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RESUMO

BORGES, Paulo Roberto, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro de 2019.
Estudo do comportamento mecanico de misturas asfalticas a quente analisadas

pelos métodos de dosagem marshall e superpave . Orientador: Taciano Oliveira da
Silva. Coorientadores: Heraldo Nunes Pitanga e Dario Cardoso de Lima.

Apresenta-se neste trabalho de pesquisa, uma avaliacdo comparativa entre 0s
respectivos desempenhos de misturas asfélticas a quente dosadas pelos métodos
Marshall e Superpave, analisando o seu desempenho através de ensaios mecanicos,
assim como o desempenho estrutural dessas misturas asfalticas, quando aplicadas
em um pavimento flexivel. As faixas granulométricas selecionadas foram a faixa
granulométrica B (camada de ligacdo ou binder) e a faixa granulométrica C (camada
de rolamento ou capa asfaltica), conforme especificacédo de servico do Departamento
Nacional de Infraestrutura Terrestre. ApOs a definicdo da granulometria e do teor de
ligante asféltico para cada método de dosagem, foram confeccionados corpos de
prova, efetuando-se os ensaios de laboratério para a determinacdo dos parametros
mecanicos das misturas asfélticas analisadas. Foram realizados ensaios de
estabilidade, resisténcia a tracdo por compressao diametral, modulo de resiliéncia,
fadiga e compressao uniaxial estatica (creep estatico), comparando os resultados
iniciais entre os métodos de dosagem utilizados nessa pesquisa. Conhecidas as
propriedades mecanicas, utilizou-se o programa computacional Elsym5 para a anélise
estrutural de um pavimento adotado, ou seja, variou-se para este pavimento apenas
as camadas de rolamento e binder, com suas propriedades mecéanicas caracteristicas.
O pavimento adotado foi submetido a trés niveis de carregamento (80kN, 98kN e
118kN) e a trés niveis de pressdo de enchimento dos pneus (563kPa, 633kPa e
703kPa). Os resultados obtidos indicam que a variacdo do método de dosagem altera
0 comportamento mecéanico de corpos de prova de misturas asfélticas e também o
desempenho estrutural do pavimento flexivel. Ressalta-se entdo que os métodos de
dosagem executados em laboratério conferem caracteristicas Unicas para o
desempenho das misturas asfalticas, o que repercute nos resultados das analises

estruturais do pavimento.



ABSTRACT

BORGES, Paulo Roberto, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, February, 2019.
Study of the mechanical behavior of hot asphalt mixtures analyzed by marshall

and superpave dosing methods . Adviser: Taciano Oliveira da Silva. Co-advisers:
Heraldo Nunes Pitanga and Dario Cardoso de Lima.

This work presents a comparative evaluation of the performance of hot asphalt
mixtures measured by Marshall and Superpave methods, analyzing their performance
through mechanical tests, as well analyzing the structural performance of these
mixtures when applied to a flexible pavement. The selected grades were the B range
(bond layer or binder) and the C range (bearing layer or asphalt layer), according to
the National Department of Terrestrial Infrastructure service specification. After
determination of the granulometry and binder content for each dosing method, the test
bodies were made, and the laboratory tests were carried out to determine the
mechanical parameters of the asphalt mixtures analyzed. Stability tests, tensile
strength by diametrical compression, resilient modulus, fatigue and static uniaxial
compression (static creep) were performed, in order to compare the initial results
between the dosing methods. Once the mechanical properties were known, the
Elsym5 computer program was used for structural analysis of a pavement-type, that
is, only the rolling and binder layers with their characteristic mechanical properties were
varied for this pavement. The pavement-type was subjected to three loading levels
(80kN, 98kN and 118kN) and to three tire inflation pressure levels (563kPa, 633kPa
and 703kPa). The results indicate that choosing dosing method alters the mechanical
behavior of the asphalt mixtures and also the structural performance of the flexible
pavement. It should be emphasized that the dosage methods performed in the
laboratory provide unique characteristics for the asphalt mixtures performance, both
when evaluating the mechanical tests and also in the results of the pavement structural

analysis.
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Capitulo 1

1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizag&o do problema

Segundo a CNT (2017), o Brasil possui 210.618 Km de rodovias
pavimentadas, representando cerca de 12,2% do total da malha rodoviaria brasileira.
Desse total, 5,3% de rodovias possuem pista dupla, 94%, pista simples e 0,7%, em
duplicacao. A extensdo das rodovias federais pavimentadas cresce,
aproximadamente, 1,0% ao ano, 0 que resultou em uma ampliacdo em torno de
11,3%, no acumulado do periodo de 2007 a 2017. Em quase sua totalidade, as
rodovias brasileiras tém como revestimento as misturas asfalticas. Conforme essa
mesma fonte, tais vias sdo responsaveis por 95% da locomocao de passageiros e por
61% da movimentacdo de cargas no Brasil, sendo o restante distribuido entre os
demais modais de transporte, a saber, ferroviario, aeroviario e aquaviario. Do total
pavimentado, aproximadamente 95% das rodovias sé@o constituidas por revestimentos
asfélticos divididos em dois grupos principais, 0os concretos betuminosos usinados a
guente (CBUQSs) e os pré-misturados a frio (PMFs), ambos apresentando graduacfes
predominantemente densas (BERNUCCI et al., 2008).

No final do século XVIII, por iniciativa do governador da capitania de Sé&o
Paulo, Bernardo José de Lorena, e sob a supervisdo de engenheiros da Escola de
Fortificacdes de Lisboa, foi construida a primeira estrada pavimentada no pais, tratada
sob varios aspectos com base em preceitos de engenharia, a qual receberia a alcunha
de seu idealizador: a Calgcada do Lorena, ligando o Planalto Paulista ao porto de
Santos (BALBO, 2007).

As primeiras misturas betuminosas produzidas nos Estados Unidos foram
usadas a partir do final da década de 1860. Em 1870, foi colocado em frente a
prefeitura de Newark, em New Jersey, o primeiro pavimento de asfalto, que era uma
mistura de areia e asfalto. Enquanto o automovel se popularizava, as solicitacdes de
melhores condi¢des nas estradas foram se multiplicando, surgindo entao as primeiras
unidades de produc¢éo de misturas asfélticas a quente. Nos ultimos 30 anos, o uso do

asfalto se difundiu para diversas areas, gracas a sua versatilidade de aplicacao. Hoje,

1



aplica-se a mistura asfaltica em ruas, estradas, autoestradas, aeroportos, estaleiros
de cargas, entre outras possibilidades. Nesse sentido, a industria busca melhorias no
projeto e na producdo das misturas asfalticas, desenvolvendo materiais avancados
para a pavimentacao, incluindo o Open Graded Friction Course (OGFC), o Superpave
e o Stone Matrix Asphalt (SMA), chamado de Matriz Asfaltica Pétrea, no Brasil
(NATIONAL ASPHALT PAVEMENT ASSOCIATION, 2017).

Hoje, os pavimentos construidos podem ser projetados para atender a uma
variedade de necessidades, tais como: menor ruido, maior durabilidade e maior
resisténcia mecanica. Toda essa evolucdo nos leva a estudar as particularidades de
uma mistura asfaltica, a partir da perspectiva do local onde serd aplicada, dos
materiais empregados e da utilizacdo de métodos para a confeccado dessa mistura,
para que suporte as cargas destinadas a ela, como camada de revestimento.

O revestimento é uma das varias camadas de um pavimento flexivel que,
segundo Balbo (2007), € uma estrutura ndo perene, composta por camadas
sobrepostas de diferentes materiais, compactados a partir do subleito do corpo
estradal, adequada para atender estrutural e operacionalmente ao trafego, de maneira
durdvel e ao custo adequado, considerados diferentes horizontes para servigcos
obrigatérios de manutencao preventiva, corretiva e de reabilitacéo.

Nos Estados Unidos, o Strategic Highway Research Program (SHRP) foi
iniciado em 1987, para o desenvolvimento de um novo sistema de especificacdo de
materiais asfalticos. O Superior Performance Asphalt Pavements (Superpave — M 323
(AASTHO, 2017) foi um dos produtos finais desse programa, concebido para auxiliar
na selecdo de materiais e no projeto de misturas asfalticas. Esse sistema especifica
materiais, projeta e analisa misturas asfalticas e prevé o desempenho de pavimentos,
incluindo equipamentos de ensaios, métodos e critérios (MARQUES, 2004).

O programa SHRP busca aprimorar em laboratério um método de dosagem
de misturas asfalticas que ocorre em campo, quando a mistura asfaltica é executada
em grande escala (ADVANCED ASPHALT TECNOLOGIES, 2011).

No Brasil, 0 método de dosagem para misturas asfalticas mais utilizado € o
método Marshall ME 043 (DNER, 1995), que é definido por Roberts et al. (2002) como
uma metodologia de dosagem que consiste em um processo empirico, baseado em
parametros que melhor relacionam o desempenho da mistura em campo ao

afundamento em trilha de roda e ao trincamento de revestimentos asfalticos.Tal



meétodo foi desenvolvido em 1939, por Bruce Marshall, no Mississipi Highway
Department. Segundo Leandro (2016), o método de dosagem Marshall foi
desenvolvido com base em estudos da Mecanica dos Solos, e, na época, a maior
preocupagao dos engenheiros consistia na deformagédo devido a esforcos de
cisalhamento nas estruturas dos pavimentos.

Programas computacionais sdo utilizados para céalculo das tensoes,
deformac0des e deslocamentos da estrutura que compde o pavimento. Para Medina e
Motta (2015), tem-se economia de tempo e mais versatilidade quando se utilizam os
programas de calculo. Além do mais, pode-se considerar mais facilmente a
elasticidade ndo linear, o que é importante para determinados solos e materiais
granulares. Esses autores descrevem ainda que o programa computacional Elsym5,
desenvolvido com base no método de diferencas finitas, € aplicado a problemas de
elasticidade linear de meios estratificados, com a solucdo de Burmister ampliada para
cinco camadas, sendo utilizado o método das diferencas finitas na resolucdo das
expressdes. O numero de cargas pode ir até dez e o nUmero de pontos de analise até
cem (10 pares x-y em 10 profundidades z).

Segundo Medina e Motta (2015), o método das diferencas finitas resolve
problemas de valores no contorno em equacdes diferenciais ordinarias e as derivadas
das equacdes diferenciais se calculam por meio de formulas aproximadas, numa série
de pontos no dominio de integracéo do problema. Obtém-se um sistema de equacdes
algébricas que permite calcular as incognitas nos pontos escolhidos. Aumentando-se
0 numero de pontos, as solucBes se aproximam da solucdo exata. Tem-se uma
solucéo discreta do problema nos pontos considerados. Consideram-se as camadas
homogéneas, isotropicas e horizontalmente infinitas, sendo o subleito um meio semi-
infinito. Cada camada deve ter seu médulo de elasticidade constante e coeficiente de
Poisson definidos nos dados de entrada do programa.

Neste trabalho, sera avaliado o desempenho mecanico das misturas asfalticas
a quente, que sao utilizadas como camadas de revestimento, podendo ser divididas
em: camada de rolamento; camada de ligacéo (binder). Para Balbo (2007), a camada
de rolamento é a camada superficial do pavimento, diretamente em contato com as
cargas e com ac¢des ambientais; a camada de ligagdo € a camada intermediaria,
também em mistura asféltica, entre a camada de rolamento e a base do pavimento; ja

a camada de nivelamento € empregada na execucao de reforgo (recapeamento), cuja



funcao é corrigir os desniveis em pista ou os afundamentos localizados, isto &, nivelar
o perfil do greide, para posterior execucdo da nova camada de rolamento. Por fim, a
camada de reforco € uma nova camada de rolamento executada por razdes

funcionais, estruturais ou ambas, apds anos de uso do pavimento existente.

1.2 Identificacdo do Problema

A dosagem de misturas asfalticas busca, em sua esséncia, produzir um
material que seja o mais resistente e duravel possivel. Segundo Balbo (2007), os
critérios de dosagem de misturas asfalticas ndo s&do Unicos, dependendo, por
exemplo, do tipo de mistura, da tradicdo local e da disponibilidade de equipamentos
de maior ou menor evolucao tecnolégica. Uma dosagem racional sera aquela que, por
meio de testes laboratoriais, procure elucidar o processo de degradacdo do material
gue possivelmente ocorrerd em pista.

Os métodos de dosagem de misturas asfalticas adotadas nesta pesquisa
foram os métodos Marshall e Superpave (Nivel 1), verificando ainda o comportamento
mecanico em relacdo a vida de fadiga e a deformacdo permanente, as quais se
apresentam como 0s principais parametros para a determinacédo da vida atil de um
pavimento. Almeida Junior et al. (2017) descrevem que 0s projetos de misturas
asfalticas no pais ainda sédo baseados em ensaios basicos de ligantes asfalticos e em
uma selec¢do granulométrica por tentativa e erro, por meio de faixas granulométricas
da especificacdo de servico ES 031 (DNIT, 2006), e sem um estudo relativo ao dano,
0 gque pode resultar em uma mistura asféltica ndo efetiva em termos mecanicos.

A partir dessas consideracoes, foi verificada a necessidade de avaliagdo de
outros parametros para além do que prescrevem as normas técnicas ME 043 (DNER,
1995), para o método Marshall, e M 323 (AASHTO, 2017), para o método Superpave.
Dessa forma, foi verificado o comportamento mecanico das misturas asfalticas
dosadas pelos métodos Marshall e Superpave, por meio dos ensaios de médulo de
resiliéncia (MR), de vida de fadiga e de fluéncia por compressao uniaxial estatica
(creep estatico), os quais ampliaram o espectro de resultados analisados para as
misturas asfalticas estudadas. Dos resultados encontrados para esses parametros

mecanicos, € possivel avaliar o comportamento mecanico para essas misturas.



Outro ponto que diferencia os métodos Marshall e Superpave é a forma de
compactacdo dos corpos de prova das misturas asfalticas produzidas. O método
Marshall utiliza a compactacdo por impacto e o método Superpave utiliza a
compactacao por amassamento. Essa diferenca de compactacdo pode gerar um
arranjo distinto das particulas, produzindo uma densidade diferente para cada mistura
asféltica de projeto, obtida segundo o respectivo método de dosagem utilizado e, por
consequéncia, uma mistura asfaltica mais ou menos resistente aos fendémenos de
fadiga e de deformacao permanente.

Através da utilizacdo de programa computacional, simulou-se uma estrutura
de pavimento para verificar o desempenho de cada mistura asfaltica dosada pelos
métodos Marshall e Superpave, sendo a faixa C como camada de rolamento (capa) e
a faixa B como camada de ligagao (Binder).

1.3 Justificativa

O projeto de dosagem de misturas asfalticas a quente € a primeira etapa para
gue seja definida a melhor composicao entre agregados e cimento asfaltico, a qual
possa gerar uma mistura asfaltica que atenda aos requisitos de durabilidade,
estabilidade, resisténcia a derrapagem e resisténcia a fadiga e ao trincamento térmico.
Segundo Bernucci et al. (2008), os requisitos técnicos e de qualidade de um pavimento
asfaltico serdo atendidos com um projeto adequado da estrutura do pavimento e com
o projeto de dosagem da mistura asfaltica compativel com as outras camadas
escolhidas. Neste trabalho, buscou-se realizar uma analise do comportamento das
misturas asfélticas dosadas pelos métodos Marshall e Superpave.

No Brasil, 0 método de dosagem Marshall é normatizado e de uso corrente;
porém, pesquisas tém apontado para a utilizacdo de outros métodos de dosagem de
misturas asfalticas que, embora ainda ndo normatizados pelos 6rgaos reguladores, ja
se apresentam como alternativas e possibilitam fazer um paralelo com os resultados
do método Marshall, como € o caso do método Superpave.

O método de dosagem Superpave prescreve que, apdés a mistura entre
agregados e ligante asfaltico, esta seja acondicionada em estufa, na temperatura de
compactacao, por um periodo de 2 horas. A funcdo desse acondicionamento é simular

0 periodo em que uma mistura asfaltica € transportada, lancada e compactada em



pista. Nesse periodo de 2 horas ocorre o envelhecimento de curto prazo da mistura
asféltica e esse processo fornece caracteristicas distintas em relacdo as misturas
asfalticas que sdo compactadas imediatamente apds a mistura dos materiais, que € 0
que ocorre no método de dosagem Marshall.

Outro ponto que distingue os métodos de dosagem Superpave e Marshall, é
a forma de compactacdo das misturas asfalticas: o0 método Superpave se utiliza da
compactacado por amassamento, enquanto o método Marshall realiza a compactacao
por impacto. A energia de compactagéo desprendida em cada caso produz diferentes
arranjos entre as particulas das misturas asfalticas e, assim, uma resposta tambéem
diferente para o comportamento mecanico das misturas asfélticas compactadas de
acordo com cada método estudado. Ainda, € possivel avaliar o comportamento das
misturas asfalticas dosadas pelos métodos Marshall e Superpave, utilizando um
programa computacional para avaliar a resposta estrutural de um pavimento composto
de capa, binder, base, reforco de subleito e subleito. Nesse trabalho utilizou-se o
programa computacional Elsym5, para uma estrutura de base, reforgo de subleito e
subleito iguais para todas as situacdes, variando apenas as camadas de revestimento
(capa) e camada de ligacao (binder). Com isso foi possivel verificar o comportamento
das misturas asfalticas dosadas pelos métodos aplicados neste trabalho, simulando

as situacdes de trafego para o pavimento adotado.

1.4 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho de pesquisa € avaliar o comportamento
mecanico de misturas asfalticas a quente, dosadas e compactadas pelos métodos
Superpave e Marshall, considerando-se as particularidades de cada método, bem
como analisar comparativamente os efeitos da forma de compactacao, a volumetria e
os resultados de ensaios mecanicos. Para tal fim, a seguir se apresentam os objetivos

especificos:

= Avaliar o comportamento mecéanico de misturas asfalticas dosadas pelos
métodos Superpave e Marshall para as faixas B e C do DNIT. As avaliages

do comportamento mecanico de cada mistura asfaltica serdo divididas por



faixa, ou seja, Superpave versus Marshall para a faixa B e Superpave versus

Marshall para a faixa C;

= Avaliar, para a dosagem e compactacdo Marshall, os efeitos do
envelhecimento de curto prazo para misturas asfalticas dosadas por este
meétodo. O envelhecimento de curto prazo é uma das caracteristicas do
método Superpave, porém sera incorporada ao método Marshall para uma
avaliacao deste requisito. Serédo observados os efeitos desse envelhecimento

de curto prazo para as faixas granulométricas B e C do DNIT;

» Analisar o comportamento mecanico de misturas asfalticas a quente dosadas
pelo método Marshall, compactadas no compactador mecanico Marshall e no
Compactador Giratorio Superpave (CGS), visando determinar a energia
equivalente entre as duas formas de compactacao. Foram avaliadas as faixas
B e C do DNIT;

» Para todas as situacdes e objetivos acima descritos, foram analisados o
comportamento das misturas asfalticas a quente dosadas pelos métodos
Marshall e Superpave, através de simulagBes, utilizando-se o programa
computacional Elsym5 de diferencas finitas e se analisando o comportamento
das misturas asfalticas estudadas em uma estrutura de pavimento hipotética,
onde se fixaram as camadas subjacentes e se analisou 0 comportamento das

misturas asfélticas para cada caso.

1.5 Organizagao do Trabalho

O trabalho foi dividido em sete capitulos, em funcéo dos objetivos especificos.
No primeiro capitulo tem-se a introducdo, com um breve histérico das misturas
asfalticas e contextualizacdo da importancia dos estudos realizados neste trabalho de
pesquisa. No segundo capitulo, apresenta-se uma revisdo de literatura sobre os

métodos de dosagem de misturas asfalticas a quente.



O terceiro capitulo apresenta os materiais e métodos utilizados nesta
pesquisa. E no quarto capitulo, tém-se as dosagens de misturas asfalticas a quente
pelos métodos Marshall e Superpave para as faixas B e C do DNIT e avaliam-se 0s
resultados da volumetria e dos ensaios mecéanicos para os dois métodos. Também foi
realizada uma comparacdo entre os meétodos de dosagem de misturas asfalticas
Superpave e Marshall, avaliando-se os resultados obtidos nos ensaios mecanicos de
modulo de resiliéncia, resisténcia a tragcdo por compressdo diametral, fadiga,
deformacédo permanente e simulagbes de comportamento da estrutura de um
pavimento hipotético, utilizando-se o programa computacional Elsym5, elaborado com
base no método de diferencas finitas.

No quinto capitulo, hd a abordagem do comportamento de misturas asfalticas
a quente dosadas pelo método Marshall e submetidas ao envelhecimento de curto
prazo, que é uma das caracteristicas de misturas asfalticas dosadas pelo método
Superpave. Apos o envelhecimento de curto prazo, comparou-se o0 desempenho das
misturas executadas com o envelhecimento de curto prazo e sem o envelhecimento
de curto prazo, através de ensaios mecanicos.

O sexto capitulo traz a analise do comportamento mecéanico de misturas
asfélticas a quente dosadas pelo método Marshall e compactadas no compactador
mecanico Marshall e no compactador giratério Superpave (CGS), visando determinar
a energia equivalente entre as duas formas de compactacdo. Apds a determinacao do
Nequivalente (NUMero de giros no compactador Superpave), que produziu a mesma
volumetria dos corpos de prova compactados pelo compactador mecanico Marshall,
foram realizados os ensaios para avaliar o desempenho mecéanico dessas misturas
asfalticas a quente.

No sétimo capitulo apresentam-se a conclusdo geral do trabalho e as

recomendacdes para trabalhos futuros.
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Capitulo 2

1 REVISAO DE LITERATURA

Os revestimentos asfalticos densos sdo constituidos por uma mistura de
agregados minerais (graudo, miudo, filer) com ligante asfaltico (cimento asfaltico de
petrdleo, emulsdo asfaltica de petréleo), em propor¢cbes adequadas, formando uma
camada que deve ser suficientemente impermeavel, flexivel e resistente as
solicitacdes do trafego e as influéncias climaticas ou intempéricas. Tal camada deve
ser projetada visando proporcionar conforto e seguranca aos Usuarios e garantir uma
maior vida Util ao pavimento, principalmente por proteger suas camadas subjacentes,
absorvendo parte das solicitac6es impostas pelo trafego de veiculos (BALBO, 2007).

A fim de atender as exigéncias especificadas, para conferir a camada de
revestimento os desempenhos funcional e estrutural satisfatérios, as misturas
asfalticas devem ser submetidas a rigorosos controles nas operacdes de dosagem,
usinagem e execucao na pista, devendo satisfazer a critérios técnicos pertinentes a
resisténcia mecanica, a flexibilidade e a durabilidade. O correto atendimento a esses
critérios possibilita que o revestimento resista as solicitagcbes de servico, durante o
periodo de vida util para o qual a estrutura do pavimento sera projetada (PINTO e
PREUSSLER, 2010).

Para cumprir este papel, certos pontos tornam-se fundamentais: (i) analise
dos materiais empregados na composi¢cdo das misturas asfalticas, com énfase em
suas caracteristicas tecnolégicas; (ii) compatibilidade entre os métodos de dosagem
dessas misturas e os procedimentos de usinagem da mistura solta e de execucao da
mistura compactada em campo; e (iii) avaliacdo do comportamento mecéanico das
misturas asfalticas compactadas, por meio de ensaios que traduzam as solicitacbes
impostas aos revestimentos e a resposta estrutural deles sob tais solicitacdes.

Particularmente para a dosagem de misturas asfalticas densas, a técnica de
dosagem Marshall é a mais utilizada no Brasil, por se tratar de uma metodologia
simples e de baixo custo, na qual se utilizam impactos de um soquete metalico como
método de compactacdo. A despeito de seu historico de uso e das vantagens
previamente citadas, Motta (1998) relata criticas a tal metodologia, das quais se
destacam a pouca representatividade do método de compactacdo em relacdo ao
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campo e a grande influéncia de fatores ligados a preparacédo dos corpos de prova na
determinacao do teor de ligante asfaltico de projeto.

Na utilizacdo do método Marshall, Francken et al. (1997) ressaltam que os
procedimentos laboratoriais ndo sdo sempre semelhantes, resultando em dispersdes
significativas entre os teores de projeto para mesmas composicées de agregados
minerais, o que reflete sobre o desempenho em campo. Com relagdo a metodologia
Marshall, os autores consideram a necessidade de revisdo de normas, defini¢coes,
equipamentos, procedimentos de preparagcdao de amostras, calibracdes e
interpretacdes de resultados, de forma a se buscar o aprimoramento constante dos
técnicos e a melhorar a reprodutibilidade e a confiabilidade dos resultados.

Adicionalmente, Bernucci et al. (2008) realcam a importancia de que sejam
compatibilizadas as caracteristicas mecéanicas do revestimento asféltico e das demais
camadas da estrutura de um pavimento, o que nao é garantido quando se obtém o
teor de projeto a partir dos requisitos volumétricos tradicionais do método Marshall.
Nesse sentido, os autores sugerem que, quando da utilizacdo do método, sejam
consideradas propriedades mecéanicas mais representativas do comportamento
estrutural da camada de revestimento asfaltico, tais como aquelas derivadas dos
ensaios de resisténcia a tracdo por compressao diametral, de médulo de resiliéncia e
de vida de fadiga.

Nesse contexto, foi proposta uma nova técnica de dosagem experimental de
misturas asfalticas, denominada Superpave (AASHTO, 2001), a qual se baseia na
estimativa de um teor provavel de ligante asfaltico de projeto, por meio da fixacdo do
volume de vazios da mistura asfaltica compactada e do atendimento a critérios
granulométricos especificos para a composicao de agregados minerais (pontos de
controle). A metodologia de dosagem Superpave, de utilizacdo ainda restrita nos
centros de pesquisa rodoviaria do pais e, consequentemente, de aplicacdo igualmente
restrita na pratica rodoviaria nacional, representa um avango nas metodologias de
dosagem de misturas asfalticas, pois simula melhor as condicbes de campo,
considerando variaveis climaticas e de trafego como parametros na escolha dos
materiais usados na mistura. Dentre as pesquisas realizadas no Brasil e que envolvem
a aplicagdo dessa metodologia, podem ser citados os trabalhos de Motta et al. (1996),
Vasconcelos (2004) e Marques (2004).
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Comparativamente ao método Marshall, além dos ja citados critérios
granulométricos e volumétricos, a metodologia Superpave diferencia-se pela forma de
compactacdo da mistura, a qual se d4 por amassamento e é julgada como mais
representativa da compactagéo de campo, limitando a suscetibilidade do pavimento
as patologias estruturais mais comuns decorrentes de deficiéncias do processo de
compactacao, tais como os afundamentos nas trilhas de rodas (BERNUCCI ET AL.,
2008).

