | 235 | 0,321 | 26,0 | 0,338 | 245 | 0,453 | 30,5 | 0,588 | 22,5

1500 | 0,193 | 23,5 | 0,365 | 27,0 | 0,418 | 25,0 | 0,530 | 30,5 | 0,670 | 23,0

2.000 | 0,217 | 24,0 | 0,414 | 28,0 | 0,490 | 25,0 | 0,564 | 31,0 | 0,773 | 23,5

2500 | 0,224 | 245 | 0,439 | 28,0 | 0,524 | 255 | 0,579 | 31,0 | 0,849 | 24,0

3.000 | 0,229 | 25,0 | 0,458 | 28,0 | 0,546 | 26,0 | 0,597 | 31,5 | 0,905 | 24,5

3.500 | 0,231 | 25,5 | 0,476 | 28,0 | 0,552 | 26,5 | 0,605 | 32,0 - -

4.000 | 0,252 | 26,5 | 0,491 | 2855 | 0,558 | 27,0 | 0,616 | 32,0 - -

4500 | 0,271 | 26,5 | 0,504 | 28,5 | 0,571 | 28,0 | 0,629 | 32,5 - -

5.000 | 0,285 | 27,0 | 0,517 | 28,5 | 0,580 | 28,0 | 0,642 | 32,5 - -

73



Ensaio Triaxial de Carga Repetida

Evolucao da Deformagéo Permanente

2,500%

2,000% +—
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Figura 36. Evolucdo da Deformacdo Permanente de Misturas Betuminosas a

Temperatura Ambiente

Quadro 24. Mdédulo de Resiliéncia e Deformacdo Permanente de Misturas

Betuminosas a Temperatura Ambiente

Emulséo Asféltica Ciclos Médulo de Resiliéncia Deformacédo Permanente
(%) (MPa) (%)
6% 5.000 569,25 0,285%
7% 5.000 1.075,85 0,517%
8% 5.000 1.255,40 0,580%
9% 5.000 1.314,05 0,642%
* 10% 3.500 1.745,85 0,905%

(*) Houve ruptura do corpo-de-prova

Quadro 25. Relacao entre modulo de resiliéncia e resisténcia a tracéo

Amostra Ciclos Mg (MPa) Rt (MPa) R&'Sgio
6% de Emulsao 5.000 569,25 0,165 3.450
7% de Emulséo 5.000 1.075,85 0,140 7.685
8% de Emulséo 5.000 1.255,4 0,099 12.680
9% de Emulséo 5.000 1.314,05 0,073 18.000
10% de Emulséo 3.500 1.745,85 0,050 34.917
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Através dos resultados ilustrados nos Quadros 23, 24 e 25 e na Figura 36,
observa-se gue o teor de emulséo afeta consideravelmente a deformacéo permanente e o

maodulo de resiliéncia das misturas.

Segundo REIS, SANTO e ZANON, (2000), as misturas betuminosas devem
possuir flexibilidade suficiente para suportar as solicitagoes o trafego, caracterizando-as como
ndo tao rigidas, portanto, médulos de resiliéncia ndo muito elevados. Em contra partida, a
resisténcia a tracao deve ser alta. Assim, a relacéo Mg/Rt fornece uma indicagcéo do melhor
desempenho da mistura betuminosa. Para os ligantes comuns (CAP - 20), os valores desta
relacdo devem estar em torno de 5.000. Analisando-se os dados do Quadro 25, a melhor
relacdo encontrada foi para a mistura betuminosa com 6,365 % de emuls&o asfaltica obtido
pela interpolagéo entre os valores de 6% e 7% de emulséo conforme apresentado pelo
Quadro 26.

Quadro 26. Interpolagéo para obtengéo do teor 6timo de ligante segundo a

% de Emulséo Relacdo Mg/Rt
6,000 % 3.450
6,365 % 5.000
7,000 % 7.685

As Figuras 37, 38 e 39 e 0 Quadro 27 ilustram os resultados obtidos dos
ensaios triaxiais de carga repetida realizados no equipamento projetado e confeccionado no
Departamento de Engenharia Civil, da Universidade Federal de Vigosa, para corpos-de-
prova com 6,365 % de emulséo asfaltica (teor 6timo de ligante segundo a relagédo Mg/ Ry),

sob temperaturas distintas, quais sejam, 20°C e 35°C.

Quadro 27. Médulo de Resiliéncia e Deformacdo Permanente de Misturas
Betuminosas para o Teor Otimo de Ligante Variando-se a Temperatura de Ensaio

Temperatura: 20 °C Temperatura: 35 °C
Ciclos Deformacéo Médulo de Deformacéo Médulo de
Permanente Resiliéncia Permanente Resiliéncia
(%) (MPa) (%) (MPa)

0 0,013% 440,23 0,055% 255,64
100 0,066% 525,91 0,248% 473,25
500 0,111% 465,59 0,450% 870,08

1.000 0,149% 584,60 0,565% 760,36
2.000 0,177% 544,60 0,748% 829,37
3.000 0,186% 673,52 0,864% 748,28
4.000 0,207% 498,08 1,027% 807,17
5.000 0,221% 481,89 1,084% 686,80
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Ensaio Triaxial de Carga Repetida —+—0cciclos
~ ~ X —+—100 ciclos
Tens&o x Deformagé&o Axial —e—500 ciclos
Teor 6timo de Emulséo Asfaltica —+— 1000 ciclos