Estudo realizado por Oliveira Filho (2007), para granulometrias com Tamanho
Méaximo Nominal (TMN) de 12,5 mm, mostrou que a compactacdo Marshall parece
produzir misturas com rigidez inferior e com uma menor vida de fadiga que as
produzidas com o compactador giratorio Superpave (CGS). Esse resultado corrobora
o estudo de Vasconcelos (2004), que observou uma maior vida de fadiga para
amostras compactadas no CGS, em relacéo as misturas dosadas e compactadas pelo
método Marshall, o que pode ter ocorrido, segundo o autor, por um melhor arranjo dos

agregados apés a compactagédo por amassamento.

1.1. Misturas asfalticas a quente

As misturas asfalticas a quente sdo as mais empregadas no revestimento de
pavimentos flexiveis no Brasil. Essas misturas consistem na combinacdo de material
asfaltico, agregados e materiais finos, eventualmente com adicdo de aditivos ou
produtos especiais, misturados de maneira uniforme, de modo a produzir uma massa
homogénea. Segundo Pinto e Preussler (2010) nas misturas asfalticas a quente, 0s
métodos de projeto visam determinar o teor 6timo de ligante asfaltico para que as
camadas funcionem satisfatoriamente para as caracteristicas de estabilidade e
durabilidade.

Para Bernucci et al. (2008), as misturas asfalticas a quente podem ser
subdivididas pela graduacéao dos seus agregados componentes, destacando-se trés
tipos mais usuais: (i) graduacéo densa, onde a curva granulométrica € continua e bem
graduada, gerando um esqueleto mineral com poucos vazios (exemplo: concreto
asfaltico — CA); (ii) graduacéo aberta, em que a curva granulométrica é uniforme, com
agregados praticamente do mesmo tamanho, gerando misturas asfalticas com

elevado volume de vazios, 0 que objetiva tornar a mistura asfaltica drenante, e
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possibilitando a percolacdo de agua pelo interior da mistura asfaltica (exemplo:
mistura asféaltica drenante, conhecida no Brasil como camada porosa de atrito — CPA);
e (iii) graduacao descontinua, em que na curva granulométrica predominam os graos
de maior dimensdo em relacdo aos graos de dimenséo intermediéria, completados
por certa quantidade de finos, produzindo um esqueleto mineral mais resistente a
deformacé&o permanente, com maior nimero de contatos entre os agregados graudos
(exemplo: matriz pétrea asfaltica — SMA — e mistura sem agregados de certa
graduacéo — GAP-GRADED).

Ja Balbo (2007) acrescenta que o concreto asfaltico usinado a quente (CAUQ)
ou simplesmente concreto asfaltico (CA) é a mistura asfaltica a quente mais utilizada
no pais, caracterizando-o como material para construcdo de revestimentos de
pavimentos, nos quais se incluem as capas de rolamento e as camadas de ligagcéo
(binder). O CAUQ é obtido pela mistura e homogeneizacdo de agregados minerais
(naturais ou artificiais, britados ou em sua forma disponivel), em geral bem graduados,
com algum material fino de enchimento — filer (pé de pedra, finos calcarios ou cimento
Portland) e com cimento asfaltico de petréleo (CAP).

Pinto e Preussler (2010) entendem que as principais funcées de uma mistura
asféltica, utilizada como componente estrutural do pavimento, séo: resistir as forcas
abrasivas do trafego; reduzir a penetracdo de agua superficial no pavimento;
proporcionar uma superficie resistente ao deslizamento dos veiculos; e proporcionar
um rolamento suave e uniforme ao trafego. Para isso, € necessario que a mistura
asféltica apresente uma boa graduacao dos agregados e uma porcentagem adequada
de ligante asfaltico, para que seja duravel e resistente a fraturas e desagregacoes,
sem se tornar instavel ao trafego e as condicdes climaticas.

Para Roberts et al. (1996), as principais caracteristicas que uma mistura
asféltica deve apresentar sdo: resisténcia a deformacdo permanente; resisténcia a
fadiga; resisténcia ao trincamento em baixas temperaturas; durabilidade; resisténcia

ao dano pela agua; resisténcia ao polimento (derrapagem); e trabalhabilidade.

1.2 Método de dosagem Marshall

O meétodo para o projeto de misturas asfalticas Marshall foi desenvolvido na
década de 1940, nos Estados Unidos pelo engenheiro Bruce Marshall e
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posteriormente aprimorado pelo exército norte-americano. Este método se tornou
popular devido a simplicidade de execucédo, ao baixo custo e ao grande banco de
dados de resultados encontrados, sendo o mais utilizado dentre todos o0s existentes.
No Brasil, este método € especificado através do método de ensaio ME 043/95 (DNIT,
1995).

O método Marshall, ao longo dos anos, foi modificada para se adaptar a
realidade do aumento de carga de roda e pressao de enchimento dos pneus dos
veiculos. Dentre as modificagBes, destacam-se a sugestao de novos critérios para a
determinacao da quantidade 6tima de ligante asfaltico, que deveria ser a mais proxima
dos valores correspondentes a estabilidade e a densidade aparente maximas, e a
modificacdo de  outros parametros, como porcentagem de vazios, relagcao
betume/vazios, estabilidade e fluéncia, de acordo com uma realidade mais atual
(ZEGARRA, 2007).

Segundo Tinajeros (2016), no Brasil, a compactacdo Marshall ainda é a mais
utilizada e consiste na aplicacdo de um numero definido de golpes com um soquete,
que cai de uma altura pré-determinada, sobre a amostra de mistura asfaltica, dentro
de um cilindro padronizado.

O método Marshall, basicamente, é executado em trés etapas: (i) selecdo dos
agregados, de acordo com a faixa granulométrica de projeto, contidas nas
especificacdes de servigos (por exemplo: DNIT, DER/SP e etc.); (i) selecéao do ligante
asfaltico utilizado na mistura; e (iii) determinacdo do teor de ligante asfaltico, que
geralmente estd em torno de 4,0% a 6,0% em relacdo ao peso da mistura asfaltica.
Para este método de dosagem, o teor de ligante € definido para que seja obtido um
determinado volume de vazios na mistura, possibilitando a acomodacgéo do ligante
entre as particulas do agregado, quando da aplicacdo das cargas iniciais. Segundo o
ME 043 (DNIT, 1995), o volume de vazios da faixa de rolamento (capa) deve estar
compreendido entre 3,0% e 5,0% e para a faixa de ligacéo (binder) entre 4,0% e 6,0%.

Séo aplicados 75 golpes em cada face do corpo de prova, com um soquete
de 4,5 kg, podendo-se utilizar o compactador mecéanico ou manual, sendo o primeiro
0 mais empregado atualmente. O numero de 75 golpes por face esta relacionado a
um revestimento que suportara a atuacao de um trafego com intensidade média a alta.

Para se estabelecer o teor de projeto pelo método Marshall, sdo avaliadas as

caracteristicas volumétricas do corpo de prova, tais como: massa especifica aparente;
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porcentagem de vazios; relacdo betume/vazios (RBV); vazios do agregado mineral
(VAM); e parametros mecanicos da mistura, como estabilidade Marshall e fluéncia.
Gréficos com esses valores séo plotados e, a partir de uma média entre esses valores,
define-se o teor de asfalto de projeto para a mistura. A especificagdo de servigo ES
031 (DNIT, 2006) estabelece limites para os parametros de dosagem de misturas
destinadas as camadas de rolamento e de ligacdo, como se apresentam nas Tabelas
2.1e2.2.

Tabela 2.1 - Limites para os parametros volumétricos e mecanicos da dosagem Marshall

Parametros Camada de Rolamento Camada de Ligacao
Vv (%) 3,0a5,0 4,0a6,0
RBV (%) 75— 82 65 — 72
Estabilidade minima (kgf) 500 500
Resisténcia a tracao por
compressao diametral 0,65 0,65
estatica, minima (MPa)

Fonte: Adaptado da ES 031 (DNIT, 2006).

Tabela 2.2 — Limites para vazios no agregado mineral — VAM

TMN VAM

Vazios do agregado 9,5 mm =18
mineral (%) 12,5 mm > 16
19,12 mm =15

Fonte: Adaptado da ES 031 (DNIT, 2006).

Segundo Bernucci et al. (2008), outra forma de se obter o teor de projeto é
através da relacdo Vv versus RBV. Anotando-se os valores médios de Vv e RBV
obtidos para os cinco grupos de corpos de prova, testados inicialmente, traca-se um
grafico com o teor de ligante asfaltico (no eixo X) versus Vv (no eixo Y1) e RBV (no
eixo Y2), e adiciona-se linhas de tendéncia para os valores encontrados dos dois
parametros. O grafico deve conter, ainda, os limites das duas variaveis (Vv e RBV). A
partir das linhas de tendéncia do Vv e RBV, com os limites respectivos de cada um
dos parametros, sdo determinados quatro teores de CAP (X1, X2, X3 e X4), definindo-
se o teor de projeto a partir da média aritmética entre os valores centrais. A Figura 2.1
mostra essa forma de obtencé&o do teor de ligante de projeto, sendo para este exemplo
o teor de ligante de projeto obtido da média aritmética de X2 e X3.
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Figura 2.1 — Teor de ligante asfaltico versus volume vazios e relagdo betume vazios
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Fonte: Adaptado de Bernucci et al. (2008).

Segundo Leandro (2016), os esforcos de Bruce Marshall e do U. S. Army
Corps of Engineers foram valiosos para o desenvolvimento do projeto de dosagem
das misturas asfalticas, existindo, porém limitacdes no método de dosagem Marshall,
principalmente pelo tipo de compactacao nao ser bem representativo da compactacao
executada em campo. Mesmo assim, embora tenham ocorrido avancos significativos
para materiais e projetos de pavimentos, o método Marshall ainda se mantém como o
de uso corrente no pais, ainda que haja questionamentos a respeito de novos tipos
de carregamentos, dos efeitos do clima e do tamanho da amostra produzida para a

definicdo desta dosagem de mistura asféltica.

1.3 Método de dosagem Superpave

Com a criacdo, na década de 1980, do SHRP, foi proposta uma nova
metodologia para a dosagem de misturas asfalticas, denominada Superpave. Esse
método foi concebido como alternativa e posterior substituicdo dos métodos Hveem e
Marshall e estd se tornando padrédo para o projeto de misturas asfalticas a nivel
internacional. As misturas asfalticas dosadas pelo método Marshall tém cumprido o
papel para o qual foram concebidas; porém, com o aumento do trafego e com as
cargas mais pesadas, observou-se a necessidade de criar um método de dosagem
de misturas asfalticas mais eficiente, de onde se originou o Superpave (BARA' AL-
MISTAREHI, 2014).
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As normas para o sistema Superpave sao publicadas e mantidas pela
AASHTO, por meio do Subcomité de Materiais. Esse subcomité, composto por 50
associados, organizou um encontro em agosto de 1998, em Duluf, Minnesota, EUA,
onde foi estabelecida uma comisséo para considerar, preparar e recomendar
mudancas nas normas de dosagem de misturas Superpave. O Subcomité completou
seu trabalho em novembro de 1998, propondo a revisdo de quatro normas, com base
em resultados de pesquisas, opinido de especialistas e experiéncias praticas, cuja
intencao foi clarear e simplificar o processo de dosagem (MARQUES, 2004).

Segundo Marques (2004), a aplicacdo do sistema Superpave depende do
volume de trafego ou de outra forma de classificacdo funcional da rodovia. Nesse
sentido, foram desenvolvidos trés niveis de projeto de misturas:

O nivel 1 é para trafego com carga de eixo equivalente (ESAL — Equivalent
Axle Loads) abaixo de 108. Requer apenas o projeto volumétrico. Engloba a moldagem
de corpos de prova usando o compactador giratorio Superpave (CGS) e a selecdo do
teor de ligante € baseada na porcentagem de vazios (Va), nos vazios do agregado
mineral (VAM), na porcentagem de vazios preenchidos com asfalto (VFA) e na razéo
po/asfalto.

O nivel 2 é para trafego com ESAL entre 10° e 10’. Usa-se 0 projeto
volumétrico como ponto de partida e uma bateria de testes com 0s equipamentos:
analisador de cisalhamento Superpave (Superpave shear tester — SST) e analisador
de tracdo indireta (indirect tensile tester — IDT). Estes séo testes de predicdo de
desempenho.

Ja o nivel 3 é para trafego com ESAL acima de 10’. Engloba os passos dos
niveis 1 e 2 e testes adicionais com o SST e IDT em uma faixa mais ampla de
temperatura e ensaios com corpos de prova confinados (Testes de Predicéo
Estendidos). A previsdo de desempenho do nivel 3 é mais confidvel, pois se baseia
num grupo maior de ensaios.

O numero de giros de projeto no compactador giratorio Superpave (CGS) é
determinado através do volume de trafego de projeto, conforme aponta a FHWA

(2002) e se apresenta na Tabela 2.3.
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Tabela 2.3 — Numero de giros em funcéo do volume de trafego

Numeros de Giros N — Repeticbes do eixo

le’nimo Nprojeto Nméximo padrao Trafego
6 50 75 <3x10° Muito leve
7 75 115 3x10%a1x 10’ Médio
8 100 160 1x10"a3x10’ Médio a alto
9 125 205 >3 x 10’ Alto

Fonte: Adaptado de FHWA (2002).

O teor de projeto pelo método Superpave € definido a partir da escolha de trés
curvas granulométricas, sendo uma grauda, outra intermediaria e a terceira, de
graduacéo miuda. O teor de ligante asfaltico inicial (Py) utilizado sera igual para as trés
curvas granulométricas, assim como o numero de giros. A partir dos resultados obtidos
nesta etapa, define-se a curva granulométrica a ser utilizada e determina-se o teor de
ligante, obedecendo-se aos critérios do método. Isto é, volume de vazios de 4% para
0 Nprojeto, Volume de vazios maior do que 2% para 0 Nmaximo, OU massa especifica
aparente maior do que 98% da Gmm (densidade méaxima medida), e volume de vazios
maior do que 11% para o Nminimo, OU Massa especifica aparente maior que 89% da
Gmm.

Para Moura (2010), o procedimento de dosagem Superpave recomenda que
o ligante asféltico seja avaliado quanto ao Performance Grade (PG), isto é grau de
desempenho quando a rodovia apresenta condi¢cdes mais severas de trafego e com
trechos em aclive, o que determina deslocamentos em baixas velocidades, e ainda
para regides que apresentam temperaturas médias elevadas. Para este trabalho, o
ligante asféltico ndo foi avaliado quanto ao PG.

O grau de desempenho do ligante é designado pelas letras PG seguidas por
dois nameros (por exemplo: PG (64-22). O primeiro numero é o “grau a alta
temperatura”, que € a temperatura mais alta em que o ligante possui propriedades
fisicas adequadas. Deve ser comparada a temperatura mais elevada que se espera
do pavimento, no trecho onde vai ser usado este ligante asfaltico. O segundo nimero
€ o “grau a baixa temperatura”, que € a temperatura mais baixa em que o ligante
possui propriedades fisicas adequadas, e, da mesma forma deve ser comparada com
a minima temperatura do trecho onde o ligante sera utilizado (MARQUES, 2004).

Para o método Superpave, outra caracteristica importante a ser observada
refere-se as propriedades dos agregados. Segundo o Advanced Asphalt Technologies

(2011), como cerca de 85% do volume de uma mistura asfaltica é constituido pelos
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agregados, o desempenho da mistura asfaltica € muito influenciado pelas
caracteristicas deles. Assim, é preciso que as propriedades dos agregados sejam
muito bem conhecidas pelos projetistas, para se garantir o melhor desempenho de
uma mistura asféltica. Outra caracteristica dos agregados utilizados pelo método
Superpave é a adocdo do tamanho maximo nominal (TMN). No procedimento de
projeto de uma mistura asfaltica dosada pelo método Superpave, o TMN do agregado
é definido como um tamanho de peneira maior que o primeiro tamanho de peneira que
reter 10% ou mais do total de agregado em massa.

O Advanced Asphalt Technologies (2011) descreve também, as denominadas
propriedades de consenso e origem dos agregados, que devem ser atendidas para
que estes sejam aceitos em uma mistura asfaltica dosada pelo método Superpave.
Deve obedecer ainda aos critérios de angularidade, teor de argila e percentual de
particulas planas e alongadas dos agregados.

O sistema Superpave tem apresentado sucesso em varios aspectos,
principalmente com relacdo a avaliacdo dos ligantes asfalticos. Quanto ao
desempenho em campo das misturas projetadas por essa metodologia, 0 sucesso é
evidente em termos de resisténcia ao afundamento em trilha de rodas.

No entanto, agéncias rodoviarias americanas tém apresentado preocupacdes
guanto ao trincamento e a permeabilidade dos revestimentos com misturas dosadas
através do método Superpave (LEANDRO, 2016). O autor ainda refere que tal
situacdo tem motivado a modificacdo da sistematica de dosagem de modo a tratar os
problemas verificados, além de outros associados aos materiais e condicbes
especificas de cada regido. Desde a implantacdo do Superpave, pesquisas tém sido
desenvolvidas de modo a aperfeicoar varios aspectos desse sistema, incluindo
requisitos volumétricos, niveis de compactacao e especificacdo para agregados, bem

como distribuicdo granulométrica.

1.4 Deformacéo permanente

A tendéncia de ocorrerem carregamentos mais pesados e pressdes de
enchimento maiores dos pneus, juntamente com o substancial aumento do nimero
de repeticOes de aplicacédo de carga, tem aumentado significativamente a importancia
do fenémeno de deformacéo permanente (MAJIDZADEH, 1976).
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Segundo Mugayar (2004), o carregamento produz um efeito mais danoso em
relacdo a deformacdo permanente que a pressdo de enchimento dos pneus e as
condicdes climéticas, nas secfes dos pavimentos estudados, ou seja, 0 aumento da
capacidade de carga dos veiculos se transforma em danos mais severos ao
pavimento.

Entre os diversos defeitos a que esta sujeito um pavimento, a deformacao
permanente em trilha de roda ou afundamento da trilha de roda (ATR) da camada de
rolamento € um dos mais importantes, pois além de propiciar uma degradacéo
acelerada da estrutura do pavimento, reduz consideravelmente o conforto ao
rolamento, a seguranca do usuario e, ainda, aumenta 0s custos operacionais
(MOURA, 2010).

J4 Medina e Motta (2015), apontam que o estudo das deformacdes
permanentes em misturas asfalticas deve ser considerado como um problema a parte,
sendo necessario dosar as misturas de modo que resistam ao esforco do trafego e a
acdo climatica, utilizando ensaios préprios que procurem simular as solicitacdes do
trafego, em condi¢Bes de temperatura controlada. Os autores ressaltam também que
o tipo de ligante asfaltico e principalmente a granulometria do agregado exercem
grande influéncia sobre o desempenho da mistura asfaltica. Quanto mais grossa a
granulometria, melhor o embricamento do esqueleto mineral e, combinado com um
ligante asfaltico mais consistente, melhor é o desempenho em relacdo ao fenémeno
de deformacao permanente. Para o revestimento de concreto asfaltico, observou-se
uma contribuicdo desta camada da ordem de 32% da deformacdo permanente do
pavimento (MEDINA e MOTTA, 2015).

Ferreira, Soares e Bastos (2016), também indicam que a escolha de uma
granulometria inadequada tende a favorecer o desenvolvimento precoce de
deformacédo permanente, sendo uma consequéncia imediata dessa escolha a
possibilidade de uma composicdo de misturas asfalticas com pouca estabilidade do
esqueleto pétreo e com reduzido intertravamento entre as particulas, portanto, com
reduzida resisténcia a deformagéo permanente.

Os efeitos da morfologia do agregado graudo na resisténcia a deformacao
permanente tém sido objetos de diversos estudos, incluindo a angularidade, textura e
forma global das particulas a partir de observacdes de campo e de laboratério. Esses

estudos evidenciam que misturas asfalticas com particulas angulares e/ ou rugosas
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favorecem a maior estabilidade da estrutura de agregado (LEANDRO, 2016). Para
Bessa et al. (2014), de maneira geral, a minerologia dos agregados ndo afeta
diretamente o comportamento mecénico das misturas asfalticas densas; portanto, se
os parametros de forma forem similares, agregados com mineralogias diferentes
podem resultar em comportamentos mecéanicos semelhantes.

Moura (2010) mostra que uma selecao criteriosa da graduacao dos agregados
e do tipo de ligante empregado, além de um controle rigoroso na dosagem da mistura
asfaltica e do acompanhamento de ensaios mecanicos que possam prever o seu
comportamento, sdo imprescindiveis para a criagdo de uma mistura asfaltica que
tenha bom desempenho nesse parametro, principalmente para aquelas empregadas
em vias de trafego pesado.

Para Bernucci et al. (2008), a deformacdo permanente pode ocorrer no
revestimento, nas subcamadas do pavimento ou ainda por uma combinacdo de
efeitos. Nas camadas nao asfélticas, a deformacdo permanente pode ocorrer por
densificacdo devido ao trafego e também por ruptura ao cisalhamento. J4 a
deformacdo permanente em misturas asfélticas ocorre devido a uma combinacéo do
fluxo do material (viscoelastico ou viscoplastico) e do dano, neste material, através da
formacdo e propagacdo de trincas. Para uma mistura resistente a deformacéo
permanente, os fatores mais influentes sdo a consisténcia do ligante asfaltico e a
volumetria da mistura asfaltica. Na Figura 2.2, apresentam-se os dois tipos de
deformacdo permanente que ocorrem em pavimentos flexiveis, sendo que na roda
esquerda a deformacéo ocorre apenas na camada de revestimento e na roda direita

no revestimento e na camada subjacente.
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Figura 2.2 — Deformag¢Bes permanentes em pavimentos asfalticos

Fonte: Adaptado de Bernucci et al. (2008).

Para Mugayar (2004), sdo muitas as variaveis que influenciam na deformacgéo
permanente de uma mistura asfaltica, incluindo volume de vazios, niumero de
aplicacao da carga e fatores climéaticos, como a temperatura; porém, nenhum desses
fatores prediz adequadamente este tipo de defeito.

Por fim, Moura (2010) refere que as misturas asfalticas densas e bem
graduadas podem oferecer resisténcia suficiente para evitar a ocorréncia de trilhas de
rodas, observando a macrotextura resultante dos revestimentos asfalticos para que
nao sejam geradas misturas asfalticas fechadas ou muito fechadas. Dessa forma, as
misturas asfalticas com graduacdo descontinua apresentam-se como uma alternativa
importante para reduzir a deformacdo permanente; porém, devem ser bem

dimensionadas quanto a sua graduacéao e escolha do tipo de ligante asfaltico.

1.5 Fluéncia por compressao uniaxial

Como visto no item anterior, um dos principais defeitos em pavimentos
asfalticos é a deformacgéo permanente, materializada pela formacao de afundamento
por trilha de rodas (ATR). Para a consideracao dos efeitos da deformacéo permanente
em misturas asfalticas, sdo aplicados os ensaios de fluéncia por compressao uniaxial
ou ensaios de creep, que podem ser estaticos ou dinamicos. Segundo Motta et al.
(2010), para a quantificagéo do potencial de uma mistura asfaltica sofrer os efeitos da

deformacgéo permanente ainda na fase de dosagem, foi desenvolvido o ensaio de
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fluéncia por compressao uniaxial ou ensaio de creep. O ensaio pode ser realizado de
forma estatica ou dindmica e € executado em diversos centros de pesquisas
brasileiros. Porém, como apontam os autores, o fato de ndo existir uma norma para
este tipo de ensaio leva a diversificacao de execucao do método entre os laboratérios,
0 gque prejudica a comparacao entre os resultados obtidos.

Para Ka Yan Ng (2013), a ocorréncia de ruptura em misturas asfalticas
relaciona-se a deformacdo devido a fluéncia, que € um fenémeno que ocorre em
revestimentos asfalticos submetidos a carregamentos de longa duragcédo ou ainda
expostos a elevadas temperaturas, além de fatores como ligantes asfalticos de baixa
consisténcia ou misturas asfalticas com alto teor de ligante. Ainda aponta Little et al.
(1993) que os ensaios de carregamentos ciclicos ou fluéncia por compressao uniaxial
dindmica permitem retratar melhor a suscetibilidade das misturas asfalticas ao
fendbmeno de deformacéo permanente; porém, o ensaio de fluéncia por compressao
uniaxial estatica também pode ser utilizado, com a vantagem de ser utilizado um

equipamento simples e com baixo custo de execucao.

1.5.1 Fluéncia por compresséao uniaxial estatica

O ensaio de creep estatico foi desenvolvido a partir de modelos tedricos que
permitem avaliar a deformacao ocorrida nas misturas asfélticas. Esses modelos foram
desenvolvidos com base nas teorias estabelecidas por Hills (1973), que consideram
as misturas asfalticas como sistemas constituidos de particulas de agregado mineral
envolvidas por peliculas de ligante asfaltico e a presenca de vazios entre as particulas
(KA YAN NG, 2013).

Segundo esses autores, para a sistematizacdo dos modelos, considerou-se
um comportamento viscoelastico para as misturas asfalticas e a proporcionalidade
entre as tensfes e deformacfes. Em seguida, foram montados trés modelos de
deformacéo a partir do isolamento de um par de particulas de agregado mineral e
estas foram separadas por uma pelicula de ligante asfaltico. Os objetivos desses
modelos foram retratar o comportamento mecéanico de uma mistura no momento em
que € submetida a fluéncia e prever a sua deformacdo apdés um carregamento de
longa duracéo, considerando que o movimento relativo das particulas do agregado

promove diversos arranjos que atendem as condi¢des de equilibrio. Mas o processo
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nao é completamente reversivel, pois no momento do descarregamento, o equilibrio
€ alcancado com a recuperacao da componente elastica retardada.

Segundo Bernucci et al. (2008), o ensaio de fluéncia por compressao uniaxial
estatica ou simplesmente creep estatico se baseia na aplicacdo de cargas de
compressdo estatica com valores constantes, geralmente em corpos de prova
cilindricos. No sentido axial do corpo de prova é aplicada a compressao uniaxial,
mantendo-se a amostra em temperatura constante e padronizada.

Roberts et al. (1996) descrevem que o ensaio de fluéncia por compressao
uniaxial estatica apresenta trés condi¢cdes de carregamento: uniaxial estatico com
confinamento; uniaxial estatico sem confinamento; e tracdo indireta. Para as duas
primeiras condicfes, o0 objetivo € prever a deformacéo permanente, para a ultima, é
verificar o potencial de formacgdo de trincas em baixa temperatura. Entre os trés
ensaios possiveis, o mais utilizado é o ensaio de carga uniaxial estatica sem
confinamento, pela facilidade de manuseio e pelo baixo custo apresentado.

Apbs o processo de carregamento e descarregamento do corpo de prova, €
possivel determinar o0s seguintes parametros: deformacdo total, deformacéo
permanente ou total apds o periodo de recuperacdo, deformacdo recuperavel ou
elastica, modulo de fluéncia e inclinacdo da curva (SOARES, 2014).

Os resultados de testes obtidos por Mohamed e Yue (1994) demonstram que
a deformacdo permanente axial acumulada a partir do aumento do numero de
solicitac6es pode ser dividida em trés estagios diferentes, conforme se apresenta na

Figura 2.3.
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Figura 2.3 — Estagios de deformacdo permanente axial acumulada
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Fonte: Adaptado de Mohamed e Yue (1994).

Para Mugayar (2004), ocorrem grandes deforma¢des em um curto periodo de
tempo para o primeiro estagio, o que indica uma taxa elevada de deformacéo
(inclinacédo da curva), implicando em um decréscimo da altura do corpo de prova, ja
nos primeiros segundos em que a carga € aplicada. J4 para o segundo estagio, a taxa
de acumulo da deformacéo permanente varia a uma taxa constante (K), que é utilizada
para a avaliacdo do potencial de deformacdo permanente de diferentes misturas
asfélticas. A inclinacdo da curva nesse segundo estagio indica a suscetibilidade da
mistura asfaltica a deformacao permanente, quanto maior a inclinacao da curva neste
estagio, maior sera a deformacao permanente. O terceiro estagio esta relacionado a
formacdo de trincas, sendo a ndo homogeneidade da mistura asfaltica, a
excentricidade da placa de carregamento e a inclinacdo da superficie da amostra
fatores que podem gerar falhas prematuras.

Ka Yan Ng (2013) destaca que o modulo de fluéncia relaciona a tenséo
aplicada e a deformacéo relativa das misturas asfalticas em ensaios de fluéncia por
compressdo uniaxial estatica, indicando que misturas asfalticas com maodulo de
fluéncia mais elevado resistem melhor a deformacéo permanente.

Mugayar (2004) refere que alguns pesquisadores utilizaram os valores do
modulo de fluéncia para caracterizar as misturas asfélticas quanto a resisténcia a
deformacdo permanente. A Tabela 2.4 mostra alguns critérios que empregam a

limitacdo do modulo de fluéncia.
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Tabela 2.4 — Alguns critérios para controle da deformacao permanente com base na
limitacdo do médulo de fluéncia

Tempo de Te;lmp. Nivel de Médulo de
s (0] ~ N . .~
Critério carregamento Ensaio Tenséo Fluéncia Condicdes
(minuto) (°C) (MPa) Minimo (MPa)
Concreto asfaltico
68,9 -
sobre base rigida
) Superficie de uma
Von Quintus 60 40 0,345a 55,1 camada de concreto
etal. (1991) 0,414 asfaltico espessa
276 Revesumgnto
Superficial
Viljoen e
Meadows 100 40 0,207 82,7 -
(1981)
Khedr (1986) 60 40 0,207 137,9 -
207 Intgnmdade_ de
trafego baixa
Kronfuss et Intensidade de
al. (1984) 60 40 0,103 20,7 trafego moderada
Intensidade de
31 .
trafego alta
Souza et al.
(1991) 60 40 0,207 69 -

Fonte: Adaptado de Simdes (2018).

Little et al. (1993) estabeleceram critérios para analisar o comportamento da
mistura asfaltica quanto a deformacédo permanente, com base em dados fornecidos
pelo Instituto de Transportes do Texas, e que visam minimizar o potencial de
deformacdo permanente. Na Tabela 2.5, apresentam-se o0s critérios relacionados a
deformacéo total ap6s uma hora de ensaio e a inclinacdo da curva de fluéncia no
estagio secundario, o qual foi adotado por representar o trecho de inclinacao

constante para a curva deformacéo versus tempo de carregamento.
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Tabela 2.5 — Valores limites para a deformacado ap6s 1 hora de ensaio de creep e para
inclinacao da curva de fluéncia no estagio secundario

De,formagéo TOte.‘I Inclinagéo da Curva de Fluéncia no Estagio Secundario
apos 1h de Ensaio
(%) <0,17 | <0,20 | <0,25 | <0,30 | <0,35 | <0,40
<0,25 V2 & & V2 & 1
<0,40 V2 V2 V2 12 1?2 112
< 0,50 V2 & 12 12 1?2 Il
< 0,80 12 12 Il Il Il Il
<10 I | | I It -
<12 It It It - - -

Fonte: Adaptado de Little (1993).

(1) Deve apresentar deformacao permanente <0,8% aos 1800s de carregamento. (2) Deve
respeitar o seguinte critério: ep < 0,5equ + erp.

Onde:

| — Intensidade de trafego baixa < 10° ESALS;

Il — Intensidade de trafego moderada: entre 10° e 5 x 10° ESALS;

Il — Intensidade de trafego alta: entre 5 x 10° e 10® ESALS;

IV — Intensidade de trafego muito alta: > 10° ESALS;

ep — Deformacéo permanente apos 3600s de carregamento (ASTM D 3497);

erp — Deformacéo elastica total apds 3600s de carregamento (ASTM D 3497);

equ — Deformacéao obtida pelo ensaio de compresséao nao confinada (AASHTO
T 167);

ESALs = Solicitacdo equivalente do eixo padrdo de 8,2t.

1.6 Fadiga

A deformacéo elastica ocasionada pela repeticdo das cargas do trafego pode

levar o revestimento asféaltico a fadiga, que se evidencia na forma de trincamentos. A

resisténcia a fadiga de uma mistura asfaltica, caracteristica também chamada de

flexibilidade, pode ser definida como a capacidade de resistir a esfor¢cos repetitivos de

flexdo, sem se romper. A fadiga pode ocorrer mesmo quando s&do aplicados

carregamentos repetitivos bem menores que a carga de ruptura estatica do material
(SANTANNA-GRECO, 2004).

O fen6meno de fadiga pode ser descrito como a diminuigdo da resisténcia de

um material por efeito de solicitagbes repetidas. Quando o trafego circula sobre a
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estrutura de um pavimento, aplica-se num curto espaco de tempo um grande nimero
de solicitacfes nas suas diferentes camadas. A sucessiva aplicacdo de cargas pode
dar origem a ocorréncia de fadiga nos materiais, induzindo o desenvolvimento de
trincas, motivadas pela diminuicdo da capacidade do material em suportar as cargas,
ante a acao continua de tensdes de tracdo (IWANAGA, 2007).

A ASTM define a fadiga como:

O processo da mudanga estrutural permanente, progressiva e localizada, que
ocorre em um ponto do material, sujeito a tensées variaveis que produzem as
fissuras que conduzem para totalizar a falha apds um determinado nimero
de ciclos (ASTM, 1979).

MENDES (2011) acrescenta que a fadiga ocorre por meio de acles
mecanicas e/ou térmicas, que isoladamente ndo parecem ser criticas, mas que na
verdade séo decisivas para a vida util do material.

A vida de fadiga de uma mistura asfaltica € definida em termos de vida de
fratura (Nf) e vida de servigo (Ns). A primeira se refere ao numero total de aplicagdes
de uma determinada carga, necessario a fratura completa da amostra; a segunda
(Ns), ao numero total de aplicacbes desta mesma carga, capaz de reduzir o
desempenho ou a rigidez inicial da amostra a um nivel pré-estabelecido (MOTTA et
al., 2010).

A repeticao das cargas das rodas dos veiculos provoca flexdo na camada de
concreto asféltico do revestimento betuminoso. Iniciam-se trincas, geralmente, na
parte inferior do revestimento, que se propagam para cima até atingir a superficie. Em
revestimentos muito espessos, de 20cm ou mais, podem-se iniciar trincas na
superficie pela curvatura convexa proxima as rodas (MEDINA e MOTTA, 2015). De
acordo com esses autores, a Figura 2.4 apresenta, de modo esquematico, as
deformacfes desenvolvidas num revestimento de concreto asfaltico sob a passagem
das rodas de um veiculo. E possivel observar que as tensdes principais nos planos
horizontal e vertical s6 ocorrem quando a roda esta verticalmente acima, como no
elemento 2 (e). Em outras posi¢des da roda, atuam tensdes cisalhantes (t), como se

indica em (Q).
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Figura 2.4 — Deformac®es e tensdes no revestimento asféltico
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Fonte: Adaptado de Medina e Motta (2015).

Para Rossato (2015), o processo de fadiga € proveniente da perda de
resisténcia que o material sofre quando solicitado por uma carga frequente. Esse
processo pode ser resumido com as seguintes definigdes:

a) Ensaio de Fadiga: material submetido a solicitacdo, em que h& evolugao
de modo irreversivel para um estagio final de ruptura ou estabilizacao;

b) Suscetibilidade a Fadiga: taxa de variacdo da resisténcia ao curso dos
ciclos de carga;

c) Duracéo de Vida: numero de ciclos necessarios para que uma solicitacdo
provoque a ruina;

d) Resisténcia a Fadiga: solicitacdo (tensdo ou deformacdo) a que
corresponde uma determinada duragao de vida; e

e) Limite de Fadiga: solicitacdo que conduz a uma duracéo de vida infinita.

Rossato (2015) cita que as manifestacdes em campo do aparecimento do
fendbmeno de fadiga estéo relacionadas ao surgimento de trincas nos revestimentos
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que, por sua vez, estdo relacionadas com questdes estruturais do pavimento ligadas
a reducdo da sua capacidade de suportar as cargas do trafego, podendo o
aparecimento destas trincas ser relacionado a varios fatores.

Geralmente as trincas por fadiga ocorrem primeiramente na superficie inferior
da capa asfaltica, onde as forcas de tracdo sdo maiores sob a carga de roda,
evidenciando a tese de que o0s revestimentos asfélticos sdo mais resistentes a
carregamentos repetidos de compresséo do que de tracdo (BERNUCCI et al. 2008).

A Figura 2.5 ilustra a distribuicdo de tensées em um pavimento.

Figura 2.5 - Distribui¢cdo de tens6es em um pavimento

. e
Ligrd ity e {Gt
; h, 5 i Mgz
le o
z ‘ Mgs

Fonte: Adaptado de Medina e Motta (2015).

Uma ressalva importante foi apresentada por Rossato (2015), que descreve
gue o fendbmeno de fadiga ndo deve ser confundido com o de fissuracao “Top Down”.
Neste processo de degradacao, semelhante a fadiga, as fissuras se desenvolvem na
superficie da camada de rolamento e a partir dai se propagam para as camadas
inferiores do revestimento asfaltico. Grande concentracdo de tensdes verticais no
contato entre pneu e pavimento podem desencadear trincas no topo da capa asfaltica,

provocando cisalhamento nessa area.

1.7 Programa computacional Elsym5

Segundo Pinto e Preussler (2010), esta disponivel uma série de programas

para o célculo de tensdes, deformacbes e deslocamentos em sistemas de camadas
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elasticas, sendo o Elastic Layered Symmetrical (Elsym5) um dos mais utilizados. Esse
programa foi desenvolvido na Universidade da California, em Berkeley, no ano de
1970, e posteriormente adaptado para computadores pessoais, em 1985. Uma de
suas vantagens em relacdo a maioria dos programas dessa natureza € a possibilidade
de o carregamento do sistema elastico se constituir por até dez cargas iguais, situadas
em pontos quaisquer da superficie do pavimento. Essa caracteristica torna seu uso
bastante simples, ndo s6 para o caso de eixos rodovidrios simples, mas também
duplos e triplos, assim como para trens de pouso das grandes aeronaves.

Sao admitidas as hipoteses basicas relativas ao sistema de camadas elasticas
de Burmister, sendo cada camada homogénea, isotropica, linearmente elastica e
ilimitada na direcdo horizontal. Cada camada tem uma espessura finita, exceto a
inferior (subleito) que vai se estender a uma profundidade infinita. As condigbes de
contorno e continuidade exigem contato continuo das camadas, inexisténcia de
tensdes normais ou cisalhantes além da superficie carregada, e tensdes e deflexdes
na camada inferior nulas a uma profundidade infinita. Admite-se que cada carga seja
vertical e uniformemente distribuida em uma érea circular, utilizando-se o principio da
superposicao para considerar o efeito de varias cargas (PINTO e PREUSSLER,
2010).

O programa computacional Elsym5 de diferencas finitas pode ser aplicado em
problemas de elasticidade linear em meios estratificados, com a solugéo de Burmister
ampliada para cinco camadas, e utiliza o método das diferencas finitas na resolucao
das expressdes. O numero de cargas pode ser até dez e o numero de pontos de
analise até cem, 10 pares x-y em 10 profundidades z (MEDINA; MOTTA, 2015).

Ainda segundo Medina e Motta (2015), o método das diferencas finitas resolve
problemas de valores no contorno de equacdes diferenciais ordinarias e as derivadas
das equacdes diferenciais se calculam por meio de formulas aproximadas, numa série
de pontos no dominio de integragéo do problema. Obtém-se um sistema de equacdes
algébricas que permite calcular as incognitas em pontos escolhidos. Aumentando-se
0 numero de pontos, as solucbes se aproximam da solucdo exata. Tem-se uma
solugéo discreta do problema nos pontos considerados. A superposi¢ao dos efeitos
causados por varias rodas é correta para o calculo dos deslocamentos, mas
aproximada para as tensdes. Consideram-se as camadas homogéneas, isotropicas e

horizontalmente infinitas, sendo o subleito um meio semi-infinito. Cada camada deve
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ter seu modulo de elasticidade constante e coeficiente de Poisson definidos nos dados
de entrada.

Balbo (2007) observa que na década de 1960 foram desenvolvidas
programacdes eletronicas associadas ao emprego do método das diferengas finitas,
apresentando-se programas computacionais que expandiram a teoria de sistemas de
camadas elasticas (TSCE) para casos de n camadas. Nesta época foi desenvolvido o
programa computacional Elsym5, que trata o problema de pavimentos com até cinco
camadas e que, posteriormente, se tornou um dos mais populares programas de
analise.

Neste trabalho de pesquisa, devido a sua grande aplicacéo e a sua facilidade
de obtencdo, o programa foi escolhido para realizar as comparacbes entre as
estruturas de um pavimento hipotético, que utilizou as misturas asfalticas dosadas

pelos métodos Marshall e Superpave.
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Capitulo 3

1 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo contempla os materiais utilizados nesse trabalho de pesquisa e
apresenta as metodologias de dosagem das misturas asfélticas, através dos métodos
Marshall e Superpave. Ainda é descrita a metodologia utilizada para a caracterizacéo
mecanica dos corpos de prova submetidos aos ensaios de modulo de resiliéncia,
fadiga e fluéncia por compressao uniaxial estatico (creep estatico).

Também é apresentada a metodologia para a analise estrutural de um
pavimento pré-definido, utilizando-se o programa computacional Elsym5.

1.1 Materiais

1.1.1 Agregados

Para a realizacdo dos estudos foram utilizados agregados graudos (brita 1 e
brita 0) e agregado miudo (p6 de pedra), todos de natureza mineral gnaissica,
originério da Pedreira Ervélia, localizada no municipio de Ervélia, em Minas Gerais.
Optou-se pela escolha desse agregado devido a sua grande utilizacdo em obras de
engenharia na cidade de Vicosa e em grande parte da regido da Zona da Mata
mineira.

A Tabela 3.1 apresenta a caracterizacdo dos agregados utilizados nesse

trabalho de pesquisa.
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Tabela 3.1 — Caracterizacao dos agregados minerais empregados na pesquisa

ENSAIOS

NORMA TECNICA

RESULTADOS OBTIDOS

indice de forma dos

. ME 086 (DNER, 1994c) 0,68
agregados graudos
% de material pulverulento ME 266 (DNER, 1997) 16,66%.
Abrasdo "Los Angeles" dos ME 035 (DNER, 1998a) 45%

agregados graldos

Adesividade dos agregados
graudos ao ligante
betuminoso

ME 078 (DNER, 1994b)

Satisfatério com a adicdo de
0,1% de material dopante

Absorcéo - Brita 0 ME 081 (DNER, 1998b) 1,14%
Massa especcl)ﬂca real Brita ME 081 (DNER, 1998b) 2,794 glcm?
Massa especifica e ME 081 (DNER, 1998b) 2,722 glem?
aparente- Brita 0
Absorco - Brita 1 ME 081 (DNER, 1998b) 1,14%
Massa especTca real - Brita ME 081 (DNER, 1998b) 2,794 glcm?
Massa especifica e ME 081 (DNER, 1998b) 2,722 glem?
aparente - Brita 1
Massa especifica do ME 194 (DNER, 1998d) 2,798 glcm?

agregado mitdo

Fonte: Autor.

A analise granulométrica dos agregados foi efetuada seguindo-se o que

preconiza o ME 083 (DNER, 1998c), conforme Figura 3.1.

Figura 3.1 — Curva granulométrica dos agregados minerais empregados na nessa pesquisa
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Fonte: Autor.
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1.1.2 Ligante asfaltico

O ligante asféltico utilizado nesta pesquisa foi o cimento asfaltico de petroleo
(CAP) 50/70. Este material foi fornecido pela empresa Stratura Asfaltos S/A. As
caracteristicas fisicas e reoldgicas do cimento asfaltico de petroleo sao apresentadas
na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Caracterizagdo do cimento asfaltico de petréleo (CAP 50/70)

: RESULTADOS
ENSAIOS NORMAS TECNICAS OBTIDOS
Penetracdo ME 155 (DNIT, 2010d) 56,93
Ponto de amolecimento ME 131 (DNIT, 2010a) 51C
Ponto de fulgor ME 148 (DNER, 1994d) 343C
Ponto de combustdo ME 148 (DNER, 1994d) 365TC
Massa especifica ME 193 (DNER, 1996) 1,010 g/cm?®
Densidade relativa ME 193 (DNER, 1996) 1,006 g/cm?®
RTFOT Penetracdo Retida D 5 (ASTM, 2013) 67%
RTFOT -AAumer.\to do Ponto de D 36 (ASTM, 2014) 3.8C
molecimento
RTFOT - Ductilidade a 25GC D 113 (ASTM, 2017) >150 cm
RTFOT Variacéo em % Massa D 2872 (ASTM, 2012) -0,003%
Solubilidade no Tricloroetileno D 2042 (ASTM, 2015) 100 %massa
Viscosidade Rotacional Brookfield, 318 cP
135°C
Viscosidade Rlcggc!gnal Brookfield, NBR 15184 (ABNT, 2004) 162 cP
Viscosidade Rotacional Brookfield, 51 cp
170 °C

Fonte: Autor.

1.2 Métodos

1.2.1 Método de dosagem Marshall

Apés a caracterizacdo dos agregados, foram adotadas duas faixas de trabalho
contidas na especificacéo de servico ES 031 (DNIT, 2006), a saber, a faixa C, utilizada
como camada de revestimento, e a faixa B, utilizada como camada de ligagdo. As
curvas granulométricas dos agregados empregados nas misturas asfalticas sao
apresentadas na Figura 3.2, estando estas porcentagens compreendidas nos limites

estipulados pela especificacdo de servico ES 031 (DNIT, 2006).
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Figura 3.2 — Curvas de projeto das Faixas granulométricas B e C — Marshall
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Para a dosagem das misturas asfalticas correspondentes as duas faixas
granulométricas previamente definidas, foi empregado o método Marshall, segundo o
meétodo de ensaio ME 043 (DNER,1995).

Visando obter o teor de projeto, a partir da dosagem Marshall, foram adotados
cinco teores de ligante e analisado o desempenho de cada mistura asfaltica para cada
teor de ligante. Os teores experimentados foram 4,0%; 4,5%; 5,0%; 5,5% e 6,0% para
a Faixa C, baseando-se em experiéncias de misturas asfalticas ja produzidas no
laboratorio de Materiais Asfalticos e Misturas do Departamento de Engenharia Civil da
Universidade Federal de Vigosa — DEC/UFV — para 0s mesmos materiais, agregados
e ligante asfaltico. Para a faixa B, os teores experimentados foram 3,5%; 4,0%; 4,5%;
5,0% e 5,5%, também admitidos a partir de experiéncias em misturas asfalticas ja
produzidas com estes materiais. Foram confeccionados trés corpos de prova para
cada teor. A mistura foi realizada com o ligante a 159°C e os agregados aquecidos a
174°C, sendo estas temperaturas obtidas através da curva de viscosidade-
temperatura do ligante conforme recomenda o método de ensaio ME 004 (DNER,
1994).

A compactacédo desses corpos de prova foi realizada através do compactador
Marshall, com um esforco de compactacéo de 75 golpes por face, como apresentado
na ES 031 (DNIT, 2006).

Apés a determinacdo dos parametros volumétricos e dos parametros
mecanicos, estabilidade e fluéncia Marshall, segundo as prescricbes da ME 043
(DNER, 1995), foram analisados os resultados, com base nas exigéncias da ES 031
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(DNIT, 2006). Tais exigéncias sao apresentadas na Tabela 3.3, com os valores limites

aplicaveis a faixa granulométrica C e os aplicaveis a faixa granulométrica B.

Tabela 3.3 — Limites para os parametros volumétricos e mecénicos da dosagem Marshall

indices FAIXA FAIXA
GRANULOMETRICA C GRANULOMETRICA B
Vv (%) 3,0a5,0 40a6,0
RBV (%) 75 - 82 65— 72
Estabilidade minima (kgf) 500 500
Resisténcia a tracao por
compressao diametral 0,65 0,65
estética, minima (MPa)

Fonte: Autor.

O teor de projeto de ligante asfaltico foi obtido mediante analise da variacéo
do Volume de vazios (Vv) e da Relacdo Betume/Vazios (RBV) em fungéo dos cinco
teores de ligante adotados inicialmente, obedecendo os limites inferiores e superiores
para cada parametro (Vv e RBV). A Tabela 3.3, supracitada, apresenta tais limites. A
Figura 3.3 apresenta um exemplo do grafico com os valores de Vv e RBV para cinco

teores de ligante asféltico.

Figura 3.3 — Teor de ligante asfaltico obtido através da relacdo Vv versus RBV
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Fonte: Autor.
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Através das linhas verticais X1, X2, X3 e X4, € obtido o teor de ligante, por meio
da média aritmética entre os dois valores centrais, que para o caso do exemplo acima,
seria a média entre X2 e Xs. ApOs determinado o teor de ligante de projeto, sédo
produzidos corpos de prova para os ensaios de estabilidade Marshall e de resisténcia

a tracdo por compressao diametral e verificados os parametros volumétricos.

1.2.2 Método de dosagem Superpave

O método de dosagem Superpave adota, para a escolha da granolometria, o
critério dos pontos de controle, ou seja, as curvas granulométricas utilizadas (grauda,
miuda e intermediaria) devem estar entre esses pontos de controle, mas a diferenca
mais relevante em relagcdo ao método de dosagem Marshall é a ado¢do do sistema
de compactacdo por amassamento. As curvas granulométricas dos agregados
utilizados nas misturas asfalticas sdo apresentadas nas Figuras 3.4 e 3.5, estando
estas porcentagens compreendidas nos limites estipulados pelos pontos de controle

para o método de dosagem Superpave.

Figura 3.4 — Curva de projeto — Faixa granulométrica B — Superpave
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Fonte: Autor.
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Figura 3.5 — Curva de projeto — Faixa granulométrica C — Superpave
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Fonte: Autor.

Apos definidas as curvas granulométricas graida, mituda e intermediaria, sao
executados dois corpos de prova, com teor de ligante igual a uma porcentagem de
ligante definida através de formulacdo empirica, indicada no método de dosagem
Superpave. Para a definicdo do teor de ligante asfaltico inicial de projeto, utilizam-se
expressbes empiricas baseadas nos seguintes parametros: massa especifica
aparente e massa especifica real da composicdo de agregados, fator de absorc¢éo
desta composicéo, percentual de agregados na mistura, volume de vazios da mistura,
massa especifica do ligante e tamanho maximo nominal de peneira para a
composicao de agregados (BERNUCCI et. al. 2008).

Definido o teor de ligante inicial, adota-se a curva granulométrica que atender
aos parametros exigidos pelo método Superpave, 0os quais sdo apresentados na
Tabela 3.4. No caso deste trabalho, o tamanho nominal maximo do agregado foi de

19 mm, seguindo o0 que prescreve o método Superpave.

Tabela 3.4 — Valores limites para TMN (tamanho nominal maximo)

Parametros Valores Limites
TMN 19,0 mm
VvV (%) 4,0
VAM (%) 213
RBV (%) 65— 75
P/A 0,6-1,2

Fonte: Autor.
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Sao executados entédo 2 corpos de prova no teor de ligante inicial (Pi) e mais
2 corpos de prova com +0,5% e ainda 2 corpos de prova com +1,0% de ligante em
relacdo ao teor de ligante inicial.

A determinacdo do Vv é obtida apdés a compactacdo no CGS (Compactador
Giratério Superpave) considerando os trés esforcos de compactacdo (numero de

giros). Sendo:

v Nincial = Esfor¢o de compactacao inicial;
v Nprojeto = Esforco de compactacgéo de projeto (Vv igual a 4,0%);
v" Nmaximo = Esforco de compactacdo maximo (representa a condi¢cao de

compactacéo da mistura asféltica, ao fim da sua vida de servigo).

Os esfor¢cos de compactagdo Nincial € Nmaximo S0 utilizados para avaliar a
compactabilidade da mistura asféltica, j& 0 Nprojeto € utilizado para definir o teor de
ligante de projeto obtendo uma mistura com volume de vazios igual a 4,0%. Estes
valores sdo em funcéo do trafego N, conforme mostra a Tabela 3.5. Neste trabalho foi

utilizada a compactacéo para um trafego de médio a alto.

Tabela 3.5 — Numero de giros especificado para o método Superpave

Parametros de compactacao
Trafego
Ninicial Nprojeto Nméximo

- 50 75 Muito leve (local)

7 75 115 Médio (rodovia coletora)

8 100 160 Médio a alto (vias principais, rodovias rurais)
9 125 295 Alto volume de trafego (interestaduais, muito

pesado)

Fonte: Adaptado Bernucci et. al. (2008).

Durante o processo de compactacdo no método Superpave, é monitorada a
massa especifica em funcdo da altura do corpo de prova. Dessa forma, as massas
especificas estimadas da mistura asfaltica (Gmb) sdo expressas como percentuais da
massa especifica maxima ou massa especifica medida (Gmm), conforme é

apresentado na Tabela 3.6.
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Tabela 3.6 — Critérios volumétricos para escolha do teor de projeto

Esforco de Compactacao Relacdo entre massa
. . especifica aparente e Gmm Vv (%)
(nimero de giros) (%)
Ninicial <89,0 >11,0
Nprojeto 96’0 4’0
Nméximo < 98,0 > 2,0

Fonte: Adaptado Bernucci et. al. (2008).

O método Superpave estabelece os mesmos critérios tanto para a faixa C
como para a faixa B do DNIT, ou seja, € utilizado o mesmo processo, embora as
curvas granulométricas sejam diferentes.

A obtencao da massa especifica medida (Gmm) seguiu o0 método americano
descrito na ASTM D 2041 (2011), em que é utilizado o equipamento que permite obter
esse parametro através do método desenvolvido por James Rice, sendo o ensaio
também conhecido como ensaio Rice, uma homenagem a seu criador. Esse ensaio
utiliza um equipamento que, por meio de vacuo, retira o ar entre os grumos formados
pelos agregados e o ligante asféltico. Esse processo obtém a massa especifica da
mistura asfaltica sem a necessidade da obtencdo das massas especificas dos seus
componentes em separado e ainda considera a absor¢cdo de ligante asfaltico pelos
agregados. A Gmm é obtida através da razdo entre a massa do agregado mais ligante
asféltico e a soma dos volumes dos agregados, vazios impermeaveis, vazios

permedveis ndo preenchidos com ligante e o total de ligante (NCHRP, 2011).