Temperatura de Ensaio = 20°C —=—2000 ciclos
—e— 3000 ciclos
—=—4000 ciclos
—+—5000 ciclos

Tens&o Desvio (kPa)

0.00% 0.05% 0.10% 0.15% 0.20% 0.25%

Deformacao Axial (%)

Figura 37. Ensaio Triaxial de Carga Repetida a Temperatura de 20°C

Ensaio Triaxial de Carga Repetida :%ACL?;OS
Tensé&o x Deformagéo Axial —e—500 ciclos
Teor 6timo de Emulséo Asfaltica ——1000 ciclos
Temperatura de Ensaio = 35°C —=—2000 ciclos

——3000 ciclos
—=— 4000 ciclos
—+—5000 ciclos
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Figura 38 Ensaio Triaxial de Carga Repetida a Temperatura de 35°C
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Ensaio Triaxial de Carga Repetida

Evolucédo da Deformacdo Permanente
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Figura 39. Evolucdo da Deformacdo Permanente de Corpos-de-prova sob
Diferentes Temperaturas de Ensaio

Através dos resultados ilustrados nas Figuras 37, 38 e 39 ou os resultados
contidos no Quadro 27 constatou-se que a influéncia da temperatura € muito grande no que
diz respeito a deformacao permanente e também ao médulo de resiliéncia das misturas, para

um mesmo teor de ligante.
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Através da andlise de resultados apresentada no item anterior, observa-se que
numa mistura betuminosa, tanto a quantidade de ligante asfaltco como a temperatura
afetaram consideravelmente o comportamento mecéanico dessas misturas. As misturas
betuminosas apresentaram-se mais deformaveis com o aumento do teor de emulsao
asfaltica e da temperatura. Desta forma, o teor de emulsao de projeto obtido no ensaio de
dosagem Marshall, ndo levou a um melhor desempenho mecéanico das misturas quando
comparados com o0s outros resultados dos ensaios obtidos neste trabalho (tragdo por
compressdo diametral, intercepto coesivo, angulo de atrito, médulo de resiliéncia e
deformacéo permanente das misturas). Assim, sob a Otica de todos os resultados
encontrados, concluiu-se que é necessario analisar criteriosamente os parametros de
projeto dos pavimentos asfalticos para escolha da melhor dosagem, levando-se em
consideracéo os critérios de resiliéncia, deformacéo permanente, envoltérias de resisténcia

(&ngulo de atrito e intercepto coesivo) e tragdo por compressao diametral.

Cabe aqui destacar que as camadas do pavimento (revestimento, base, sub-
base e reforco) e o subleito apresentam caracteristicas distintas de regido para regiao,
possuindo propriedades heterogéneas. Portanto, a resiliéncia das camadas subjacentes ao
revestimento e os limites de temperatura previstos para a pista sdo fatores que devem ser

incluidos na analise do comportamento mecanico do revestimento asféltico.

Recomendam-se, como trabalhos futuros, necessidade de se explorar melhor a

granulometria dos agregados e sua hatureza dosando cada mistura em funcdo do CAP
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disponivel e da estrutura na qual serd empregada, procurando encontrar novas relagdes que

possam identificar uma melhor dosagem das misturas betuminosas.

Com relacdo as exigéncias de projeto das misturas a frio contidas na
especificacéo de servico DNER (1997g), recomenda que sejam revistos os seguintes

aspectos:
a) A porcentagem de vazios da mistura varia de 5% a 30%.

Essa faixa de variacéo € apresentada de forma abrangente. A mesma deveria
ser especificada em funcéo da faixa granulométrica da mistura, tendo em vista as alternativas
de revestimentos betuminosos do tipo aberto, semidenso e denso. SANTANA (1993)
apresenta as seguintes faixas de porcentagem de vazios para pré-misturados a frio: pré-
misturado a frio aberto: 34% 3 VW > 22%; pré-misturado a frio semidenso: 22% 3 Vv > 15%;

pré-misturado a frio denso: 15%3 Vv > 9%.
b) A estabilidade Marshall minima de projeto (150 kgf para trafego médio)

Observou-se nesta pesquisa gue os valores obtidos foram bem superiores que
o0 minimo especificado. Resultados de outros trabalhos com misturas betuminosas a frio,
como SANTOS et al. (2000), também revelaram valores bem superiores ao minimo exigido,
razdo pela qual deveriam ser revistos por serem facilmente alcancados nas dosagens

Marshall.
C) A fluéncia Marshall

A fluéncia obtida com medidor de fluéncia de 1/100" é distorcida da realidade,
pois a ruptura do corpo-de-prova nao ocorre de maneira fragil. No momento da ruptura, o
operador da prensa Marshall tem divida se a amostra rompeu efetivamente; ao mesmo
tempo, a fluéncia continua sendo registrada no referido medidor. Com a instrumentacdo da
prensa Marshall com medidores eletrénicos de deformacéo e de carga esse problema pode
ser solucionado. Portanto, sugere-se que seja revisto o limite superior da fluéncia para

misturas a frio que é de 4,5 mm quando no ensaio Marshall utiliza 0 medidor de 1/100".
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