1.3 Ensaios mecanicos

1.3.1 Estabilidade Marshall

O ensaio de estabilidade Marshall determina a resisténcia maxima a
compressdo radial, apresentada pelo corpo de prova e expressa em N (kgf). A
resisténcia maxima a compresséo radial € um dos parametros para avaliar a mistura
asféltica, sendo estipulado um limite minimo de 500 kgf para que a mistura seja

considerada aceitavel, conforme ES 031 (DNIT, 2006). O ensaio consiste em se
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aplicar uma carga de compressao ao corpo de prova, por meio de cabecotes curvos
padronizados, sendo a temperatura de ensaio igual a 60 € e uma taxa de
carregamento de 5 cm/minuto (BERNUCCI ET AL. 2008).

1.3.2 Ensaio de resisténcia a tracao por compressao diametral

O ensaio de resisténcia a tracdo por compressdo diametral é descrito na
norma ME 136 (DNIT, 2010). Esse parametro também compde os limites minimos
exigidos para que uma mistura asfaltica seja considerada apta a utilizacdo. Neste
sentido, o valor minimo exigido e que consta ES 031 (DNIT, 2006) é de 0,65 MPa.

1.3.3 Ensaio de mddulo de resiliéncia

O ensaio de modulo de resiliéncia para misturas asfalticas é descrito pela
norma técnica ME 135 (DNIT, 2010). Este método descreve o modo pelo qual se
determina o modulo de resiliéncia de misturas asfélticas, a 25 €, utilizando o
equipamento de compressado diametral de carga repetida. O médulo de resiliéncia
(MR) de misturas asfélticas é a relacdo entre a tensao de tracao (or) aplicada
repetidamente no plano diametral vertical de uma amostra cilindrica de mistura

asfaltica e a deformacgao especifica recuperavel (1) correspondente a tensao aplicada.

1.3.4 Ensaio de fadiga

O ensaio de fadiga para misturas asfalticas é descrito pela norma ME 183
(DNIT, 2018). Esta norma estabelece os procedimentos para determinar o
comportamento de misturas asfalticas quanto a fadiga sob um carregamento repetido,
a tensdo constante, usando o ensaio de compressao diametral de tracéo indireta. O
carregamento vertical diametral pulsante gera uma tensao de tracao perpendicular a
direcéo da carga aplicada, o que provoca a ruptura do corpo de prova ao longo da
parte central do plano diametral vertical. A vida de fadiga é o numero total de
aplicacfes de carga que provoca a ruptura do corpo de prova a cada nivel de tenséo.
Esta estimativa de laboratorio € usada no dimensionamento de pavimentos asfalticos

e comparada ao trafego real para prever a area trincada.
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1.3.5 Ensaio de compressao uniaxial estatico (creep estatico)

Este ensaio consiste da aplicacdo de uma carga de compressdo estética
durante 60 minutos, em um corpo de prova cilindrico, e posterior descarregamento
durante 15 minutos, para obtencdo dos valores da deformacéo total, deformacéao
recuperavel, deformacdo ndo recuperavel, médulo de fluéncia e inclina¢do da curva
de fluéncia. A aquisicdo dos dados ocorre durante todo o periodo do ensaio, tanto na
fase de carregamento, como na fase de recuperacédo (Mugayar, 2004).

Os corpos de prova sdo ensaiados a uma temperatura controlada de 40 <.

1.3.6 Programa computacional Elsym5

O programa Elastic Layered Symmetrical (Elsym5) apresenta uma grande
vantagem que € a possibilidade de o carregamento elastico se constituir por até dez
cargas iguais, situadas em pontos quaisquer da superficie do pavimento. A hipétese
basica aos sistemas de camadas € o mesmo de Burmister. Isto &, cada camada é
homogénea, isotrdpica, linearmente elastica e ilimitada na direcédo horizontal (Pinto e
Preussler, 2010).

Esses autores descrevem ainda que, neste programa, cada camada tem uma
espessura finita, exceto a camada de subleito, onde se considera uma profundidade
infinita. O programa calcula tensbes e deformac¢des para um sistema de camadas
elastica e tridimensional, podendo aceitar um total de cinco camadas e até dez cargas
circulares normais. O programa computacional EIsym5 possui trés tipos de entradas
principais: i) variaveis de caracterizacdo do material ou camada, ii) varidveis do

carregamento e iii) informacdes das coordenadas do sistema.
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Capitulo 4

ANALISE ESTRUTURAL DE PAVIMENTOS FLEXIVEIS SOB A
PERSPECTIVA DE DIFERENTES METODOS DE DOSAGEM DE
MISTURAS ASFALTICAS

RESUMO

Apresenta-se, neste estudo, uma avaliacdo comparativa entre os desempenhos
estruturais de pavimentos flexiveis, constituidos por revestimentos asfalticos
resultantes da aplicacdo dos métodos Marshall e Superpave, trabalhando-se com as
faixas granulométricas B (camada de ligacao ou binder) e C (camada de rolamento ou
capa asfaltica), da atual especificacdo de servico do Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes. Apos a definicdo da granulometria e do teor de ligante
de projeto, segundo cada método de dosagem, foram confeccionados corpos de
provas, ensaiados em laboratério com o objetivo de determinar os parametros
mecanicos caracteristicos de cada mistura asféltica de projeto (estabilidade,
resisténcia a tracéo por compressao diametral, modulo resiliente, fadiga e deformacéo
permanente ou creep estatico), para fins de comparacao preliminar dos resultados.
De posse dessas propriedades, utilizou-se o programa computacional Elsym5 para a
analise estrutural de um pavimento adotado, variando-se apenas as propriedades
mecanicas da camada de revestimento, constituida pela capa asfaltica e pelo binder.
Nas andlises estruturais, cada pavimento adotado foi submetido a trés niveis de
carregamento (80kN, 98kN e 118kN) e a trés niveis de pressdo de enchimento dos
pneumaticos (563kPa, 633kPa e 703kPa). Os resultados obtidos indicam que o
método de dosagem interfere no comportamento mecanico das misturas asfalticas e,
consequentemente, na resposta estrutural do pavimento flexivel. Foi observado um
melhor desempenho estrutural das misturas asfalticas dosadas pelo método
Superpave e, por conseguinte, dos pavimentos constituidos por tais misturas. Os
resultados ressaltam a relevancia da escolha, em laboratério, de um método de
dosagem da mistura asfaltica mais criterioso e, consequentemente, mais
representativo daquela dosagem prevista para ser executada em campo, visto que

essa escolha influencia na resposta estrutural do pavimento flexivel.
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Palavras-chave: Mistura asfaltica; Métodos de dosagem; Analise estrutural de

pavimento.

ABSTRACT

This study presents a comparative evaluation of the structural performances of flexible
pavements, consisting of asphalt coatings produced by the application of both Marshall
and Superpave methods of dosing hot asphalt mixtures. The granulometric bands B
(bond layer) and C (bearing layer or asphalt layer) were used, classified according to
the current service specification of the National Department of Transport Infrastructure.
After the definition of the granulometry and the discovery of the asphalt binder content,
according to each dosing method, the test bodies were made. The first laboratory tests
aimed at determining the mechanical parameters characteristic of each asphalt mixture
(stability, tensile strength by diametrical compression, resilient modulus, fatigue and
permanent deformation) to obtain comparative parameters. From these initial results,
the Elsym5 program was used for the structural analysis of a pavement-type, varying
only the mechanical properties of the coating layer, consisting of the asphalt layer and
the binder. In the structural analyzes, each pavement-type was subjected to three
loading levels (B0kN, 98kN and 118kN) and to three tire inflation pressure levels
(563kPa, 633kPa and 703kPa). The final results indicate that the choice of the dosing
method interferes in the mechanical behavior of the asphalt mixtures and,
consequently, in the structural response of the flexible pavement. It was observed a
better structural performance of the asphalt mixtures dosed by the Superpave method
and, therefore, better performance of the pavements constituted by such mixtures. The
results highlight the importance of choosing, in the laboratory, a more judicious asphalt
mixing dosage method which is consequently more representative of that dosage to
be performed in the field, as this choice influences the structural response of the

flexible pavement.

Keywords: Asphalt mixtures; Dosing Methods; Structural pavement analysis.

50



1 INTRODUCAO

No Brasil, na quase totalidade das rodovias pavimentadas, utiliza-se como
revestimento o concreto asféaltico usinado a quente (CAUQ). Esse material € obtido a
partir da composicdo de uma mistura asfaltica composta de agregados e cimento
asféltico de petroleo (CAP). Segundo Gouveia et al. (2007), o desempenho estrutural
das misturas asfélticas compactadas depende das propriedades e proporgdes
relativas de seus componentes principais, ou seja, agregado mineral, ligante asféltico
e vazios, devendo a mistura asféaltica ser concebida a partir de um método de dosagem
eficiente.

Airey e Collop (2016) apontam que a compactacdo é um fator essencial para
a producgéo de pavimentos de alta qualidade e que a experiéncia tem demonstrado
que diferentes formas de compactacdo criam corpos de prova volumetricamente
idénticos, mas produzem misturas asfalticas com propriedades mecanicas
significativamente diferentes e isso tem motivado estudos reconhecidos ha muito
tempo.

Leandro et al. (2014) descrevem que, para a dosagem das misturas asfalticas,
existem diversos tipos de métodos que combinam tamanho e forma de corpos de
prova diferentes, tipos distintos de compactacdo, mas sempre buscando satisfazer um
dos principais objetivos da fase de projeto de uma mistura asféltica, que € a obtencéo
de um produto final de elevada vida util na condicdo compactada. O processo de
dosagem exige uma determinada distribuicdo granulométrica e a respectiva
guantidade de ligante asfaltico suficiente para produzir uma mistura asfaltica
competente do ponto de vista de sua utilizagdo em servico.

Ainda segundo esses autores, a avaliagdo da volumetria dos corpos de prova
tem papel importante para os métodos de dosagem, embora, para formas de
compactacdo diferentes e volumetrias similares, tais métodos possam resultar em
produtos com comportamentos mecanicos distintos, tendo em vista que estes também
sao funcao da distribuicdo dos agregados ou do arranjo destes no interior do corpo de
prova.

Uma variedade de métodos de projeto de misturas asfélticas é praticada em

todo o mundo, porém os métodos de projeto Marshall (DNER 043/1995), Superpave
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(AASHTO M 323/ 2017) e Hveem (ASTM D 1560/2015a) sdo os mais amplamente
praticados (ZUMRAWI e EDREES, 2016).

Os respectivos protocolos desses métodos evidenciam, a despeito de suas
diferencas, que o objetivo principal de qualquer projeto de mistura asféltica &
determinar as proporcdes ideais entre os agregados e o ligante asfaltico, ou seja,
realizar uma dosagem entre esses materiais que forneca uma estrutura com
determinadas propriedades mecanicas e ainda uma previsao de seu desempenho em
campo. Considerando-se tais diferengas, varios trabalhos foram executados
comparando diferentes métodos de dosagem para o projeto de misturas asfalticas
(RENKEN, 2000; HUNTER ET AL., 2004; MARQUES, 2004; ONOFRE ET AL., 2011).

Zumrawi e Edrees (2016) descrevem que o volume de vazios € o principal
critério do método de dosagem Superpave, fixado em um valor igual a 4%, enquanto
o método Marshall admite uma variacdo, para esse parametro, entre 3% e 5%,
levando-se em consideracao, ainda, o volume de Vazios no Agregado Mineral (VAM)
e a Relacdo Betume-Vazios (RBV) para a obtencdo do teor de ligante de projeto.
Nesse trabalho de pesquisa, no qual se comparam os métodos de dosagem Marshall
e Superpave, obtiveram-se as seguintes conclusfes: o teor de ligante asfaltico é
menor para 0s corpos de prova dosados pelo método Superpave, e, devido ao esforco
e forma de compactacéo, obtém-se uma densidade maior para os corpos de prova
dosados pelo método Superpave.

Almeida Junior et al. (2017) concluiram em sua pesquisa que todas as
misturas asfalticas dosadas pelo método Marshall apresentaram teores de ligante
superiores aos das misturas Superpave. Leandro et al. (2014) também observaram
que o método de dosagem Superpave apresenta um consumo de ligante asfaltico
menor comparativamente ao Marshall, o que pode resultar em uma mistura asfaltica
mais econbmica e mais resistente ao afundamento em trilha de roda, patologia
estrutural associada ao mecanismo de deformacdo permanente e que constitui um
dos principais defeitos encontrados nos revestimentos asfalticos de pavimentos nas
rodovias brasileiras.

O trabalho de Onofre et al. (2011) aponta que, quando comparados 0s
métodos de dosagem Superpave e Marshall para as misturas asfalticas, uma das
vantagens do primeiro € a obtencédo do grafico de compactacdo, destacando que

determinadas areas nesse grafico podem diferenciar as misturas quanto a
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trabalhabilidade, a resisténcia e a deformacdo permanente (SOUSA ET AL., 1991;
TASHMAN ET AL., 2001; GOUVEIA ET AL., 2007; ALMEIDA JR. ET AL., 2017).

Dentro dessa perspectiva, considerando-se que 0s respectivos produtos
estruturais fornecidos pelos métodos de dosagem Marshall e Superpave podem ser
distintos em decorréncia da reconhecida diferenca entre seus protocolos, conforme
evidenciado pelo estado da arte sobre o assunto, esta pesquisa objetiva comparar,
em carater secundario, os comportamentos mecanicos das misturas asfalticas
dosadas por tais métodos, e em carater primario, considerando-se tais propriedades,
as respostas estruturais dos pavimentos-tipo investigados, empregando-se o0
programa de analise estrutural Elsym5.

No contexto dessa andlise comparativa, € importante destacar que s&o
poucas as pesquisas direcionadas para a avaliacdo estrutural das misturas asfalticas
gue compdem o pavimento em conjunto com as camadas estruturais subjacentes,
visto que frequentemente é dada énfase aos requisitos volumétricos e de desempenho
mecanico das respectivas misturas asfalticas de projeto dosadas por diferentes
métodos, sem que seja considerado o efeito das eventuais diferencas de suas

propriedades mecanicas sobre o conjunto do pavimento estudado.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Materiais utilizados

Os agregados empregados neste trabalho s&o de origem gndissica,
provenientes da pedreira de Ervdlia, localizada no municipio de Ervalia, estado de
minas Gerais (MG), Brasil. Foram usados agregados graudos (brita O e brita 1) e
agregado miudo (p6 de pedra). Nas misturas asfalticas, empregou-se o cimento
asféltico de petroleo CAP 50/70, oriundo da refinaria Gabriel Passos (REGAP),
localizada em Betim-MG, e fornecida pela empresa Stratura Asfalto S/A. Este ligante
foi certificado pelo laboratério da Petrobras sob o n° 2505-14G.
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2.2 Producéo dos corpos de prova

Os corpos de prova foram produzidos segundo o que determinam as
respectivas especificacdes dos métodos de dosagem Marshall e Superpave.

2.2.1 Método de dosagem Marshall

Apbés a caracterizacdo dos agregados, foram adotadas duas faixas
granulométricas de trabalho contidas na especificacdo de servico ES 031 (DNIT,
2006a), do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes, a saber, a faixa
granulométrica C, utilizada como camada de rolamento (capa asfaltica), e a faixa
granulométrica B, utilizada como camada de ligagéo (binder).

Para a dosagem das misturas asfélticas atendendo as duas faixas
granulométricas previamente definidas, seguiu-se o protocolo constante no método
de ensaio ME 043 (DNER,1995). O teor de projeto de ligante asfaltico foi obtido
mediante andlise da variacdo do Volume de vazios (Vv) e da Relacdo Betume-Vazios
(RBV), em funcéo dos cinco teores de ligante adotados inicialmente, respeitando-se
os limites inferiores e superiores prescritos pela especificacdo de servico ES 031

(DNIT, 2006a) para cada um desses parametros (Vv e RBV).

2.2.2 Método de dosagem Superpave

Para a dosagem das misturas asfalticas segundo o método Superpave,
obedeceu-se ao critério dos pontos de controle para as curvas granulométricas
inicialmente adotadas (gratuda, miuda e intermediaria), visando a determinacéo das
granulometrias de projeto. Adicionalmente aos limites estipulados pelo método
Superpave, as granulometrias de projeto também atenderam aos limites da
especificacao de servico ES 031 (DNIT, 2006a) para as faixas B e C.

Definido o teor de ligante inicial, adotou-se a curva granulométrica que
atendesse aos parametros exigidos pelo método Superpave, conforme Tabela 4.1. No

presente trabalho, o tamanho maximo nominal (TMN) do agregado foi de 19 mm.
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Tabela 4.1 — Valores limites para o Tamanho Maximo Nominal (TMN) do agregado

Parametro Valor Limite
TMN 19,0 mm
Vv (%) 4,0
VAM (%) =13
RBV (%) 65—-75
P/A (relacdo pé/asfalto) 06-1.2

Fonte: Adaptado de Bernucci et al. (2008).

Em sequéncia, foram compactados dois corpos de prova no teor de ligante

inicial (Pli), dois com £0,5% e dois com +1,0% de ligante em relacdo ao PIi.

A determinacéo do Vv foi realizada apds a compactacéo dos corpos de

prova no compactador giratério Superpave (CGS), para os trés esforcos de

compactacdo empregados, sendo:

v" Nincial: €sfor¢o de compactacao inicial;

v" Nprojeto: €sforco de compactacédo de projeto (Vv = 4,0%); e

v Nmaximo: €sforco de compactagdo maximo (representa a condi¢éo de

compactacao da mistura asféltica ao fim da sua vida de servico).

O Nprojeto foi empregado para definir o teor de ligante de projeto, obtendo-se

uma mistura com volume de vazios igual a 4,0%, para o qual se determina o teor de

ligante de projeto de cada mistura asfaltica estudada. Estes valores relacionam-se

com o trafego N, sendo neste trabalho adotada a compactacdo para um volume de

tradfego de médio a alto (100 giros).

A Tabela 4.2 apresenta os critérios para o volume de vazios em relacdo a

massa especifica maxima medida (Gmm), sendo a Gmm obtida pelo ensaio ASTM D

2041 (2011), para as misturas asfalticas em seus respectivos teores de projeto.

Tabela 4.2 - Critérios volumétricos para escolha do teor de projeto

Esforco de Compactacéo Relagéo entre Massa especifica
. - Vv (%)
(numero de giros) aparente e Gmm (%)
Ninicial < 89,0 >11,0
Nprojeto 9610 4’0
Nmasximo <98,0 >20

Fonte: Adaptado de Bernucci et al. (2008).
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2.2.3 Ensaios mecanicos

Definidos os teores de projeto para cada faixa granulométrica adotada, foram
determinadas as propriedades mecanicas das misturas asfalticas. Para o ensaio de
estabilidade Marshall, foi utilizada a norma ME 043 (DNER, 1995). O ensaio de
resisténcia a tracdo por compressao diametral (RT) seguiu 0 que preconiza a norma
ME 136 (DNIT, 2010c). Para o ensaio de modulo de resiliéncia (MR), foi utilizado o
meétodo de ensaio ME 135 (DNIT, 2010b). Para a fadiga, foi tomado como base o
meétodo de ensaio ME 183 (DNIT, 2018).

Para estudar a deformacé&o permanente neste trabalho, foi executado o ensaio
de fluéncia por compressdo uniaxial ndo confinada (creep estatico), conforme
protocolo descrito no relatério 465 (NCHRP, 2002). Foi aplicado um carregamento
estatico com tensdo de 0,1 MPa durante um periodo de 60 minutos, com mais um
periodo de 15 minutos para recuperacdo da amostra, e todo ensaio foi realizado com
temperatura controlada de 40T. Neste ensaio, sdo obtidos os parametros de
deformacéo total média (Dt), modulo de fluéncia (Mf), inclinacdo da curva de
deformacdo na fase secundaria de seu desenvolvimento (Icurva) e ainda a
recuperacdo da deformacdo ocorrida ao longo do ensaio de creep estatico. No
trabalho de Little et al. (1993), € descrito como o ensaio de fluéncia por compresséo
uniaxial possibilita verificar a sensibilidade de misturas asfalticas ao fenébmeno de

deformacéo permanente.

2.2.4 Anélise estrutural

Neste trabalho, foi adotada uma estrutura de pavimento flexivel e utilizado o
programa computacional Elsym5 para a determinacdo das tensdes e deslocamentos
atuantes na mesma. O pavimento adotado foi constituido de capa asfaltica, camada
de ligacdo, camada de base, camada de refor¢co de subleito e subleito. Foram testados
trés tipos de carregamento, para um eixo simples de rodas duplas (ESRD).

Para os dados de entrada no programa computacional Elsym5, o médulo de
elasticidade (E) foi considerado igual ao modulo de resiliéncia (MR), admitindo-se um

comportamento elastico linear para as camadas do pavimento.
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Os niveis de carregamento foram determinados para: (i) Qi1 igual a 80kN
(8,2tf), carga correspondente ao eixo padrdo de 18.000lb, sendo considerada uma
carga baixa; (i) Q2 igual a 98kN (10,0tf), carga méxima permitida pela legislacdo
brasileira para eixo simples de rodas duplas; e (iii) Qs igual a118kN (12,0tf), carga 20%
acima da carga maxima permitida, sendo utilizada para demonstrar os danos
causados pelo excesso de carga nos veiculos que circulam nas estradas.

Acompanhando os trés niveis de carregamento, trabalhou-se com as
seguintes pressdes de enchimento dos pneus: (i) P1 igual a 563kPa (80psi), adotada
para determinacao da deflexdo conforme o método de ensaio ME 024 (DNER, 1994a);
(i) P2 igual a 633kPa (90psi), pressao considerada média; e (iii) P3 igual a 703kPa
(100psi), pressao considerada alta.

A Figura 4.1 ilustra as camadas estruturais, o pavimento adotado e o
carregamento aplicado. As caracteristicas dos materiais utilizados nas camadas de
subleito e reforco de subleito (1 e E) foram extraidas do estudo de Carmo (1998), e,
para as camadas de base (U e E) e de revestimento (u), foram adotados os parametros
do estudo de Ponte et al. (2014). Os mddulos de elasticidade (E) das camadas
estruturais componentes do revestimento asfaltico (capa asfaltica e binder)
corresponderam aos respectivos modulos de resiliéncia obtidos nessa pesquisa,
segundo cada um dos métodos de dosagem adotados. A distribuicdo das cargas por
roda correspondeu a: q1=2,05tf (eixo padréo); q2=2,5tf (carga maxima permitida pela
legislacédo brasileira) e g3=3,0tf (20% acima da carga maxima permitida pela legislacéo

brasileira).
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Figura 4.1 — Eixo simples de roda dupla, carregamento aplicado, parametros e espessura

das camadas do pavimento adotado
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(g2) = 2,5 tf - carga por pneu - maxima permitida

(q3) = 3,0 tf - carga por pneu - 20% acima da maxima
Fonte: Autor
3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Agregados e ligante asfaltico

Na Tabela 4.3, tém-se os resultados referentes a caracterizacdo dos

agregados minerais empregados neste trabalho.
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Tabela 4.3 — Resultados da caracterizacdo dos agregados minerais empregados na

pesquisa
ENSAIOS NORMAS TECNICAS REgEJ_II:I':'DA&)DSOS
indice de forma dos agregados MEO86 (DNER, 068
graudos 1994c) ’
% de material pulverulento ME 2?89(7D)NER’ 16,66%.
Abraséo "Los Angeles" dos ME 035 (DNER, 45%
agregados graudos 1998a) 0
Adesividade dos agregados ME 078 (DNER, Sa_1t|§fator|o com a
; . : adicdo de 0,1% de
graudos ao ligante betuminoso 1994b) material dopante
~ . ME 081 (DNER, 0
Absorcéo - Brita O 1998h) 1,14%
e . ME 081 (DNER, 3
Massa especifica real Brita 0 1998h) 2,794 g/cm
Massa especifica e aparente- ME 081 (DNER, 3
Brita 0 1998h) 2,122 glcm
~ , ME 081 (DNER, 0
Absorgéo - Brita 1 1998h) 1,14%
e : ME 081 (DNER, 3
Massa especifica real - Brita 1 1998h) 2,794 g/cm
Massa especifica e aparente - ME 081 (DNER, 3
Brita 1 1998b) 2,722 glem
Massa especifica do agregado ME 194 3
middo (DNER,1998d) 2,798 glcm
Analise granulométrica dos ME 083 (DNER, i
agregados 1998c)

Fonte: Autor

No que se refere aos resultados apresentados para a caracterizacdo dos

agregados, ocorreu apenas uma nao conformidade para a adesividade entre o ligante
e 0s agregados. Essa ndo conformidade foi reparada, adicionando-se ao ligante 0,1%
de um produto dopante em relacdo ao peso do cimento asfaltico de petréleo CAP
50/70. A Figura 4.2 apresenta as curvas granulométricas dos agregados utilizados

neste trabalho de pesquisa.
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Figura 4.2 — Curva granulométrica dos agregados minerais empregados nesta pesquisa
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Fonte: Autor.

A Tabela 4.4 apresenta os resultados dos ensaios de caracterizacdo do
ligante asfaltico CAP 50/70 utilizado neste trabalho. Para todos os ensaios realizados,
foram obtidos resultados que atenderam aos limites recomendados pelas normas
vigentes.

Tabela 4.4 — Resultados da caracterizacdo do ligante asféaltico CAP 50/70

. RESULTADOS
ENSAIOS NORMAS TECNICAS OBTIDOS
Penetracao ME 155 (DNIT, 2010d) 56,93
Ponto de amolecimento ME 131 (DNIT, 2010a) 51C
Ponto de fulgor ME 148 (DNER, 1994d) 343C
Ponto de combustéo ME 148 (DNER, 1994d) 365 C
Massa especifica ME 193 (DNER, 1996) 1,010 g/cm?
Densidade relativa ME 193 (DNER, 1996) 1,006
RTFOT Penetracdo Retida D 5 (ASTM, 2013) 67%
RTFOT - Aumento do Ponto de D 36 (ASTM, 2014)
Amolecimento
RTFOT - Ductilidade a 25GC D 113 (ASTM, 2017) >150 cm
RTFOT Variacdo em % Massa D 2872 (ASTM, 2012) -0,003%
Solubilidade no Tricloroetileno D 2042 (ASTM, 2015b) 100 %massa
Viscosidade Rotacional Brookfield, 135 °C 318cP
Viscosidade Rotacional Brookfield, 155 °C NBR 15184 (2004) 162cP
Viscosidade Rotacional Brookfield, 170 °C 51cP

Fonte: Autor.
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3.2 Curvas granulométricas de projeto

A Figura 4.3 mostra as curvas granulométricas de projeto que atenderam as
faixas granulométricas de servigo B e C, para o método de dosagem Marshall, e as
Figuras 4.4 e 4.5 trazem, respectivamente, as curvas granulométricas de projeto para
o0 método de dosagem Superpave, enquadradas nas exigéncias dos pontos de

controle e também das faixas granulométricas de servico B e C.

Figura 4.3 — Curvas de projeto das Faixas granulométricas B e C — Marshall
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Fonte: Autor.

Figura 4.4 — Curva de projeto — Faixa granulométrica B — Superpave
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Fonte: Autor
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Figura 40.5 — Curva de projeto — Faixa granulométrica C — Superpave
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Fonte: Autor.

3.3 Teores de projeto e resultados de ensaios mecéanicos
Na Tabela 4.5, tém-se os teores de projeto de ligante asfaltico definidos para
cada uma das curvas granulométricas de projeto, segundo cada um dos métodos de

dosagem adotados no programa experimental.

Tabela 4.5 — Teores de projeto obtidos segundo os métodos de dosagem

METODO DE TEOR DE PROJETO (%)
DOSAGEM FAIXA FAIXA
GRANULOMETRICA B GRANULOMETRICA C
Marshall 4,20 470
Superpave 4,85 4,60

Fonte: Autor.

Definidos os teores de ligante asfaltico de projeto para as curvas
granulométricas de projeto estudadas, foram realizados, preliminarmente, para as
respectivas misturas asfélticas de projeto resultantes, os ensaios de estabilidade
Marshall, resisténcia a tracdo por compressao diametral (RT) e de modulo de

resiliéncia (MR). As Tabelas 4.6 e 4.7 apresentam 0s respectivos resultados.
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Tabela 4.6 — Parametros volumétricos e mecanicos para as misturas asfalticas de projeto

enquadradas na faixa granulométrica B

Faixa Faixa
Parametro granulométrica granulométrica
B - Marshall B — Superpave
Teor de Projeto (%) 4,20 4,85
VvV (%) 4,4 4,1
RBV (%) 70 75
Resisténcia a Tracao por
Compresséo Diametral (RT) (MPa) 0,95 1,22
Estabilidade (kgf) 535 806
Modulo de Resiliéncia (MR) (MPa) 3948 3811

Fonte: Autor.

Tabela 4.7 — Parametros volumétricos e mecanicos para as misturas asfalticas de projeto

enquadradas na faixa granulométrica C

Faixa Faixa
Parametro granulométrica granulométrica
C - Marshall C - Superpave
Teor de Projeto (%) 4,70 4,60
VvV (%) 3,7 4,2
RBV (%) 76 74
Resisténcia a Trag&o por
Compressao Diametral (RT) (MPa) 0,91 181
Estabilidade (kgf) 525 867
Mdédulo de Resiliéncia (MR) (MPa) 4073 5846

Fonte: Autor.

Avaliando-se os resultados obtidos das misturas para as duas faixas

estudadas, em relacdo a estabilidade Marshall e a resisténcia a tracdo por

compressao diametral, constata-se que todas as misturas atenderam aos respectivos

valores minimos exigidos e especificados pela ES 031 (DNIT, 2006a) (500kgf e

0,65MPa, respectivamente). Salienta-se que estes ndo constituem exigéncias para o

método de dosagem Superpave.

Para o ensaio de vida fadiga, as Figuras 4.6 e 4.7 apresentam graficamente o

desempenho das misturas asfalticas dosadas pelos métodos Marshall e Superpave,

para as faixas granulométricas B e C.
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Figura 4.6 - Vida de Fadiga (Nflab) versus Diferenca de tensdes (Ac) — Faixa
granulométrica B
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Fonte: Autor.

Figura 4.7 — Vida de Fadiga (Nflab) versus Diferenca de tensdes (Ao) — Faixa
granulométrica C
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Fonte: Autor.

Outro parametro importante que deve ser observado na definicdo de uma
mistura asfaltica para revestimento é a deformacdo permanente. Nas Tabelas 4.8 e
4.9, tém-se os resultados de ensaios de creep estatico nas misturas asfalticas
dosadas pelos métodos Marshall e Superpave, para as faixas B e C. Foram
comparados os grupos de corpos de prova dosados pelo método Marshall com o
grupo de corpos de prova dosados pelo método Superpave, sendo analisadas as

meédias dos resultados para as faixas estudadas.
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Tabela 4.8 — Média dos resultados de creep estético das misturas asfalticas dosadas e
compactadas pelos métodos Marshall e Superpave — Faixa granulométrica B.

Parametros Marshall Superpave

Tempo Final (s) 4500 4500

Dt — Deformacéo especifica total 0,0059 0,0015

(mm/mm)

Mf — Md6dulo de fluéncia (MPa) 19,88 67,55

lcuva— INclinacdo da curva 0,012 0,027
Deslocamento maxima (mm) 0,442327 0,534011
Deslocamento final (mm) 0,381667 0,473023

Deslocamento recuperavel (mm) 0,0607 0,0609

Fonte: Autor.

Tabela 4.9 — Média dos resultados de creep estatico das misturas asfalticas dosadas e
compactadas pelos métodos Marshall e Superpave — Faixa granulométrica C.

Pardmetros Marshall Superpave

Tempo Final (s) 4500 4500

Dt — Deformacéo especifica total 0,0045 0,0011

(mm/mm)

Mf — Médulo de fluéncia (MPa) 25,34 95,04

lcuva— INclinaco da curva 0,025 0,047
Deslocamento maxima (mm) 0,3443333 0,282301
Deslocamento final (mm) 0,2923333 0,232503

Deslocamento recuperavel (mm) 0,0520 0,0498

Fonte: Autor.

Os dados das tabelas acima apontam uma deformacao especifica total (Dt)
menor para 0s corpos de prova dosados pelo método Superpave para as duas faixas
granulométricas estudadas, B e C. Isso quer dizer que a suscetibilidade a deformacao
permanente € menor para essas misturas asféalticas, fato que é corroborado por outro
dado importante que € o modulo de fluéncia. Esse parametro (Mf) determina a
capacidade de uma mistura asféltica resistir a deformacdo permanente, neste caso,
quanto maior o valor do médulo de fluéncia, menor sera a deformacdo permanente;
também nessa pesquisa as duas faixas granulométricas estudadas apresentaram
desempenho superior para as misturas asfalticas dosadas pelo método Superpave.
Quanto a recuperacao elastica, esse dado € obtido em termos percentuais entre a
deformacéo recuperavel e a deformacéao total, apresentando a capacidade da mistura
asféaltica se recuperar das deformacdes sofridas. Nos resultados obtidos, é possivel
observar que para as faixas granulomeétricas estudadas, B e C, tanto as misturas
asfélticas dosadas pelo método Marshall como as misturas asfalticas dosadas pelo

método Superpave tiveram percentuais de recuperacéo proximos.
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3.4 Anélise estrutural

A Tabela 4.10 apresenta os resultados das tensfes verticais e horizontais
obtidas para o pavimento adotado nesta pesquisa em variados pontos da estrutura. E
possivel observar que a capa asfaltica apresentou tensdes horizontais e verticais de
compressdo, ao passo que a camada de ligacdo foi solicitada a tracdo (on) e a
compresséo (ov), 0 que permite analisar o comportamento da mistura asfaltica nesta
camada em relacéo a sua vida de fadiga. As tensdes horizontais de tracdo atingem o
seu maior valor em Z igual a 9,99cm, no bordo inferior da camada de ligacdo. Nessa
profundidade, os pontos mais solicitados correspondem as posi¢des X igual a Ocm e
X igual a 34cm, que representam o0s pontos de aplicacdo das cargas debaixo das

rodas, para o eixo simples de rodas duplas (ESRD).
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Tabela 4.10 - Tensfes horizontais e verticais atuantes ha camada de rolamento (capa

asfaltica) e na camada de ligacéo (binder)

Posicéo (cm) | Tensdo (kgflcm 2?)
Q.=82t
x | vy | z qi=2,05tf
Camada de rolamento Marshall Superpave
Oh Ov Ao Oh Oy IAC|
0,0 -1,8 -4,0 2,2 -0,2 -3,8 3,6
8,5 -1,5 -3,3 1,8 -0,7 -3,1 2,4
17,0 0,0 4,99 -1,2 -0,6 0,6 -2,3 -0,7 1,6
25,5 -1,5 -3,3 1,8 -0,7 -3,1 2,4
34,0 -1,8 -4,0 2,2 -0,2 -3,8 3,6
. N Marshall Superpave
Camada de ligacao on o Aol on o\ Aol
0,0 7,9 -1,9 9,8 7,7 -1,8 9,5
8,5 6,9 -1,6 8,5 6,7 -1,6 8,3
17,0 5,0 9,99 5,1 -1,3 6,4 5,3 -1,2 6,5
25,5 6,9 -1,6 8,5 6,7 -1,6 8,3
34,0 7,9 -1,9 9,8 7,7 -1,8 9,5
Qz = 10,0 t
X | Yy | z q2=2,5tf
Camada de rolamento Marshall Superpave
Oh Oy IACl| Oh Oy IAcl|
0,0 -2,2 -4,6 2,4 -0,3 -4.4 4,1
8,5 -1,9 -3,9 2,0 -0,9 -3,7 2,8
17,0 0,0 4,99 -1,4 -0,7 0,7 -2,8 -0,8 2,0
25,5 -1,9 -3,9 2,0 -0,9 -3,7 2,8
34,0 -2,2 -4,6 2,4 -0,3 -4.4 4,1
L Marshall Superpave
Camada de ligago Oh Ov IACI| Oh Oy Ao
0,0 9,3 -2,3 11,6 8,9 -2,1 11,0
8,5 8,2 -1,9 10,1 8,1 -1,9 10,0
17,0 5,0 9,99 6,3 -1,5 7,8 6,4 -1,5 7,9
25,5 8,2 -1,9 10,1 8,1 -1,9 10,0
34,0 9,3 -2,3 11,6 8,9 -2,1 11,0
Q3=12,0t
x | vy | z qz=3,0tf
Camada de rolamento Marshall Superpave
Oh Oy IAC]| Oh Oy IAcl
0,0 -2,6 -5,1 2,5 -0,5 -4.9 4.4
8,5 -2,3 -4,5 2,2 -1,0 -4,3 3,3
17,0 0,0 4,99 -1,7 -0,9 0,8 -3,4 -1,0 2,4
25,5 -2,3 -4,5 2,2 -1,0 -4,3 3,3
34,0 -2,6 -5,1 2,5 -0,5 -4.9 4.4
o Marshall Superpave
Camada de ligacao o o Aol o O\ IAG]
0,0 10,6 -2,6 13,2 10,4 -2,5 12,9
8,5 9,6 -2,3 11,9 9,5 -2,2 11,7
17,0 5,0 9,99 7,5 -1,8 9,3 7,6 -1,8 9,4
25,5 9,6 -2,3 11,9 9,5 -2,2 11,7
34,0 10,6 -2,6 13,2 10,4 -2,5 12,9

Fonte: Autor.
Nota: Para on e oy (+ Tracéo; - Compressao).



Ao longo de diferentes posicdes para o eixo X, o grafico da Figura 4.8
apresenta o comportamento da camada de ligacdo (binder) em relacdo a vida de
fadiga (Nf).

Figura 4.8 - Vida de Fadiga (Nf) para diversas posi¢cdes no eixo X
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Fonte: Autor.

O gréfico apresentado na Figura 4.8 apresenta as variagcdes que ocorrem para
a vida de fadiga (Nfiab) para os diferentes carregamentos Q1, Qze Qs e ainda a variagéo
para os diferentes métodos de dosagem. Observa-se que quanto menor o
carregamento, maior o numero de solicitacfes registradas, ou seja, maior a vida de
fadiga da mistura asfaltica. Entre os métodos, pode-se constatar que os pavimentos
que utilizaram as misturas dosadas pelo método Superpave apresentam um melhor
desempenho em relacdo a vida de fadiga.

Como exemplo, cita-se o pavimento utilizando a dosagem pelo método
Superpave e submetido ao carregamento Q2 igual a 98 kN, que obteve uma vida de
fadiga maior que o pavimento que utilizou a mistura dosada pelo método Marshall com
carregamento Qz igual a 80kN. E possivel observar ainda que as vidas de fadiga para
as posicoes X igual a 0 cm e X igual a 34 cm séo as menores, e que essas posi¢coes
coincidem com o eixo de aplicacdo das cargas através das rodas. Para os demais
pontos, pode ser verificado um namero Nfiab maior, conduzindo a analise de vida de

fadiga para esses pontos criticos. Foram calculados, entdo, os Nf de laboratério (Nfiab),
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ou seja, o numero de solicitacdes ou de ciclos de carga na ruptura, obtido para uma
dada diferenga de tensdes (Ao) nos pontos de maior carregamento, utilizando-se as
equacdes geradas nos ensaios de fadiga executados em laboratério. A Tabela 4.11

apresenta os resultados.

Tabela 4.11 - Vida de fadiga nos pontos de maior carregamento (Nflab)

Equacéo de Nfiap
Camada Método \I/:'g(?iéj: =2,05tf | q=25tf | gs=3,0tf
Camada ligado Marshall | 2.930,0(Ac) 207 | 3.181 2.244 1.717
(4,99 a 9,99 cm)
(ia;nga:% Iéggag;g SUDeraV 5.153,7(AC) 316 |  6.450 4.053 2.447

Fonte: Autor.

Para os pontos criticos da camada de binder, verifica-se que a relagdo entre
as vidas de fadiga das misturas Superpave e Marshall (Nfsuperpave/Nfumarsha) € sempre
maior que a unidade, evidenciando o melhor desempenho estrutural da camada de
ligacdo obtida pelo método Superpave, porém com valores que gradativamente
convergem para a unidade a medida que a carga por eixo Q € incrementada (Tabela
4.12).

Tabela 4.12 — Relacao entre as vidas de fadiga obtidas por meio dos métodos Superpave e
Marshall nos pontos de maior carregamento

X Y 7 NfSuperpave /NfMarshaII NfSuperpave /NfMarshaII NfSuperpave /NfMarshaII
Q1=80kN Q.=98kN Q3=118kN
0 2,0 1,7 1,4
34 0 19,99 2,0 1,7 14

Fonte: Autor.

Outra analise utilizando os dados obtidos no programa computacional Elsym5
refere-se a deflexao vertical recuperavel que ocorre no topo da camada asfaltica. Esse
deslocamento pode ser comparado com a deflexdo recuperavel admissivel (Dadm)
definida segundo o procedimento PRO-011 (DNER, 1979), que leva em consideragéo
o volume de trafego descrito no Manual de Pavimentacéo (DNIT, 2006b). Sendo esses
volumes determinados em relacéo a espessura da camada de revestimento, para este

trabalho, foi utilizada uma espessura de 10cm (5cm para camada de rolamento e 5¢cm
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para a camada de ligacdo) que corresponde a 107’< N<5x107, que sé&o traduzidos pelo
namero N de solicitacbes do eixo padrdo, e a carga aplicada a superficie do
pavimento, correspondente ao carregamento do eixo padrao (Q1=80kN). Ainda que a
deflexdo admissivel seja calculada para o carregamento padrao, as deflexdes verticais
recuperaveis maximas, obtidas por meio do Elsym5 para carregamentos superiores
(Q2=98kN e Q3=118 kN), também foram quantificadas para fins de comparacdo com
esse limite de referéncia.

A Tabela 4.13 apresenta os valores obtidos para a deflexdo no ponto da
superficie do pavimento e equidistante das rodas, para as cargas adotadas (Q1, Qze

Qs3), e a deflexdo admissivel para os volumes de trafego N correspondentes.

Tabela 4.13 — Deflexdes verticais recuperaveis no topo do pavimento adotado: comparativo
com Dagm 0btido para o carregamento padrao

Posicéo Dadm Superpave Marshall
(cm) N (x0,01mm) (Deflex&@o x0,01mm) (Deflex&@o x0,01mm)
X Y | Z PRO 011/79 | Q:=80kN | Q,=98kN | Qs=118kN | Q,=80kN | Q,=98KkN | Q;=118kN
107 59,98
17 {0 | O 34,24 41,74 50,05 34,88 42,51 50,98
5x 107 45,18

Fonte: Autor.

Analisando-se os dados obtidos para a deflexdo, nota-se que, para um N igual
a 5x10’, apenas os carregamentos de 80 kN e 98 kN atenderam ao critério de deflexdo
admissivel. Ja para N igual a 107, as deflexdes obtidas foram menores que a deflexdo
admissivel para todos os carregamentos testados neste trabalho de pesquisa.

Os resultados evidenciam a necessidade de controle da carga por eixo,
visando evitar a exposicdo de pavimentos a deflexBes superiores a admissivel e,
conseguentemente, a uma maior suscetibilidade aos mecanismos de fadiga. Observa-
se, ainda, que as deflexdes para as misturas asfalticas dosadas pelo método
Superpave mostraram-se menores que as deflexdes apresentadas pelas misturas
asfalticas dosadas pelo método Marshall, realcando a importancia do método de
dosagem na concepgdo de produtos estruturais menos suscetiveis as patologias
estruturais decorrentes desse mecanismo de deformacao.

Os resultados das deflexdes encontradas na analise estrutural do pavimento
acompanham os resultados obtidos no ensaio de creep estatico, constatando que,
para as misturas asfélticas dosadas pelos métodos Marshall e Superpave, foram

observados valores proximos para a parcela de deformagéo recuperavel em ambos
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0s métodos. Esse fato ocorreu para as duas faixas granulométricas estudadas. Esta
pequena diferenca se deve aos valores proximos dos modulos de resiliéncia dessas

misturas asfalticas.

4 CONCLUSOES

Analisando os resultados estruturais para o pavimento adotado, observa-se
gue, para a aplicacado de uma carga igual ao eixo padrdo (Qi igual a 80kN), 0 Nfiap
para as misturas asfalticas dosadas pelo método Superpave resultou em valores da
ordem de duas vezes os encontrados para 0 Nfiap das misturas asfalticas dosadas
pelo método Marshall, sendo que, para Q2 igual a 98kN, esta diferenca foi 75% maior,
e para Qs igual a 118kN, esta diferenca ficou em 47% acima. Estes valores apontam
para um melhor desempenho em relacdo a vida de fadiga para as misturas asfalticas
(capa asfaltica e binder) dosadas pelo método Superpave, constituindo um indicativo
de uma maior vida de servico destas misturas asfélticas quando aplicadas em campo.

Para as deflexdes verticais recuperaveis encontradas, as misturas asfalticas
dosadas pelos métodos Marshall e Superpave apresentaram valores proximos entre
si, tanto para ensaios de creep estatico, onde foram analisadas as composicdes de
misturas asfalticas, como para a simulacdo do comportamento estrutural de um
pavimento adotado utilizando o programa computacional Elsym5.

Grande parte dos indicadores estudados apontam que o método de dosagem
Superpave fornece uma mistura asfaltica mais eficiente, devido a varios fatores, como
observado por Ferreira et al. (2016), Marques (2004), Colpo et al. (2015), Santos et
al. (2015) e Airey e Collop (2016), a saber: (i) a distribuicdo granulométrica, (ii) a
quantidade de ligante asfaltico requerida para este tipo de dosagem e (iii) a forma de
compactacao por amassamento. Esses indicadores sdo validos tanto para a camada
de rolamento (capa asfaltica) como para a camada de ligacdo (binder) e ainda se

analisado o conjunto estrutural do pavimento.
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Capitulo 5

ANALISE ESTRUTURAL DE PAVIMENTOS FLEXIVEIS DE MISTURAS
ASFALTICAS A QUENTE, DOSADAS PELO METODO MARSHALL E
SUBMETIDAS AO ENVELHECIMENTO DE CURTO PRAZO

RESUMO

Apresenta-se, neste estudo, uma avaliagdo comparativa entre 0S respectivos
desempenhos estruturais de pavimentos flexiveis constituidos por revestimentos
asfélticos resultantes da aplicacdo do método Marshall convencional e por misturas
asfélticas dosadas por esse método submetidas ao envelhecimento de curto prazo,
trabalhando-se com as faixas granulométricas B (camada de ligacdo ou binder) e C
(camada de rolamento ou capa asfaltica) da atual especificacdo de servico do
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes. Apds a definicdo da
granulometria e do teor de ligante de projeto segundo o método Marshall, foram
confeccionados corpos de provas, os quais foram ensaiados em laboratério, visando
a determinacdo dos parametros mecanicos caracteristicos de cada mistura asféltica
de projeto (estabilidade, resisténcia a tracdo por compressdo diametral, modulo
resiliente, fadiga e deformacdo permanente ou creep estatico), para fins de
comparacao preliminar dos resultados. De posse dessas propriedades, utilizou-se o
programa Elsym5 para a andlise estrutural de um pavimento adotado, variando-se
apenas as propriedades mecanicas da camada de revestimento, constituida pela capa
asféltica e pelo binder. Nas andlises estruturais, cada pavimento adotado foi
submetido a trés niveis de carregamento (80kN, 98kN e 118kN) e a trés niveis de
pressao de enchimento dos pneumaticos (563kPa, 633kPa e 703kPa). Os resultados
obtidos indicam que a inclusdo do envelhecimento de curto prazo no método de
dosagem interfere no comportamento mecanico das misturas asfalticas e,
conseguentemente, na resposta estrutural do pavimento flexivel. Foi observado um
melhor desempenho estrutural das misturas asfalticas dosadas pelo método Marshall
e submetidas ao envelhecimento de curto prazo e, por conseguinte, dos pavimentos
constituidos por tais misturas. Os resultados ressaltam que os corpos de prova
submetidos ao envelhecimento de curto prazo obtiveram ganho no desempenho em

suas propriedades mecanicas, se comparados aos corpos de prova que foram
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confeccionados pelo método Marshall convencional, fornecendo mais um parametro

passivel de observacédo e estudo neste campo.

Palavras-chave: Mistura asféltica; Método de dosagem Marshall; Envelhecimento de

curto prazo; Analise estrutural de pavimento.

ABSTRACT

This study presents a comparative evaluation between the structural performances of
two flexible pavements types, consisting of asphalt mixtures produced by the
application of the conventional Marshall method and by asphalt mixtures dosed by this
same method, after its subjection to a short-term aging. The granulometric bands B
(bond layer) and C (bearing layer or asphalt layer) were used, classified according to
the current service specification of the National Department of Transport Infrastructure.
After the definition of the granulometry and the discovery of the asphalt binder content,
according to Marshall method, the test bodies were made. The first laboratory tests
aimed at determining the mechanical parameters characteristic of each asphalt mixture
(stability, tensile strength by diametrical compression, resilient modulus, fatigue and
permanent deformation) to obtain comparative parameters. From these initial results,
the Elsym5 program was used for the structural analysis of a pavement-type, varying
only the mechanical properties of the coating layer, consisting of the asphalt layer and
the binder. In the structural analyzes, each pavement-type was subjected to three
loading levels (B0kN, 98kN and 118kN) and to three tire inflation pressure levels
(563kPa, 633kPa and 703kPa). The final results indicate that the subjection to a short-
term aging interferes in the mechanical behavior of the asphalt mixtures and,
consequently, in the structural response of the flexible pavements. It was observed a
better structural performance of the asphalt mixtures dosed by the Marshall method
wich were subjected to a short-term aging and, therefore, a better performance of the
pavements constituted by such mixtures. The results highlight the importance of
improving Marshall method, providing another parameter that can be analyzed in this

area.

Keywords: Asphalt mixtures, Marshall Method; Short-term aging; Structural pavement

analyzis.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizag&o do problema

O processo de envelhecimento de misturas asfalticas pode ser separado em
duas fases: o envelhecimento de curto prazo, associado a exposicéo ao ar e ao calor
durante a producédo da mistura asfaltica, e o envelhecimento de longo prazo, que se
desenvolve ao longo da vida Gtil da camada asféltica. Dada a influéncia sobre as
propriedades reologicas dos ligantes asfalticos, o envelhecimento tem sido objeto de
estudos ao longo das ultimas décadas, com o intuito de tentar incluir alguns critérios
de controle nas especificagoes destes materiais (NASCIMENTO e FAXINA, 2017).

A metodologia Marshall ndo prescreve em seu método de ensaio, o0 ME 043
(DNER, 1995), o envelhecimento de curto prazo da mistura asfaltica, sendo este uma
reproducao do efeito que ocorre quando uma mistura asfaltica a quente é usinada. Ja
a metodologia Superpave contempla este quesito e prescreve um envelhecimento de
duas horas em estufa, com a mesma temperatura adotada para a compactacao da
mistura. Neste trabalho, o que se pretende é observar e comparar os efeitos desse
envelhecimento de curto prazo para uma mistura asfaltica a quente, dosada pelo
método Marshall.

Para Gigante et al. (2006) varios sdo os fatores que influenciam no
comportamento mecéanico de mistura asfaltica a quente, podendo citar: o tipo de
ligante asféltico utilizado; a faixa granulométrica adotada; o volume de vazios obtidos
ap0s a mistura dos materiais. Porém, existem alguns fatores que ocorrerdo
independentemente do tipo de ligante e agregados utilizados, dentre eles o
envelhecimento da mistura asféltica a quente, mais precisamente o envelhecimento
do ligante asfaltico. Nascimento e Faxina (2017) complementam que a principal
alteracdo do comportamento reolégico dos materiais provocada pelo envelhecimento
€ 0 aumento da rigidez, tanto no curto prazo quanto no envelhecimento de longo
prazo. A mesma observacdo € feita por Santos et. al. (2015) que apontam que o
aumento no estado de rigidez das misturas asfalticas no campo esta associado ao
aumento adicional de viscosidade pelos efeitos do envelhecimento do material em

servigo.
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Araujo e Lins (2008) descrevem que o envelhecimento do ligante em uma
mistura asfaltica ocorre em trés etapas: a primeira, durante o processo de usinagem,
representa 60% do envelhecimento total do ligante; a segunda, durante o transporte,
espalhamento e compactacéo, representando 20% do envelhecimento total sofrido
pelo ligante, sendo este periodo considerado como o envelhecimento de curto prazo;
na terceira etapa, o envelhecimento ocorre durante a vida Gtil do revestimento, devido
a acado do meio ambiente, e representa também 20% do envelhecimento total do
ligante, sendo este periodo designado como envelhecimento de longo prazo.

Tanto o envelhecimento de curto prazo como o de longo prazo ocorrem pela
oxidacdo do ligante asféltico, porém para o primeiro caso esse envelhecimento
acontece no processo de mistura, transporte e compactacao, ja para o segundo, a
ocorréncia do envelhecimento é percebida ao longo da vida atil do pavimento. Para
Gigante et. al. (2006), uma vez que o envelhecimento é inevitavel, e com ele o
enrijecimento da mistura asfaltica, € importante o estudo e a pesquisa de como se da
o processo de envelhecimento e da tendéncia da mistura asfaltica apresentar
alteracdo em sua rigidez e resisténcia. Para Balbo (2007), as consequéncias globais
para o ligante asfaltico por conta do envelhecimento dos asfaltos sédo explicadas pelas
seguintes caracteristicas: aumento da consisténcia com consequente queda no valor
da penetracdo a 25T; aumento do ponto de amolecimento dado pelo en saio de anel
e bola; decréscimo da suscetibilidade térmica; e ainda o aumento do ponto de
fragilidade Fraas; tais caracteristicas advertem para que sejam observados com
cuidado os limites de tempo e temperatura das misturas asfalticas a quente.

Bell e Sosnovske (1994) acreditam que a analise do envelhecimento do
ligante asféaltico de forma isolada, sem levar em conta o tipo de agregado que esta
sendo utilizado para a confeccdo da mistura asfaltica, ndo € adequada nem
suficientemente representativa. Apds estudarem o envelhecimento de trinta e duas
diferentes combinacbes de quatro tipos de agregados e oito tipos de ligantes
asfalticos, chegaram a resultados que mostraram que os agregados tém consideravel
influéncia no envelhecimento.

Esses autores concluiram ainda que o envelhecimento das misturas asfalticas
é influenciado pelo tipo de agregado e pelo tipo de ligante asfaltico e que testes de
envelhecimento do ligante ndo parecem adequados para predizer o desempenho da
mistura, devido ao aparente efeito mitigador que o agregado tem sobre o
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envelhecimento. O envelhecimento de certos ligantes asfalticos é fortemente
diminuido por alguns agregados, mas nao por outros. Esta variabilidade parece estar
relacionada a forca de ligacdo quimica (adesao) entre o ligante asféltico e o agregado.
Os autores constataram que a avaliacdo da interacao ligante/agregado é muito mais
influente do que a composicao do ligante asfaltico para a adesao e a sensibilidade a
agua. Esta influéncia parece estar relacionada a interacdo quimica do agregado e do
ligante asfaltico, a qual pode ser relacionada com a adesao: quanto maior a adeséo,
maior é o envelhecimento.

Marques (2004), estudando critérios de dosagem de misturas asfalticas,
utilizando o médulo de resiliéncia, concluiu que a temperatura foi o fator mais
importante para a variacdo dos modulos e de outros pardmetros. Desta forma, a
temperatura é o fator preponderante que provoca o envelhecimento do ligante tanto
no curto prazo (processo de mistura, transporte e compactacdo), como no longo
prazo, quando este envelhecimento ocorre também por meio da exposi¢cao da mistura
asfaltica aos efeitos da radiagéo solar.

Fernandes Junior e Gouveia (2006) estudaram em laboratério a absorgéo de
asfalto pelos agregados, em misturas asfélticas envelhecidas no curto e no longo
prazo e concluiram que, para o envelhecimento de curto prazo, a absor¢cdo aumenta
ao longo do periodo de exposicdo a temperatura de compactacdo, tendendo a
estabilizacdo, sendo esta absor¢cédo mais acentuada nas primeiras horas.

Babadopulos et al. (2016) observaram que o envelhecimento aumentou a
resisténcia da mistura asfaltica a deformacdo permanente mais rapidamente para
estados mais envelhecidos, indicando que a deformacédo permanente € um problema
mais provavel de ocorrer em idades precoces.

Observando as consideragfes acima, o objetivo dessa pesquisa foi comparar
as mudancas de comportamento que ocorrem entre misturas asfalticas a quente
dosadas pelo método Marshall convencional e misturas dosadas por esse mesmo
método, porém, submetidas ao envelhecimento de curto prazo, simulando a fase de
mistura, transporte, lancamento e compactacdo da mistura asfaltica em campo. Os
efeitos que este envelhecimento provoca no comportamento mecanico das misturas
sdo analisados através dos ensaios de estabilidade Marshall, tracdo por compresséao
diametral, resiliéncia e ainda ensaios de fadiga e deformacdo permanente (creep

estatico). Ainda foi analisado o comportamento estrutural das misturas asfalticas

80



utilizadas como camada de rolamento (faixa C) e camada de ligacdo (faixa B)
utilizando o programa Elsym5, também no sentido de comparar o comportamento das
misturas asfélticas dosadas pelo método Marshall convencional e misturas

submetidas ao envelhecimento de curto prazo.
2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Materiais utilizados

Os agregados empregados neste trabalho sdo de origem gnaissica,
provenientes da pedreira de Ervalia, localizada no municipio de Ervalia-MG, Brasil.
Foram usados agregados graudos (brita O e brita 1) e agregado mitdo (p6 de pedra).
Nas misturas asfélticas, empregou-se o cimento asfaltico de petrdleo CAP 50/70,
oriundo da refinaria Gabriel Passos (REGAP), localizado em Betim-MG, e fornecido
pela empresa Stratura Asfalto S/A. Este ligante foi certificado pelo laboratorio da
Petrobras sob o n°® 2505-14G.

Os agregados foram peneirados segundo a norma ME 083 (DNER, 1998c).
Na Figura 5.1, pode-se observar a curva granulométrica do conjunto de agregados

utilizados neste trabalho.

Figura 5.1 — Curva granulométrica dos agregados minerais empregados na pesquisa
100 ] /. f.m—m-m-———————

= =

80 - /

- / /

oo / /

/

0 7 I
=
a0 % £ /
$
/

Porcentagem que passa (%)

20% /A/ /

10 -

0 ]

— T @ ——
0,01 0,10 1,00 10,00 100,00
Diametro dos Graos (mm)
—@—Brita 1 —#—Brita 0 —i—P¢§ de pedra

Fonte: Autor.
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2.2 Producéo dos corpos de prova

Os corpos de prova foram produzidos segundo o que determina a
especificacdo do método Marshall.

2.2.1 Método de dosagem Marshall

Apbés a caracterizacdo dos agregados, foram adotadas duas faixas
granulométricas contidas na especificacdo de servico ES 031 (DNIT, 2006a), a saber,
a faixa C, utilizada como camada de revestimento, e a faixa B, utilizada como camada
de ligagao.

Para a dosagem das misturas asfalticas correspondentes as duas faixas
granulométricas previamente definidas, foi empregado o método Marshall, seguindo o
gue descreve o método de ensaio ME 043 (DNER, 1995).

O teor de ligante de projeto foi obtido mediante analise da variacdo do Volume
de vazios (Vv) e da Relagdo Betume Vazios (RBV) em fungédo dos cinco teores de
ligante adotados inicialmente, obedecendo os limites inferiores e superiores para cada

parametro (Vv e RBV).

2.2.2 Ensaios mecanicos para avaliar o comportamento das misturas asfalticas

Definidos os teores de projeto para cada faixa granulométrica adotada, foi
avaliado o desempenho mecénico das misturas asfalticas mediante a realizacdo dos
ensaios de laboratério de resisténcia a tracdo por compressao diametral, médulo de
resiliéncia, fadiga e deformacéo permanente (creep estatico).

Para o ensaio de estabilidade Marshall, foi utilizado o ME 043 (DNER, 1995),
sendo a estabilidade Marshall a resisténcia maxima a compressao radial apresentada
pelo corpo de prova, quando moldado e ensaiado seguindo o que preconiza o método.
A estabilidade é expressa em (kgf).

O ensaio de resisténcia a tracdo por compressdo diametral seguiu o que
preconiza o ME 136 (DNIT, 2010c). Para o ensaio de modulo de resiliéncia (MR), foi
utilizado o método de ensaio ME 135 (DNIT, 2010b) e para o ensaio de vida de fadiga,
foi utilizado o método de ensaio ME 183 (DNIT, 2018).
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Para estudar a deformacé&o permanente neste trabalho, foi executado o ensaio
de compressdo uniaxial ndo confinada (creep estatico), conforme a metodologia
descrita no relatorio 465 (NCHRP, 2002). Foi aplicado um carregamento estatico com
tensdo de 0,1 MPa durante um periodo de 60 minutos, com mais um periodo de 15
minutos para recuperacdo da amostra e todo ensaio foi realizado com temperatura
controlada em 40<C.

Do ensaio de creep estatico sdo obtidos os parametros de deformacéo total
média durante o ensaio (Dt), modulo de fluéncia (Mf), inclinagdo da curva de
deformacdo na fase secundaria de seu desenvolvimento (Icurva) e ainda a

recuperacédo da deformacao ocorrida ao longo do ensaio de creep estatico.

2.2.3 Simulagéo do comportamento mecanico das misturas asfalticas utilizando

o software Elsym5

Neste trabalho adotou-se uma mesma estrutura de pavimento, formada por
uma camada de base, reforco de subleito e subleito para todas as situacoes
estudadas, variando apenas a camada asféltica e a de ligacdo. Foi utilizado o
programa Elsym5 para a determinacao das tensdes e deslocamentos atuantes. Foram
testados trés tipos de carregamento, 80 kN, 98 kN e 118 kN, para um eixo simples de
roda dupla (ESRD).

Para os dados de entrada no programa computacional Elsym5, foi adotado o
modulo de resiliéncia (MR) para o médulo de elasticidade (E), admitindo-se um
comportamento elastico linear para as camadas do pavimento. Segundo Ponte et al.
(2014), outro dado de entrada € o coeficiente de Poisson, que deve ser admitido com
valor igual a 0,30 para as camadas asfélticas (capa e ligacdo) e para a camada
granular (base), caso ndo seja possivel determinar este parametro.

Os niveis de carregamento foram determinados para: (i) Q1 igual a 80 kN (8,2
tf), carga correspondente ao eixo padrao de 18.000 Ib, sendo considerada uma carga
baixa; (i) Q2 igual a 98 kN (10,0 tf), carga maxima permitida pela legislacédo brasileira
para eixo simples de rodas duplas; e (iii) Qs igual a118 kN (12,0 tf), carga 20% acima
da carga maxima permitida, sendo utilizada para demonstrar os danos causados pelo
excesso de carga nos veiculos comerciais que circulam nas estradas. Acompanhando

0os trés niveis de carregamentos, trabalhou-se com as seguintes pressbes de
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enchimento dos pneus: (i) P1 igual a 563 kPa (80 psi), adotado para determinagéo da
deflexdo conforme o método de ensaio ME 024 (DNER, 1994a); (ii) P2 igual a 633 kPa
(90 psi), pressao considerada média; e (iii) Ps igual a 703 kPa (100 psi), pressédo
considerada alta.

A Figura 5.2 ilustra as camadas, o pavimento adotado e o carregamento
aplicado. As caracteristicas dos materiais utilizados no subleito e reforco de subleito
foram extraidas do estudo de Carmo (1998) e, para a camada de base, foram
adotados os parametros do estudo de Ponte et al. (2014).

Figura 5.2 - Eixo simples de roda dupla, cargas aplicadas, parametros e espessura das

camadas
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Agregados e ligante asfaltico

Na Tabela 5.1 tém-se os resultados referentes a caracterizacdo dos

agregados minerais empregados neste trabalho.

Tabela 5.1 — Resultados da caracterizacdo dos agregados minerais empregados nessa

pesquisa
ENSAIOS NORMAS TECNICAS | RESULTADOS OBTIDOS
Indice de forma, dos agregados MEO086 (DNER, 1994c) 0,68
graudos
% de material pulverulento ME 266 (DNER, 1997) 16,66%.
Abrasdo "Los Angeles" dos ME 035 (DNER, 1998a) 45%
agregados graudos
o , Satisfatorio com a adicdo
Adesividade dos agregados graudos |\ 17g (DNER, 1994b) de 0,1% de material
ao ligante betuminoso d
opante
Absorcéo - Brita 0 ME 081 (DNER, 1998b) 1,14%
Massa especifica real Brita O ME 081 (DNER, 1998b) 2,794 g/lcm3
Massa especifica e aparente- Brita 0 | ME 081 (DNER, 1998b) 2,722 g/lcm3
Absorcéo - Brita 1 ME 081 (DNER, 1998b) 1,14%
Massa especifica real - Brita 1 ME 081 (DNER, 1998b) 2,794 g/lcm3
Massa especifica e aparente - Brita 1 | ME 081 (DNER, 1998b) 2,722 g/lcm3
Massa especifica agregado miudo ME 194 (DNER,1998d) 2,798 g/lcm3
Andlise granulométrica dos ME 083 (DNER, 1998c) i
agregados

Fonte: Autor.

No que se refere aos resultados apresentados para a caracterizacdo dos
agregados, ocorreu apenas uma ndo conformidade para a adesividade entre o ligante
e 0s agregados. Essa ndo conformidade foi reparada, adicionando-se ao ligante 0,1%
de um produto dopante em relagdo ao peso do cimento asfaltico de petréleo CAP
50/70.

A Tabela 5.2 apresenta os resultados dos ensaios de caracterizacao,
temperaturas de usinagem e compactacdo do CAP 50/70 utilizado neste trabalho de

pesquisa.
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Tabela 5.2 — Resultados da caracterizacdo do ligante asfaltico CAP 50/70

. RESULTADOS
ENSAIOS NORMAS TECNICAS OBTIDOS
Penetracdo ME 155 (DNIT, 2010d) 56,93
Ponto de amolecimento ME 131 (DNIT, 2010a) 51T
Ponto de fulgor ME 148 (DNER, 1994d) 343C
Ponto de combustéo ME 148 (DNER, 1994d) 365 T
Massa especifica ME 193 (DNER, 1996) 1,010 g/cm?®
Densidade relativa ME 193 (DNER, 1996) 1,006 g/ cm®
RTFOT Penetracdo Retida D 5 (ASTM, 2013) 67%
RTFOT -AAumer)to do Ponto de D 36 (ASTM, 2014) 3.8C
molecimento
RTFOT - Ductilidade a 25GC D 113 (ASTM, 2017) >150 cm
RTFOT Variacdo em % Massa D 2872 (ASTM, 2012) -0,003%
Solubilidade no Tricloroetileno D 2042 (ASTM, 2015) 100 %massa
Viscosidade Rotacional Brookfield, 135 °C 318 cP
Viscosidade Rotacional Brookfield, 155 °C NBR 15184 (2004) 162 cP
Viscosidade Rotacional Brookfield, 170 °C 51 cP

Fonte: Autor.

3.2 Curvas granulométricas para a dosagem

A Figura 5.3 mostra as curvas granulométricas de projeto que atenderam as
faixas granulométricas de servico B e C, para o0 método de dosagem Marshall,

enquadradas nas especificacdes de servico ES 031 (DNIT, 2006a).

Figura 5.3 — Curvas granulométricas para as misturas asfalticas de projeto das faixas

granulométricas B e C
0 /I

N / %A |
70
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. SN
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40
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DNIT
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Fonte: Autor.

As curvas granulométricas definidas para as faixas granulométricas B e C,

para 0 método Marshall atenderam aos requisitos especificados e aos limites
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estipulados pela ES 031 (DNIT, 2006a), para a faixa B, foi utilizado 32% de brita 1,
41% de brita 0 e 27% de po6 de pedra e para a faixa C, 20% de brita 1, 46% de brita O
e 34% de po de pedra.

3.3 Teor de projeto e resultados de ensaios mecanicos
3.3.1 Teor de projeto, Propriedades volumétricas, Estabilidade, RT e MR

Os teores de projeto para o ligante asféaltico definido para o método Marshall
para cada curva granulométrica estudada séo apresentados na Tabela 5.3. Os teores
de projeto foram obtidos de acordo com o que prescreve o método e atenderam aos
limites impostos pela ES 031 (DNIT, 2006a).

Tabela 5.3 — Teor de projeto para 0 método de dosagem Marshall

METODO T!EOR DE PROJETO (%) _
FAIXA GRANULOMETRICA B | FAIXA GRANULOMETRICA C
Marshall 4,20 4,70
Fonte: Autor.

Definidos os teores de ligante asfaltico de projeto para as duas faixas
granulométricas estudadas e para o método de dosagem utilizado, foram realizados
0s ensaios de estabilidade Marshall, resisténcia a tracdo por compressao diametral

(RT) e de modulo de resiliéncia (MR). A Tabela 5.4 apresenta os resultados.

Tabela 5.4 — Parametros e resultados mecanicos para as faixas granulométricas B e C

FAIXA C FAIXA B
Faixa C Faixa C Faixa B Faixa B
Parametro Marshall Marshall com Marshall Marshall com
Convencional | Envelhecimento | Convencional | Envelhecimento

Teor de Projeto (%) 4,7 4,7 4,2 42
WV (%) 3,7 3,7 4.4 44

RBV (%) 75,99 75,99 70,39 70,39

Rt (MPa) 0,91 1,88 0,95 1,43
Estabilidade (kgf) 525 856 535 738
Modulo de Resiliéncia 4073 6659 3948 5443

(MPa)

Relacdo Mr/RT (MPa) 4476 3542 4156 3806

Fonte: Autor.
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Analisando os resultados acima, houve um ganho significativo nos parametros
de resisténcia a tracao por compressao diametral, estabilidade Marshall e médulo de
resiliéncia para as amostras que foram submetidas ao envelhecimento de curto prazo,
tanto para a faixa granulométrica C, como para a faixa granulométrica B.

Para estabilidade Marshall todas as misturas asfalticas atenderam ao limite
minimo estipulado pela ES 031 (DNIT, 2006a) que ¢é de 500 kgf. Observa-se para este
pardmetro o ganho de desempenho para as misturas asfalticas submetidas ao
envelhecimento de curto prazo, da ordem de 63% maior para a faixa granulométrica
C e 38% maior para faixa granulométrica B.

Também para a resisténcia a tracdo por compressao diametral (RT) houve um
desempenho superior para as misturas envelhecidas, sendo o acréscimo neste
parametro da ordem de 102% para a faixa C e 51% para a faixa B. Pode-se concluir
gque com a introducdo do procedimento de envelhecimento de curto prazo nas
misturas asfalticas estudadas, houve um aumento significativo da resisténcia a tracao
(RT) em relacdo as misturas dosadas pelo método Marshall convencional.

Para o modulo de resiliéncia (MR), as misturas asféalticas envelhecidas
obtiveram valores superiores a 63% para a faixa C e 38%, para a faixa B, sendo estes
percentuais 0s mesmos encontrados para a estabilidade Marshall. Porém, analisando
os resultados obtidos para mdédulo de resiliéncia, percebe-se que todos os valores
encontrados sdo valores tipicos deste parametro, pois, de acordo com Bernucci et al.
(2008), para concretos asfélticos a 25T, valores numa faixa de 2000 a 80 00 MPa s&o
valores tipicos de modulo de resiliéncia (MR). Cavaleiro e Oliveira (2017) apontam
gue usinagem, estocagem e transporte influenciam sempre no sentido de aumentar o
MR devido a oxidagdo do ligante. O envelhecimento de curto prazo adotado neste
trabalho foi utilizado para simular o periodo em que a mistura asféltica € usinada,
transportada e lancada no pavimento para sua compactacdo, e isso realmente
influenciou no aumento do mdédulo de resiliéncia das misturas aqui estudadas.

Segundo Santos et al. (2015) A relacéo entre MR e RT € um indicativo de vida
de fadiga que agrega informagdes de rigidez e resisténcia mecéanica, sendo que
valores menores de MR/RT indicam melhor desempenho da mistura asféltica, visto
que é desejavel uma baixa rigidez, para evitar a elevada absorcdo de tensbes que
levam ao trincamento prematuro do revestimento, e uma alta resisténcia a tracdo, uma

vez que a mistura asfaltica vai resistir mais aos esfor¢os de tracao.
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3.3.2 Ensaio de Fadiga

Para o ensaio de vida de fadiga, as Figuras 5.4 e 5.5 apresentam graficamente
o desempenho das misturas asfalticas dosadas pelo método Marshall convencional e
com o incremento de envelhecimento de curto prazo para as faixas C e B do DNIT.

E possivel observar, analisando os gréaficos das Figuras 5.4 e 5.5, que 0s
corpos de prova das misturas asfélticas estudadas, tanto da faixa C como os da faixa
B, submetidos ao envelhecimento de curto prazo, apresentam um maior nimero de
ciclos na ruptura para o ensaio laboratorial de vida de fadiga. E importante destacar
que a fadiga € um parametro importante na concepc¢ao de um pavimento asféltico,

visto que esta diretamente ligado a vida util do revestimento.

Figura 5.4 - Vida de Fadiga (Nflab) versus Diferenca de tensdes (Ag) — Faixa

granulométrica B
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Fonte: Autor.
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Figura 5.5 - Vida de Fadiga (Nf) versus Diferenca de tensbes (Acg) — Faixa granulométrica C
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Fonte: Autor.

Para Motta et al. (2010), outro aspecto imediato de comparagdo entre as
misturas asfélticas é a anélise dos expoentes das equacdes geradas pelas curvas do
ensaio de vida de fadiga, visto que quanto maior for este expoente mais sensivel a
mistura serd a mudancas da estrutura do pavimento e das espessuras das camadas.
Para as misturas asfalticas testadas nesta pesquisa é possivel confirmar esta
afirmacao.

Pode-se admitir entdo, que para 0os materiais analisados nesta pesquisa, a
incorporacao ao método Marshall do procedimento de envelhecimento de curto prazo
elevaram a vida de fadiga das misturas asfélticas, visto que os corpos de prova
envelhecidos suportaram um numero de ciclos superior aos corpos de prova nao
submetidos ao envelhecimento de curto prazo. Incorporando o envelhecimento de
curto prazo ao método de ensaio Marshall, a mistura asfaltica produzida apresenta
maior resisténcia ao trincamento por fadiga e estas caracteristicas estariam mais
proximas das aplicadas em campo, ja que entre a fase de mistura em uma usina de
asfalto e o lancamento desta mistura asféltica na pista, ha um espaco de tempo que

deve ser considerado também na fase de ensaios em laboratério.
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3.3.3 Ensaio de Fluéncia por Compresséo Uniaxial Estatica (Creep estatico)

Outro parametro importante que deve ser observado na definicdo de uma
mistura asfaltica para revestimento é a deformacdo permanente. Nas Tabelas 5.5 e
5.6, tém-se os resultados de ensaios de creep estatico nas misturas asfalticas
dosadas pelo método Marshall e também para misturas asfalticas submetidas ao
envelhecimento de curto prazo, para as faixas granulométricas B e C. Foram
comparados os grupos de corpos de prova dosados pelo método Marshall com o
grupo de corpos de prova dosados pelo método Marshall e submetido ao

envelhecimento de curto prazo, sendo analisadas as médias dos resultados para as

faixas estudadas.

Tabela 5.5 — Média dos resultados de creep estético das misturas dosadas e compactadas
pelo método Marshall — Faixa granulométrica B

Resultados Médios do Ensaio de CREEP ESTATICO

— Faixa granulométrica B

Sem envelhecimento
de curto prazo

Com envelhecimento de
curto prazo

Tempo Final (s) 4500 4500
Dt — Deformacdo total (mm/mm) 0,0059 0,0020
Mf — Mddulo de fluéncia (MPa) 19,88 50,55
lcurva— INclinacdo da curva 0,012 0,017
Deslocamento maximo (mm) 0,442327 0,06832
Deslocamento final (mm) 0,381667 0,04799
Deslocamento recuperavel (mm) 0,0607 0,0203

Fonte: Autor.

Tabela 5.6 — Média dos resultados de creep estatico das misturas dosadas e compactadas
pelo método Marshall — Faixa granulométrica C

Resultados Médios do Ensaio de CREEP ESTATICO

— Faixa granulométrica C

Sem envelhecimento
de curto prazo

Com envelhecimento de
curto prazo

Tempo Final (s) 4500 4500
Dt — Deformacéo total (mm/mm) 0,0045 0,0007
Mf — Médulo de fluéncia (MPa) 25,34 175,96
lcurva— INclinacdo da curva 0,025 0,059
Deslocamento maximo (mm) 0,3443333 0,17567
Deslocamento final (mm) 0,2923333 0,13233
Deslocamento recuperavel (mm) 0,0520 0,0433

Fonte: Autor.

Iniciando as analises pelos valores das tabelas 5.5 e 5.6 e pelos resultados
de deformacéo total (Dt), nota-se que para as faixas granulométricas B e C os corpos
de prova dosados pelo método Marshall submetidos ao envelhecimento de curto

prazo, indicam uma menor suscetibilidade ao fendbmeno de deformacéo permanente.
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Ja para o modulo de fluéncia (Mf), seguindo o que descreve Little et al. (1993)
para uma tensao de 0,1 MPa e um volume de trafego de alta intensidade, o limite
minimo para o Mf deve ser de 31,0 MPa. Os dados das Tabelas 5.5 e 5.6 mostram
que para os corpos de prova dosados pelo método Marshall convencional, essa
condicdo nao foi atendida para nenhuma das faixas, ja para os corpos de prova
dosados pelo método Marshall com envelhecimento de curto prazo, os valores
encontrados atendem a esse critério para duas faixas citadas.

Outro parametro que deve ser analisado € a inclinagéo da curva (Icuva), N0 Seu
segundo estagio. Quanto maior o valor de inclinacdo da curva, mais suscetiveis
estardo as misturas asfalticas a deformacédo permanente. Para este parametro, as
misturas dosadas tanto pelo método Marshall convencional, quanto pelo método
Marshall adotando em seu procedimento o envelhecimento de curto prazo, atendem
aos limites apresentados por Little et al. (1993) para um trafego de alta intensidade.

A deformacao recuperavel também apresenta um melhor desempenho para
as misturas asfélticas que foram submetidas ao envelhecimento de curto prazo. Esse
parametro indica que essas misturas asfalticas apresentam melhor desempenho ao
se recuperar de uma deformacéo sofrida através da aplicacdo de cargas.

O conjunto de dados obtidos através do ensaio de fluéncia por compressao
uniaxial estética aponta que as misturas asfalticas das faixas B e C, dosadas pelo
método Marshall, s6 atendem aos parametros de deformacao permanente, se adotado

no processo de dosagem a inclusdo do envelhecimento de curto prazo.

3.4. Andlise estrutural

A Tabela 5.7 apresenta os resultados das tensdes verticais e horizontais
obtidas para o pavimento adotado neste trabalho em variados pontos da estrutura. E
possivel observar que a capa asfaltica apresentou tensées horizontais e verticais de
compressdo, ao passo que a camada de ligacdo foi solicitada a tracdo e a
compressdo, 0 que permite analisar o comportamento da mistura asfaltica nesta
camada em relacdo a sua vida de fadiga. As tensdes horizontais de tragdo atingem o
seu maior valor em Z igual a 9,99cm, no bordo inferior da camada de ligagdo. Nessa

profundidade, os pontos mais solicitados correspondem as posi¢cdes X igual a Ocm e
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X igual a 34cm, que representam os pontos de aplicacdo das cargas debaixo das

rodas, para o eixo simples de rodas duplas (ESRD).
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Tabela 5.7 — Tens@es horizontais e verticais atuantes na camada de rolamento (capa
asfaltica) e na camada de ligacéo (binder)
Posicéo (cm) | Tensdo (kgflcm 2)

Q1=8.2t
X | Yy | z qi=2,05tf
Marshall Envelhecimento
Camada de rolamento
Oh Oy IAG| Oh Oy IAG]|
0,0 -1,8 -4,0 2,2 -1,7 -3,8 2,1
8,5 -1,5 -3,3 1,8 -1,4 -3,1 1,7
17,0 0,0 4,99 -1,2 -0,6 0,6 -1,1 -0,5 0,6
25,5 -1,5 -3,3 1,8 -1,4 -3,1 1,7
34,0 -1,8 -4,0 2,2 -1,7 -3,8 2,1
c da de linac Marshall Envelhecimento
amada de figagao Oh Ov e Oh Oy Aol
0,0 7,9 -1,9 9,8 10,8 -1,5 12,3
8,5 6,9 -1,6 8,5 9,7 -1,4 11,1
17,0 5,0 9,99 5,1 -1,3 6,4 7,8 -1,1 8,9
25,5 6,9 -1,6 8,5 9,7 -1,4 11,1
34,0 7,9 -1,9 9,8 10,8 -1,5 12,3
Q2=10,0t
X | vy | z qz=25tf
Marshall Envelhecimento
Camada de rolamento
Oh Ov Fie]| Oh Oy IAcl
0,0 -2,2 -4.6 2,4 -2,0 -4,3 2,3
8,5 -1,9 -3,9 2,0 -1,8 -3,7 1,9
17,0 0,0 4,99 -1,4 -0,7 0,7 -1,3 -0,7 0,6
25,5 -1,9 -3,9 2,0 -1,8 -3,7 1,9
34,0 -2,2 -4.6 2,4 -2,0 -2,0 2,3
c da de i N Marshall Envelhecimento
amada de figagao (o} Oy IACl| Oh Oy IAcl|
0,0 9,3 -2,3 11,6 12,7 -1,8 14,5
8,5 8,2 -1,9 10,1 11,7 -1,7 13,4
17,0 5,0 9,99 6,3 -1,5 7,8 9,5 -1,4 10,9
25,5 8,2 -1,9 10,1 11,7 -1,7 13,4
34,0 9,3 -2,3 11,6 12,7 -1,8 14,5
Q3 = 12,0 t
X | Yy | z qz=3,0tf
Marshall Envelhecimento
Camada de rolamento
Oh Ov IAG| Oh Oy IAG|
0,0 -2,6 -5,1 25 -2,4 -4,9 2,5
8,5 -2,3 -4.5 2,2 -2,2 -4,4 2,2
17,0 0,0 4,99 -1,7 -0,9 0,8 -1,6 -0,8 0,8
25,5 -2,3 -4.5 2,2 -2,2 -4,4 2,2
34,0 -2,6 -5,1 25 -2,4 -4,9 2,5
Camada de ligacio Marshall Envelhecimento
Oh Oy IACl| Oh Oy IAcl
0,0 10,6 -2,6 13,2 14,7 -2,2 16,9
8,5 9,6 -2,3 11,9 13,7 -2,0 15,7
17,0 5,0 9,99 7,5 -1,8 9,3 11,4 -1,7 13,1
25,5 9,6 -2,3 11,9 13,7 -2,0 15,7
34,0 10,6 -2,6 13,2 14,7 -2,2 16,9

Fonte: Autor.

Nota: Para on e oy (+ Tracéo; - Compressao).
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Ao longo de diferentes posicdes para o eixo X, o grafico da Figura 5.6
apresenta o comportamento da camada de ligacdo (binder) em relacdo a vida de
fadiga (Nf).

Figura 5.6 — Vida de Fadiga (Nflab) para diversas posi¢cdes no eixo X
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Fonte: Autor.

O grafico da Figura 5.6 apresenta as variacdes que ocorrem para a vida de
fadiga (Nf) para os diferentes carregamentos Q1, Qz e Qs e ainda a variagédo entre as
misturas asféalticas dosadas pelo método Marshall convencional e as misturas
asfalticas dosadas pelo método Marshall e submetidas ao envelhecimento de curto
prazo. Observa-se que quanto menor o carregamento maior o nimero de solicitacdes
registradas, ou seja, maior a vida de fadiga da mistura asfaltica. Pode-se constatar
ainda que os pavimentos que utilizaram as misturas dosadas pelo método Marshall e
foram submetidas ao envelhecimento de curto prazo, apresentam um melhor
desempenho em relacao a vida de fadiga.

Como exemplo, cita-se o pavimento utilizando a dosagem Marshall com
envelhecimento de curto prazo e submetido ao carregamento Q2 igual a 98kN, que
obteve uma vida de fadiga maior que o pavimento que utilizou a mistura dosada pelo
método Marshall convencional com carregamento Qi igual a 80kN. E possivel
observar ainda que as vidas de fadiga para as posi¢coes X igual a Ocm e X igual a
34cm sd@o as menores e que essas posi¢cdes coincidem com o eixo de aplicacdo das
cargas atraves das rodas. Para os demais pontos, pode ser verificado um nimero Nf

maior, conduzindo a analise de vida de fadiga para esses pontos criticos. Foram
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calculados, entédo, os Nf de laboratorio (Nfiab), ou seja, o0 niumero de solicitagcdes ou de
ciclos de carga na ruptura obtido para uma dada diferenga de tensdes (Ac) nos pontos
de maior carregamento, utilizando-se as equacdes geradas nos ensaios de fadiga
executados em laboratoério. A Tabela 5.8 apresenta os resultados.

Tabela 5.8 - Vida de fadiga — Nf_avoratsrio

. Equacao de NfLab
Camada Método vida de fadiga | 0:=2,051f | qo=2.5tf | qa=3.01f
Camada ligagdo (4,99 | Marshall 2.930,0(A0) 297 | 3174 | 2280 | 1.704
a 9,99 cm) Convencional
Camada ligacao (4,99 Marshall c/ 17.837,0(A0) -
a9,99 cm) Envelhecimento 4422 7.646 3.704 1.925

Fonte: Autor.

Para os pontos criticos da camada de binder, verifica-se que a relagdo entre
as vidas de fadiga das misturas Marshall com envelhecimento de curto prazo e
Marshall convencional (Nfenvelhecimento/Nfuiarshat) € Sempre maior que a unidade,
evidenciando o melhor desempenho estrutural da camada de ligacdo obtida com o
envelhecimento de curto prazo de uma mistura asfaltica dosada pelo método Marshall,
porém com valores que gradativamente convergem para a unidade a medida que a

carga por eixo Q é incrementada (Tabela 5.9).

Tabela 5.9 — Relacao entre as vidas de fadiga Marshall versus Marshall Envelhecimento nos
pontos de maior carregamento

X v 7 NfEnveIhecimento/NfMarshaII NfEnveIhecimento/NfMarshaII NfEnveIhecimento/NfMarshaII
Q1=80kN Q2=98kN Q3=118kN
0 2,3 1,6 1,1
34 0 9,99 2,3 1,6 1,1

Fonte: Autor.

Analisando-se os dados obtidos no programa computacional Elsym5 refere-
se a deflexdo vertical recuperavel, que ocorre no topo da camada asféltica. Esse
deslocamento pode ser comparado com a deflexdo recuperavel admissivel (Dadm),
definida segundo o procedimento PRO-011 (DNER, 1979), que leva em consideracéo
o volume de trafego descrito no Manual de Pavimentacao (DNIT, 2006b). Sendo esses
volumes determinados em relacédo a espessura da camada de revestimento, para este

trabalho foi utilizada uma espessura de 10cm (5cm para camada de rolamento e 5¢cm
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para a camada de ligacdo) que corresponde a 10’< N<5x107, que sé&o traduzidos pelo
namero N de solicitacbes do eixo padrdo, e a carga aplicada a superficie do
pavimento, correspondente ao carregamento do eixo padrao (Q1=80kN). Ainda que a
deflexdo admissivel seja calculada para o carregamento padrao, as deflexdes verticais
recuperaveis maximas, obtidas por meio do programa computacional Elsym5 para
carregamentos superiores (Q2=98kN e Q3=118 kN), também foram quantificadas para
fins de comparacao com esse limite de referéncia.

A Tabela 5.10 apresenta os valores obtidos para a deflexdo no ponto critico,
para as cargas adotadas (Q1, Qz e Qzs), e a deflexdo admissivel para os volumes de

trafego N correspondentes.

Tabela 5.10 — Deflexdes verticais recuperaveis no topo do pavimento adotado: comparativo
com Dadm obtido para o carregamento padréo

Posicéo Dadm Marshall Convencional Marshall ¢/ Envelhecimento
(cm) N (x0,01mm) (Deflex&@o x0,01mm) (Deflex&@o x0,01mm)
X |lY |z PRO 011/79 | Q.=80kN | Q,=98kN | Qs;=118kN | Q;=80kN | Q,=98kN | Qs=118kN
107 59,98
1710 |0 34,88 42,51 50,98 33,34 40,63 48,72
5 x 107 45,18

Fonte: Autor.

Analisando-se os dados obtidos para a deflexdo, nota-se que, para um N igual
a 5x107, apenas os carregamentos de 80kN e 98kN atenderam ao critério de deflexao
admissivel. Ja& para N igual a 107, a deflexdo obtida foi menor que a deflexdo
admissivel para todos os carregamentos testados neste trabalho.

Os resultados evidenciam a necessidade de controle da carga por eixo,
visando evitar a exposicdo de pavimentos a deflexbes superiores a admissivel e,
conseguentemente, a uma maior suscetibilidade aos mecanismos de fadiga. Observa-
se, ainda, que as deflexdes para as misturas asfalticas dosadas pelo método Marshall
com envelhecimento de curto prazo mostraram-se menores que as deflexdes
apresentadas pelas misturas asfalticas dosadas pelo método Marshall convencional,
realcando a importancia de ser acrescentado ao método de dosagem o
envelhecimento de curto prazo, o que leva a concepcao de produtos estruturais menos
suscetiveis as patologias estruturais decorrentes desse mecanismo de deformacéo.

Os resultados das deflexdes encontradas na analise estrutural do pavimento
acompanham os resultados obtidos no ensaio de creep estatico, constatando que,

para as misturas asfalticas dosadas pelo método Marshall com envelhecimento de
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curto prazo, ocorreu um desempenho um pouco melhor em relacdo as misturas
asfélticas dosadas pelo método Marshall convencional. Esse fato ocorreu para as

duas faixas aqui estudadas, ou seja, faixa B e C do DNIT.

4 CONCLUSOES

O objetivo desse estudo foi comparar uma mistura asfaltica a quente dosada
pelo método Marshall, prescrito no ME 043 (DNER, 1995), submetendo essa mistura
ao envelhecimento de curto prazo, ou seja, apos a mistura dos materiais (agregados
+ ligante), a mistura € colocada em estufa por um periodo de duas horas, na
temperatura definida para sua compactacao. Foi possivel notar que o grupo de corpos
de prova envelhecido obteve desempenho superior para todos os parametros aqui
estudados, tanto para a faixa B, como para a faixa granulométrica C do DNIT. Como
ja havia sido observado na literatura consultada, o envelhecimento de curto prazo faz
com que a mistura asféltica se aproxime da realidade, quando de sua aplicagcdo em
campo melhora o desempenho de misturas asfalticas a quente, visto que o cimento
asféltico de petrdleo, utilizado como ligante, sofre ganho de rigidez com esse
envelhecimento e também nesse curto periodo pode haver uma melhor absorcédo do
ligante pelo agregado, melhorando assim o desempenho da mistura asfaltica.

Ganhos de desempenho nos ensaios de fadiga e deformacdo permanente
(creep estatico) chamam a atencdo, visto que estes parametros estdo diretamente
ligados ao desempenho de uma mistura asfaltica a quente, quando utilizadas em
revestimento nas pistas rodoviarias. Estes dois parametros sdo 0s principais critérios
para a avaliacdo e aceitacao, ja que afetam a durabilidade e a serventia do pavimento.

Ja para a deformacdo permanente, os corpos de prova submetidos ao
envelhecimento de curto prazo se deformaram menos que 0s corpos de prova
compactados logo apds a mistura dos materiais. Para os parametros de deformacgéo
total (Dt) e médulo de fluéncia (Mf), é visivel o melhor desempenho das misturas
asfalticas que foram dosadas introduzindo o envelhecimento de curto prazo no
processo.

Verificando o desempenho da estrutura do pavimento adotado apds a
aplicacao das cargas Q: igual a 8,2tf, Qzigual a 10,0tf e Qsigual a 12,0tf para cada
uma das configuracdes utilizando o programa Elsym5, temos: (i) para a aplicacédo de
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uma carga igual ao eixo padrao (Q1) observamos que o numero Nrab para as misturas
asfélticas dosadas pelo método Marshall e submetidas ao envelhecimento de curto
prazo, obtiveram valores da ordem de 2,4 vezes maior que os valores encontrados
para 0 Niap dessas mesmas misturas asfélticas dosadas pelo método Marshall
convencional; (ii) para Q2 esta diferenca observada foi de 62% maior e; (iii) para a
carga Qs a diferenca ficou em 13% maior, também para as misturas asfélticas dosadas
pelo método Marshall com envelhecimento de curto prazo.

J& para as deflexdes encontradas na avaliacdo do programa Elsym5 os
valores para as misturas asfalticas dosadas pelo método Marshall com
envelhecimento de curto prazo e também as misturas confeccionadas pelo método
convencional Marshall, apresentaram um desempenho préximo, assim como ocorreu

no ensaio de creep estatico.
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Capitulo 6

ANALISE ESTRUTURAL DE REVESTIMENTOS ASFALTICOS DOSADOS PELO
METODO MARSHALL E COMPACTADOS EM ENERGIAS EQUIVALENTES

RESUMO

Este estudo avaliou comparativamente os desempenhos estruturais de pavimentos
flexiveis, constituidos por revestimentos asfalticos resultantes da aplicagdo do método
Marshall, para as faixas granulométricas B (camada de ligacédo ou binder) e C (camada
de rolamento ou capa asféltica) do Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes, compactados no compactador Marshall e no compactador giratério
Superpave. Apés a definicdo da granulometria e do teor de ligante, um grupo de
corpos de prova foi compactado no compactador Marshall e outro grupo de corpos de
prova, compactado no compactador giratério Superpave, em energia equivalente,
para que fossem produzidas as mesmas caracteristicas volumétricas. Apos a
definicdo da energia equivalente de compactacao, foram confeccionados corpos de
provas, ensaiados em laboratério com o objetivo de determinar os parametros
mecanicos caracteristicos de cada mistura asféltica de projeto (estabilidade,
resisténcia a tracdo por compressao diametral, médulo resiliente, fadiga e deformacao
permanente ou creep estatico), para fins de comparacao preliminar dos resultados.
De posse dessas propriedades, utilizou-se o programa computacional Elsym5 para a
analise estrutural de um pavimento adotado, variando-se apenas as propriedades
mecanicas da camada de revestimento, constituidas pela capa asfaltica e pelo binder.
Nas andlises estruturais, cada pavimento adotado foi submetido a trés niveis de
carregamento (80kN, 98kN e 118kN) e a trés niveis de pressdo de enchimento dos
pneumaticos (563kPa, 633kPa e 703kPa). Os resultados obtidos indicam que a forma
de compactacao interfere no comportamento mecanico das misturas asfalticas e,
consequentemente, na resposta estrutural do pavimento flexivel. Foi observado um
melhor desempenho estrutural das misturas asfalticas dosadas pelo método Marshall,
mas compactadas no compactador giratério Superpave e, por conseguinte, dos

pavimentos constituidos por tais misturas.
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Palavras-Chave: Misturas asfalticas; Meétodos de dosagem; Métodos de

compactacao; Numero de giros equivalente; Analise estrutural de pavimento flexivel.

ABSTRACT

This study compared the structural performances of flexible pavements, consisting of
asphalt coatings resulting from the application of the Marshall method, for the
granulometric bands B (bonding layer or binder) and C (rolling layer or asphalt layer)
of the National Department of Transport Infrastructure. The asphalt mixtures were
compacted in both the Marshall compactor and the Superpave gyratory compactor.
After the determination of the granulometry and the asphalt binder content, one group
of specimens were compacted in the Marshall compactor and another group of
specimens were compacted in the Superpave gyratory compactor, in equivalent
energy, to produce the same volumetric characteristics. After setting the compaction
equivalent energy, the test bodies were made. The first laboratory tests aimed at
determining the mechanical parameters characteristic of each asphalt mixture
(stability, tensile strength by diametrical compression, resilient modulus, fatigue and
permanent deformation) to obtain comparative parameters. From these initial results,
the Elsym5 program was used for the structural analysis of a pavement-type, varying
only the mechanical properties of the coating layer, consisting of the asphalt layer and
the binder. In the structural analyzes, each pavement-type was subjected to three
loading levels (B0kN, 98kN and 118kN) and to three tire inflation pressure levels
(563kPa, 633kPa and 703kPa). The results indicate that the compacting form
interferes with the mechanical behavior of the asphalt mixtures and, consequently, the
structural response of the flexible pavement. It was observed a better structural
performance of asphalt mixtures dosed by the Marshall method, but compacted in the
Superpave gyratory compactor and, therefore, of the pavements constituted by such

mixtures.

Keywords: Asphalt mixtures; Dosing methods; Compaction methods; Number of

equivalent turns; Structural pavement analysis.
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1 INTRODUCAO

A formagéo do esqueleto estrutural de uma mistura asfaltica estéa relacionada
a quantidade de energia de compactacédo aplicada, assim como as caracteristicas de
superficie dos agregados, para misturas produzidas numa mesma granulometria.
Também a elevacdo da energia de compactacdo € vista como uma maneira
apropriada de vencer a resisténcia a compactacdo mais elevada, imposta por
agregados mais angulares e rugosos (Gouveia et al. 2007).

Uma diferenca importante entre o0 método Superpave e o método Marshall
estd no processo de compactacédo dos corpos de prova. Ao ser desenvolvido pelos
pesquisadores do Strategic Highway Research Program (SHRP), estes desejavam um
dispositivo que compactasse a amostra de mistura asfaltica de forma mais semelhante
possivel a compactacdo de campo, produzindo densidades finais correlatas as
densidades obtidas no pavimento em condicdes reais de clima e carregamento, sendo
a forma de compactacado um dos principais diferenciais entre 0 método Superpave e
o método Marshall. Desse modo, torna-se importante analisar o efeito da
compactacdo em relacdo ao desempenho mecanico das misturas asfalticas
estudadas, verificando o comportamento dessas misturas principalmente em ensaios
de fadiga e deformacao permanente (creep estético), ja que estes parametros estédo
intimamente ligados ao desempenho e a serventia em relagdo a vida util de um
pavimento.

Segundo Vasconcelos e Soares (2005), o impacto na compactacdo das
misturas durante a dosagem Marshall produz corpos de prova com densidades
diferentes das densidades do pavimento em campo, ja 0 método de dosagem
Superpave utiliza a compactacdo por amassamento que se aproxima mais da
compactacao efetuada em campo.

Para Mampearachchi e Fernando (2012), os esforgcos de compactacao
determinados em métodos de dosagem de misturas asfalticas, sdo utilizados para
reproduzir em laboratorio as densidades que estas misturas devem apresentar em
campo. O numero de golpes ou a quantidade de giros é definido para atender um
determinado volume de trafego, tanto para o método Marshall, como para o método
Superpave, sendo possivel no método Superpave a captura de dados da densidade

durante a compactacao do corpo de prova.
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Segundo Medina e Motta (2015), dois tipos de solicitacbes mecéanicas sao
comumente observados nas estruturas do pavimento: a flexdo repetida, que leva a
fadiga do material e a um inevitavel trincamento do revestimento asféltico, e a
compressédo, que contribui para o acumulo de deformacdes permanentes. Cumpre
entdo, ao revestimento asfaltico, contribuir com sua parcela de suporte a tais esforc¢os,
0 que deve ocorrer através de uma dosagem criteriosa e de uma compactacao
adequada e eficaz da mistura asféltica.

Estudo realizado por Oliveira Filho (2007), para granulometrias com Tamanho
Méaximo Nominal (TMN) de 12,5 mm, mostrou que a compactacdo Marshall parece
produzir misturas com rigidez inferior e com uma menor vida de fadiga, em
comparacdo as produzidas com o compactador giratério Superpave (CGS). A
pesquisa corrobora, portanto, os estudos de Vasconcelos e Soares (2005), que
observam uma maior vida de fadiga para amostras compactadas no CGS em relacdo
as misturas dosadas e compactadas pelo método Marshall, o que pode ter ocorrido,
segundo os autores, por um melhor arranjo dos agregados apds a compactacao por
amassamento do procedimento Superpave.

N&o é possivel comparar diretamente os teores de ligante asfaltico entre os
métodos Marshall e Superpave, ja que a definicdo desse teor de ligante asfaltico se
da em funcao da energia de compactacao de cada método. Para um determinado teor
encontrado na dosagem Marshall havera uma energia equivalente no compactador
giratério Superpave. Para se definir o teor de projeto de uma mistura asfaltica a quente
nos dois tipos de dosagem estudados neste capitulo, um fator importante é a energia
de compactacédo, admitindo que para um determinado teor de projeto encontrado na
dosagem Marshall, haver4d uma energia equivalente no Superpave, onde 0 mesmo
teor sera encontrado, ou seja, um nimero de giros equivalente (NASCIMENTO, 2008).

Nesse contexto, o objetivo do presente trabalho foi avaliar os efeitos
produzidos pela forma de compactacdo de misturas asfélticas a quente dosadas pelo
método Marshall, sendo compactadas no compactador mecanico Marshall e no
compactador giratorio Superpave (CGS). Essa avaliacdo baseou-se na comparacéo
de propriedades mecéanicas de misturas asfalticas das faixas granulométricas B e C
da ES 031 (DNIT, 2006a) para as duas formas de compactacdo e em condigoes
equivalentes de energia de compactacdo, produzindo corpos de prova com

caracteristicas volumétricas semelhantes.
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2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Materiais utilizados

Os agregados empregados neste trabalho sdo de origem gnaissica,

provenientes da pedreira de Ervdlia, localizada no municipio de Ervalia em Minas

Gerais, Brasil. Foram usados agregados graudos (brita O e brita 1) e agregado miudo

(p6 de pedra). Nas misturas asfalticas, empregou-se o cimento asfaltico de petréleo
CAP 50/70, oriundo da refinaria Gabriel Passos (REGAP), localizado em Betim-MG, e

fornecido pela empresa Stratura Asfalto S/A. Este ligante foi certificado pelo
laboratorio da Petrobras sob o n® 2505-14G.

Os agregados foram peneirados segundo a norma ME 083/98 (DNER, 1998c).

Na Figura 6.1, pode-se observar a curva granulométrica do conjunto de agregados

utilizados neste trabalho.

Figura 6.1 — Curva granulométrica dos agregados minerais empregados na pesquisa
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Fonte: Autor.

2.2 Producéao de corpos de prova
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Os corpos de prova foram produzidos segundo o que determina as

especificacdes do método de dosagem Marshall.

2.2.1 Método de dosagem Marshall

Para a dosagem das misturas asfalticas correspondentes as duas faixas
granulométricas previamente definidas, foi adotado o procedimento Marshall, segundo
o0 método de ensaio ME 043 (DNER,1995).

Foram estudados cinco teores de ligante pelo método Marshall e analisado o
desempenho de cada mistura asféltica para o respectivo teor de ligante. Os teores
adotados foram 4,0%; 4,5%; 5,0%; 5,5% e 6,0% para a Faixa C, baseando-se em
experiéncias de misturas asfélticas jA produzidas no Laboratério de Materiais
Asfalticos e Misturas do Departamento de Engenharia Civil, da Universidade Federal
de Vicosa — DEC/UFV —, para 0s mesmos materiais, agregados e CAP. J4 para a faixa
B, os teores adotados foram 3,5%, 4,0%; 4,5%; 5,0% e 5,5%, também admitidos a
partir de experiéncias em misturas asfalticas ja produzidas com esses materiais.
Foram confeccionados trés corpos de prova para cada teor.

O teor de projeto do ligante asfaltico foi obtido a partir da andlise da variacédo
do Volume de vazios (Vv) e da Relacdo Betume-Vazios (RBV) em funcdo dos cinco
teores de ligante adotados inicialmente, obedecendo aos limites inferiores e
superiores para cada parametro (Vv e RBV).

2.2.2 Numero de giros equivalente

Apés definidos os respectivos teores de projeto das misturas asfélticas
correspondentes as faixas B e C, através do método de dosagem Marshall, foram
compactados no compactador giratério Superpave corpos de prova a 160 giros,
adotando-se este numero de giros para obter a relacéo entre o volume de vazios e o
namero de giros (Vv x n°giros) e a partir dessa curva definir o numero de giros
equivalente (Neq) ao volume de vazios encontrado nas misturas asfalticas
compactadas pelo método de dosagem Marshall. De posse das curvas (Vv versus n°
Giros) geradas pelo tratamento dos dados provenientes do procedimento de
compactacdo Superpave, foi definido o nUmero de giros equivalente (Neq) para a
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compactacao das misturas asfalticas no CGS. Os corpos de prova compactados a um
Neq N0 CGS apresentaram as mesmas caracteristicas volumétricas dos corpos de
prova compactados no compactador mecanico Marshall, para o teor de ligante de
projeto adotado para as faixas B e C do DNIT.

2.2.3 Ensaios mecanicos

Apbs a compactacdo dos corpos de prova no compactador Marshall e no
compactador giratorio Superpave, foram determinadas as propriedades mecéanicas
das misturas asfélticas. Para o ensaio de estabilidade Marshall, foi utilizado o ME 043
(DNER, 1995). O ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral seguiu o
que preconiza o ME 136 (DNIT, 2010c). Para o ensaio de médulo de resiliéncia (MR),
foi utilizado o método de ensaio ME 135 (DNIT, 2010b). Para a fadiga, foi tomado
como base o método de ensaio ME 183 (DNIT, 2018).

Neste trabalho foi executado o ensaio de fluéncia por compressao uniaxial
ndo confinada (creep estatico), conforme metodologia descrita no relatério 465
(NCHRP, 2002). Little et al. (1993) descreve como o0 ensaio de fluéncia por
compressdo uniaxial possibilita verificar a sensibilidade de misturas asfalticas ao
fenbmeno de deformacéo permanente. Para o teste foi aplicado um carregamento
estatico com tensao de 0,1MPa durante um periodo de 60 minutos, com mais um
periodo de 15 minutos para recuperacdo da amostra e o0 ensaio foi realizado com
temperatura controlada de 40C. Neste ensaio foram obtidos os parametros de
deformacéo total média (Dt), modulo de fluéncia (Mf), inclinagcdo da curva de
deformacdo na fase secundaria de seu desenvolvimento (lcurva) e ainda a

recuperacao da deformacao ocorrida ao longo do ensaio de creep estatico.

2.2.4 Anélise estrutural

Neste trabalho, adotou-se uma estrutura pré-dimensionada, utilizando o
programa Elsym5 para a determinacéo das tensoes, deformacdes e deslocamentos
atuantes na mesma. O pavimento adotado foi constituido de capa asfaltica, camada
de ligacdo, camada de base, camada de refor¢co de subleito e subleito. Foram testados
trés tipos de carregamento, para um eixo simples de roda dupla (ESRD).
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Para os dados de entrada no programa Elsym5, o médulo de elasticidade (E)
foi considerado igual médulo resiliente (MR), admitindo-se um comportamento elastico
linear para as camadas do pavimento.

Os niveis de carregamento foram determinados para: (i) Qi igual a 80kN
(8,2tf), carga correspondente ao eixo padrdo de 18.000lb, sendo considerada uma
carga baixa; (i) Q2 igual a 98kN (10,0tf), carga maxima permitida pela legislacdo
brasileira para eixo simples de rodas duplas; e (iii) Qs igual a 118kN (12,0tf), carga
20% acima da carga méxima permitida, sendo utilizada para demonstrar os danos
causados pelo excesso de carga nos veiculos que circulam nas estradas.

Acompanhando os trés niveis de carregamentos, trabalhou-se com as
seguintes pressdes de enchimento dos pneus: (i) P1 igual a563kPa (80psi), adotado
para determinacgdo da deflexdo conforme o método de ensaio ME 024 (DNER, 1994a);
(i) P2 igual a 633kPa (90psi), pressao considerada média; e (iii) P3 igual a 703kPa
(100psi), pressao considerada alta.

A Figura 6.2 ilustra as camadas estruturais, o pavimento adotado e o
carregamento aplicado. As caracteristicas dos materiais utilizados nas camadas de
subleito e reforco de subleito (1 e E) foram extraidos do estudo de Carmo (1998), e,
para as camadas de base (U e E) e de revestimento (u4), foram adotados os parametros
do estudo de Ponte et al. (2014). Os modulos de elasticidade (E) das camadas
estruturais componentes do revestimento asfaltico (capa asfaltica e binder)
corresponderam aos respectivos médulos resilientes obtidos nessa pesquisa segundo

cada um dos métodos de dosagem adotados.
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Figura 0.2 - Eixo simples de roda dupla, cargas aplicadas, parametros e espessura das

camadas
(1) (a1) (1) (91
(42) (92) (92) (92)
(g3) (g3) (g3) (93)
Hw*w” 73,5 5 73,5 H'IT*WI]
0 1T 34 1075 181 198 215

(medidas em om)

Y

5¢m 4.+, .Camada de rolamento - u=0,30; E = MR

4

5¢m |-, -« Camada de ligagao (binder)-u=0,30; E = MR

1Y

20 cm Camada de base - u = 0,30; E = 350 MPa

OO

15 cm Reforco de subleito (A-2-4 / SC) - u =0,40; E = 401,7 MPa

Semi Infinto - Subleito (A-7-5/CL) - u = 0,40; E = 122,6 MPa
Onde:
Z (q1) = 2,05 tf - carga por pneu - eixo padrao

roda 1
(92) = 2,5 tf - carga por pneu - maxima permitida

(q3) = 3,0 tf - carga por pneu - 20% acima da maxima

Fonte: Autor.

3 RESULTADOS E ANALISES

3.1 Agregados e ligante asfaltico

Na Tabela 6.1, tém-se os resultados referentes a caracterizacdo dos

agregados minerais empregados neste trabalho.
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Tabela 6.1 — Resultados da caracterizacdo dos agregados minerais empregados na

pesquisa

ENSAIOS

NORMAS TECNICAS

RESULTADOS OBTIDOS

indice de forma dos

. MEO086 (DNER, 1994c) 0,68
agregados graudos
Ensaio de material ME 266 (DNER, 1997) 16,66%.
pulverulento
Abraséo "Los Angeles" dos ME 035 (DNER, 1998a) 45%

agregados graldos

Adesividade dos agregados
graudos ao ligante
betuminoso

ME 078 (DNER, 1994b)

Satisfatério com a adicdo de
0,1% de material dopante

Absorcdo - Brita 0 ME 081 (DNER, 1998b) 1,14%
Massa especglca real- Brita ME 081 (DNER, 1998b) 2,794 glcm?
Massa especifica e ME 081 (DNER, 1998b) 2,722 glcm?
aparente- Brita 0
Absorcéo - Brita 1 ME 081 (DNER, 1998b) 1,14%
Massa especTca real - Brita ME 081 (DNER, 1998b) 2,794 glcm?
Massa especifica e ME 081 (DNER, 1998b) 2,722 glem?
aparente - Brita 1
Massa eSp;‘i:g('jC: agregado ME 194 (DNER,1998d) 2,798 glcm?
Andlise granulométrica dos ME 083 (DNER, 1998c) i
agregados

Fonte: Autor.

No que se refere aos resultados apresentados para a caracterizagdo dos

agregados, ocorreu apenas uma nao conformidade para a adesividade entre o ligante
e 0s agregados. Essa ndo conformidade foi reparada, adicionando-se ao ligante 0,1%
de um produto dopante em relacdo ao peso do cimento asfaltico de petréleo CAP
50/70. A Tabela 6.2 apresenta os resultados dos ensaios de caracterizacao,
temperaturas de usinagem e compactacao do CAP 50/70 utilizado neste trabalho.
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Tabela 6.2 — Resultados da caracterizacao do ligante asfaltico CAP 50/70

. RESULTADOS
ENSAIOS NORMAS TECNICAS OBTIDOS
Penetracdo ME 155 (DNIT, 2010d) 56,93
Ponto de amolecimento ME 131 (DNIT, 2010b) 51C
Ponto de fulgor ME 148 (DNER, 1994d) 343°C
Ponto de combustéo ME 148 (DNER, 1994d) 365TC
Massa especifica ME 193 (DNER, 1996) 1,010 g/cm®
Densidade relativa ME 193 (DNER, 1996) 1,006 g/ cm?®
RTFOT Penetracdo Retida D 5 (ASTM, 2013) 67%
RTFOT - Aumento do Ponto de
Amolecimento D 36 (ASTM, 2014) 3,8C
RTFOT - Ductilidade a 25GC D 113 (ASTM, 2017) >150 cm
RTFOT Variacdo em % Massa D 2872 (ASTM, 2012) -0,003%
Solubilidade no Tricloroetileno D 2042 (ASTM, 2015b) 100 Y%massa
Viscosidade Rotacional Brookfield, 135 °C 318 cP
Viscosidade Rotacional Brookfield, 155 °C NBR 15184 (2004) 162 cP
Viscosidade Rotacional Brookfield, 170 °C 51 cP

Fonte: Autor.

3.2 Curvas granulométricas dos agregad

0s

A Figura 6.3 mostra as curvas granulométricas de projeto correspondentes as

faixas de servico B e C, para o método Marshall. Enquadradas nas especificacdes de

servico ES 031 (DNIT, 2006a).

Figura 6.3 — Curvas para as misturas asfalticas de projeto da faixa B e faixa C

100

I
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.| —e—Limites - Faixa C -

DNIT

-—@— Curva de Projeto -
Faixa C

Curva de Projeto -

40

% Passante

30

20

10

A

0

AN

0,01

10

Abertura (mm)

Faixa B

—o— Limites - Faixa B -
DNIT

Fonte: Autor.
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3.3 Teor de projeto, parametros volumétricos, parametros mecanicos e numero

de giros equivalente

Os parametros obtidos para as faixas C e B do DNIT e os teores de projeto
para o ligante asfaltico, definidos para os corpos de prova dosados e compactados
segundo o que prescreve o método Marshall atenderam aos limites especificados na
ES 031 (DNIT, 2006a). A Tabela 6.3 apresenta os resultados.

Tabela 6.3 — Teor de projeto, Vv, RBV, Estabilidade e Resisténcia a tracdo por compressao

diametral para as misturas asfalticas de projeto — método de dosagem Marshall

Parametro Faixa B Faixa C
Teor de Projeto (%) 4,2 4,7
v (%) 4.4 3,7
RBV (%) 0,39 75,99
Estabilidade (kgf) 535 525
RT (MPa) 0,95 0,91

Fonte: Autor.

Definidos os teores de ligante asfaltico de projeto para as granulometrias
estudadas e de posse do volume de vazios para cada uma delas (Faixa B: Vv igual a
4,4% e Faixa C: Vv igual a 3,7%), foram confeccionados grupos de corpos de prova
com teor de ligante igual a 4,2%, para faixa B, e 4,7%, para a faixa C. As misturas
asfélticas foram compactadas no CGS, a 160 giros, sendo adotado este niumero de
giros para que fosse possivel obter a curva (Vv versus n° de Giros), garantindo que
ao final da compactacédo o volume de vazios (Vv) obtido nesta compactacao seria
menor que o volume de vazios encontrado na compactacdo Marshall. Apos a
compactacdo no compactador giratorio Superpave, foi obtida uma curva média e, a
partir dela, definido o nimero de giros correspondente para um volume de vazios (Vv)
igual ao volume de vazios obtido na compactacédo Marshall para cada granulometria
estudada. As Figuras 6.4 e 6.5 apresentam os resultados.
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Figura 6.4 — Curvas representativas da relagéo Vv x Numero de giros para a mistura
asfaltica de projeto da faixa B, compactada no CGS

Volume de Vazios x Nimero de Giros - FAIXA granulométrica B

20,0%
18,0% CP o1
S 16,0%
. e CP 02
o 14,0%
o
N 120% cP 03
> 10,0% o
() —
T 80%
() .
£ 6,0% MEDIA
=)
S 4,0% CPs
> c—\I = 4,4%
2,0%

0,0%
' 0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72 76 80 84 88 92 96 100104108

Numero de Giros

Fonte: Autor.

Figura 6.5 — Curvas representativas da relagéo Vv x Nimero de giros para a mistura
asfaltica de projeto da faixa C, compactada no CGS

Volume de Vazios x Niumero de Giros - FAIXA granulométrica C
18,0%
)
16,0% e CP 01
14,0%
e CP 02
£ 12,0%
@ 10,0% CP 03
N
kS 8,0% e CP 04
L 6,0%
° e MEDIA
£ 40% CPs
% 2,0% W =3,7%
>
0,00 b b
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72 76 80 84 88 92 96 100104108
Numero de Giros

Fonte: Autor.

Analisando os graficos obtidos apds a compactacéo dos corpos de prova das
misturas asfalticas de projeto, foram definidos, como nimero de giros equivalente
(Neq) no compactador giratério Superpave (CGS), os seguintes valores: Neq igual a
68 giros, para a faixa C; Neq igual a 83 giros, para a faixa B. Determinados esses
nameros de giros, foram preparadas misturas asfalticas nos teores de ligante de
projeto (4,7% para a faixa C e 4,2% para a faixa B), as quais foram compactadas no
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CGS com os respectivos numeros de giros equivalentes para cada faixa (faixa B, 83
giros e faixa C, 68 giros). Apos a moldagem e compactacéo, os corpos de prova foram
submetidos aos seguintes ensaios: (i) estabilidade Marshall, (ii) resisténcia a tracédo
por compressao diametral (RT), (iii) modulo de resiliéncia (MR), (iv) fadiga e (v)

deformacéo permanente (creep estatico).
3.4 Resultados de ensaios mecéanicos e relagdo MR/RT

A Tabela 6.4 apresenta os resultados dos corpos de prova compactados no
compactador Marshall, a 75 golpes por face e os resultados dos corpos de prova
compactados no CGS a um numero de giros equivalente (Neq), para cada uma das

faixas estudadas.

Tabela 6.4 — Resultados mecéanicos e relagcdo MR/RT ap0s compactagdes, obtidos para as

faixas Be C
Faixa C — 4,7% de Ligante Faixa B — 4,2% de Ligante
Compactador | Compactador | Compactador | Compactador
Mecénico Superpave Mecénico Superpave
Marshall (CGS) Marshall (CGS)
Numero de golpes ou de giros 75 68 75 83
Estabilidade Marshall (kgf) 525 683 535 722
RT (MPa) 0,91 1,16 0,95 1,22
MR (MPa) 4073 4496 3948 4725
MR/RT (MPa) 4475 3875 4155 3872

Fonte: Autor.

Avaliando-se os resultados obtidos das misturas asfélticas estudadas em

relacdo a estabilidade Marshall e a resisténcia a tracao por compressao diametral,
constata-se que todas as misturas atenderam aos respectivos valores minimos
exigidos e especificados na ES 031 (DNIT, 2006a) para as duas formas de
compactacao.

Para o0 ensaio de vida de fadiga, as Figuras 6.6 e 6.7 apresentam graficamente
o desempenho das misturas asfalticas dosadas pelo método Marshall e compactadas
no compactador Marshall e no compactador giratério Superpave, para as faixas B e
C.
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Figura 6.6 — Vida de Fadiga (N) versus Diferenca de Tensao (Aco) — Faixa granulométrica B

Diferenca de Tensao x Vida de Fadiga - Faixa granulométrica B

10000
:E e [N = 6523, 952837 ® Marshall = 75
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>

100
0,100 1,000 10,000
Diferenca de Tensdes (MPa)

Fonte: Autor.

Figura 6.7 — Vida de Fadiga (N) versus Diferenca de Tensao (Acg) — Faixa granulométrica C

Diferenga de Tenséao x Vida de Fadiga - Faixa granulométrica C
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Fonte: Autor.

Outro parametro importante que deve ser observado na definicdo de uma
mistura asfaltica para revestimento é a deformacdo permanente. Nas Tabelas 6.5 e
6.6, tém-se os resultados de ensaios de creep estatico nas misturas asfalticas
dosadas pelo método Marshall, compactadas pelo compactador mecanico Marshall e
também pelo compactador giratorio Superpave (CGS), para as duas faixas estudadas,

faixa B e faixa C. Foram comparados grupos de corpos de prova dosados e
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compactados pelo método Marshall com grupos de corpos de prova também dosados

pelo método Marshall, porém compactados no compactador giratério Superpave.

Tabela 6.5 — Média dos resultados de creep estatico das misturas dosadas pelo método
Marshall e compactadas pelos métodos Marshall e Superpave — Faixa B
Resultados Médios do Ensaio de CREEP ESTATICO - Faixa B

Parametros Compactador Marshall Compactador giratorio
Superpave
Tempo Final (s) 4500 4500
Dt — Deformacéo total (mm/mm) 0,0059 0,0045
Mf — Mddulo de fluéncia (MPa) 19,88 22,29
lcurva— Inclinacéo da curva 0,012 0,009
Deslocamento maximo (mm) 0,442 0,338
Deslocamento final (mm) 0,381 0,292
Deslocamento recuperavel (mm) 0,061 0,046

Fonte: Autor.

Tabela 6.6 — Média dos resultados de creep estatico das misturas dosadas método Marshall
e compactadas pelos métodos Marshall e Superpave — Faixa C
Resultados Médios do Ensaio de CREEP ESTATICO - Faixa C

Parametros Compactador Marshall Compactador giratorio
Superpave
Tempo Final (s) 4500 4500
Dt — Deformacéo total (mm/mm) 0,0045 0,0035
Mf — Médulo de fluéncia (MPa) 25,34 28,33
lcurva— INclinacdo da curva 0,025 0,022
Deslocamento maximo (mm) 0,344 0,268
Deslocamento final (mm) 0,292 0,227
Deslocamento recuperavel (mm) 0,052 0,041

Fonte: Autor.

Os dados das tabelas acima apontam uma deformacéo especifica total (Dt)
menor para 0s corpos de prova compactados no compactador giratério Superpave
para as duas faixas estudadas, faixa B e faixa C. I1sso quer dizer que a suscetibilidade
a deformacdo permanente é menor para essas misturas asfélticas, fato que é
corroborado pelo médulo de fluéncia. Esse parametro (Mf) determina a capacidade de
uma mistura asfaltica resistir a deformagédo permanente, neste caso, quanto maior 0
valor do modulo de fluéncia, menor sera a deformacéo permanente, também aqui as
duas faixas estudadas apresentaram desempenho um pouco superior para as
misturas asfélticas compactadas no compactador giratério Superpave. Quanto a
deformacédo recuperavel que € a capacidade da mistura asféltica em se recuperar das
deformacdes sofridas, os resultados obtidos apontam que para as faixas estudadas B
e C, tanto as misturas asfalticas compactadas no compactador mecénico Marshall

como as misturas compactadas no compactador giratorio Superpave, tiveram o0s
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percentuais de recuperacdo em torno de 13 e 15%, sendo a faixa B com recuperacao

menor que a faixa C.

3.5 Anélise estrutural

A Tabela 6.7 apresenta os resultados das tensfes de tracdo e compressao
obtidas para o pavimento adotado neste trabalho em variados pontos da estrutura. E
possivel observar que a camada asfaltica apresentou somente tenséo de compressao,
ao passo que a camada de ligacdo foi solicitada a tracdo e a compresséo, 0 que
permite analisar o comportamento da mistura asfaltica nesta camada em relacédo a
sua vida de fadiga. As tensdes horizontais de tragcédo atingem o seu maior valor em Z
igual a 9,99cm, no bordo inferior da camada de ligacdo. Nessa profundidade, os
pontos mais solicitados correspondem as posicdes X igual a 0 e X igual a 34 cm, que
representam os pontos de aplicacdo das cargas, através das rodas do eixo simples

de rodas duplas (ESRD), para o pavimento.
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Tabela 6.7 — Tensfes atuantes na camada asfaltica e camada de ligacdo (Binder)

Posicdo (cm) | Tenséo (kgficm ?)
Q1=82t
X | vy | z qi=2,05tf
Camada de rolamento Marshall Nequivalente
Oh Ov IAC Oh Oy IAcl
0,0 -1,8 -4,0 2,2 -2,0 -3,9 1,9
8,5 -1,5 -3,3 1,8 -1,7 -3,2 1,5
17,0 0,0 4,99 -1,2 -0,6 0,6 -1,3 -0,5 0,8
25,5 -1,5 -3,3 1,8 -1,7 -3,2 1,5
34,0 -1,8 -4,0 2,2 -2,0 -3,9 19
S Marshall Nequivalente
Camada de ligacao or o Aol or o Aol
0,0 7,9 -1,9 9,8 9,0 -1,8 10,8
8,5 6,9 -1,6 8,5 7,8 -1,6 9,4
17,0 5,0 9,99 51 -1,3 6,4 6,0 -1,2 7,2
25,5 6,9 -1,6 8,5 7,8 -1,6 9,4
34,0 7,9 -1,9 9,8 9,0 -1,8 10,8
Qz = 10,0 t
X | Yy | z q2=2,5tf
Camada de rolamento Marshall Nequivalente
Oh Oy IAC| Oh Oy IAC|
0,0 -2,2 -4,6 24 -2,5 -4,5 2,0
8,5 -1,9 -3,9 2,0 -2,1 -3,9 1,8
17,0 0,0 4,99 -1,4 -0,7 0,7 -15 -0,7 0,8
25,5 -1,9 -3,9 2,0 -2,1 -3,9 1,8
34,0 -2,2 -4,6 2,4 -2,5 -4,5 2,0
L Marshall Nequivalente
Camada de ligagdo Oh Ov IAC| Oh Ov IACl
0,0 9,3 -2,3 11,6 10,5 -2,1 12,6
8,5 8,2 -1,9 10,1 9,4 -1,9 11,3
17,0 5,0 9,99 6,3 -15 7,8 7,3 -15 8,8
25,5 8,2 -1,9 10,1 9,4 -1,9 11,3
34,0 9,3 -2,3 11,6 10,5 -2,1 12,6
Q3=12,0t
x | vy | z qz=3,0tf
Camada de rolamento Marshall Nequivalente
Oh Ov IAC| Oh Ov IAC|
0,0 -2,6 -5,1 2,5 -2,9 -5,1 2,2
8,5 -2,3 -4,5 2,2 -2,6 -4,5 1,9
17,0 0,0 4,99 -1,7 -0,9 0,8 -1,9 -0,9 1,0
25,5 -2,3 -4,5 2,2 -2,6 -4,5 19
34,0 -2,6 -5,1 2,5 -2,9 -5,1 2,2
o Marshall Nequivalente
Camada de ligacao or ~ IAG or o IAG]
0,0 10,6 -2,6 13,2 12,1 -2,5 14,6
8,5 9,6 -2,3 11,9 11,0 -2,3 13,3
17,0 5,0 9,99 7,5 -1,8 9,3 8,7 -1,8 10,5
25,5 9,6 -2,3 11,9 11,0 -2,3 13,3
34,0 10,6 -2,6 13,2 12,1 -2,5 14,6

Fonte: Autor.
Nota: Para on e oy (+ Tracéo; - Compressao).

Ao longo de diferentes posi¢cdes para o eixo X, o grafico da Figura 6.8
apresenta o comportamento da camada de ligacdo (binder) em relacdo a vida de
fadiga (Nf).
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Figura 6.8 — Vida de Fadiga (Nf) para diversas posi¢cdes no eixo X
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Fonte: Autor.

O grafico da Figura 6.8 apresenta as variacdes que ocorrem para a vida de
fadiga (Nf) para os diferentes carregamentos Q1, Qze Qs e ainda a variagdo ocorrida
entre 0s corpos de prova que foram compactados no compactador mecanico Marshall
e 0s corpos de prova que foram compactados no compactador giratério Superpave.
Observa-se que quanto menor 0 carregamento maior 0 numero de solicitacdes
registradas, ou seja, maior a vida de fadiga da mistura asfaltica. Entre as formas de
compactacao, pode-se constatar que 0s pavimentos que utilizaram as misturas
compactadas no compactador giratério Superpave apresentam um melhor
desempenho em relacdo a vida de fadiga. Como exemplo, cita-se 0 pavimento
compactado no CGS (compactador giratério Superpave) e submetido ao
carregamento Q2 igual a 98kN, que obteve uma vida de fadiga maior que o pavimento
que utilizou a compactacao mecanica Marshall e carregamento Q1 igual a 80kN.

E possivel observar ainda que as vidas de fadiga para as posi¢ées X igual a
Ocm e X igual a 34cm sdo as menores e que essas posi¢des coincidem com o eixo de
aplicacao das cargas através das rodas. Para os demais pontos, pode ser verificado
um numero Nf maior, conduzindo a analise de vida de fadiga para esses pontos
criticos. Foram calculados, entdo, os Nf de laboratério (Nfiab), ou seja, 0 nimero de
solicitacdes ou de ciclos de carga na ruptura obtido para uma dada diferenca de

tensdes (Ao) nos pontos de maior carregamento, utilizando-se as equacdes geradas
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nos ensaios de fadiga executados em laboratério. A Tabela 6.8 apresenta os

resultados.
Tabela 6.8 — Vida de fadiga — NfLaboratério
) Equacdo de Nfian
Camada Metodo | vida de Fadiga | 82t | 100t | 120t
Camada ligagéo (4,99 a 9,99 Marshall 2.930,0(A0) 297 | 3.174 2280 1704
cm) Convencional
Camada "gagﬁ; (4.9929,99 | \equivalente | 6.524,9(A0)2%7 | 5616 | 3563 | 2.379

Fonte: Autor.

Para os pontos criticos da camada de binder, verifica-se que a relacao entre
as vidas de fadiga das misturas compactadas no CGS e no compactador mecanico
Marshall (Nfnequivatente/Nfuarsha) € sempre maior que a unidade, evidenciando o melhor
desempenho estrutural da camada de ligacdo obtida pela compactagcdo giratoria
Superpave, porém com valores que gradativamente vai diminuindo a medida que a

carga por eixo Q é incrementada (Tabela 6.9).

Tabela 6.9 — Relacéo entre as vidas de fadiga Nequivalente e Marshall nos pontos de maior

carregamento
X Y 7 NfNequivaIente /NfMarshaII NfNequivaIente /NfMarshaII NfNequivaIente /NfMarshaII
Q:1=80kN Q2=98kN Q3=118kN
0 1,7 1,5 14
34 0 9,99 1,7 1,5 14

Fonte: Autor.

Para a camada de ligacéo (4,99 a 9,99cm), ocorreram esfor¢os de tracdo na
fibra inferior da camada. Através dos dados obtidos para o NfLan, pode-se observar
gue as misturas asfalticas dosadas pelo método Marshall e compactadas no
compactador giratorio Superpave (CGS) apresentaram um desempenho superior para
a vida de fadiga em relacdo as misturas dosadas e compactadas segundo o que
prescreve o método Marshall.

Através dos dados obtidos para o Niab, podemos observar que a mistura
asfaltica dosada pelo método Marshall e compactada no CGS com um numero de
giros equivalente (Neq), apresenta um melhor desempenho para vida de fadiga em
relacdo a mistura dosada pelo mesmo método Marshall e compactada no

compactador mecanico Marshall com 75 golpes por face, apontando que a forma de

122



compactacao eleva a vida de servico de um pavimento que utilize em sua técnica de
dosagem a compactacdo por amassamento; que € uma caracteristica do método
Superpave.

Outra analise utilizando os dados obtidos no programa Elsym5 refere-se a
deflexdo vertical recuperavel que ocorre no topo da camada asfaltica. Esse
deslocamento pode ser comparado com a deflexdo recuperavel admissivel (Dadm)
definida segundo o procedimento PRO-011 (DNER, 1979), que leva em consideracéo
o volume de trafego descrito no Manual de Pavimentacao (DNIT, 2006b), sendo esses
volumes determinados em relacdo a espessura da camada de revestimento, para
esse trabalho foi utilizada uma espessura de 10cm (5cm para camada de rolamento e
5cm para a camada de ligacéo) que corresponde a 107< N<5x107, que séo traduzidos
pelo niumero N de solicitacdes do eixo padrédo, e a carga aplicada a superficie do
pavimento, correspondente ao carregamento do eixo padréo (Q1=80kN).

Ainda que a deflexdo admissivel seja calculada para o carregamento padrao,
as deflexdes verticais recuperaveis maximas, obtidas por meio do programa
computacional Elsym5 para carregamentos superiores (Q2=98kN e Q3=118 kN),
também foram quantificadas para fins de comparacdo com esse limite de referéncia.

A Tabela 6.10 apresenta os valores obtidos para a deflexdo no ponto critico,
para as cargas adotadas (Q1, Qz e Qzs), e a deflexdo admissivel para os volumes de

trafego N correspondentes.

Tabela 6.10 — Deflexdes verticais recuperaveis no topo do pavimento adotado: comparativo
com Dadm obtido para o carregamento padréo

Posicédo Dadm Marshall Convencional Nequivalente
(cm) N (x0,01mm) (Deflex&o x0,01mm) (Deflex&o x0,01mm)
PR
XY |z 011/(7)9 Q1=80kN | Q,=98kN | Qs=118kN | Qi=80kN | Q,=98kN | Qs=118kN
1 107 59,98
0|0 34,88 | 42,51 50,98 3450 | 4204 | 5041
7 5 x 107 45,18

Fonte: Autor.

Analisando-se os dados obtidos para a deflexdo, nota-se que, para um N igual
a 5x107, apenas os carregamentos de 80kN e 98kN atenderam ao critério de deflexdo
admissivel. Ja para N igual a 107, a deflexdo obtida foi menor que a deflexdo
admissivel para todos os carregamentos testados neste trabalho.

Os resultados evidenciam a necessidade de controle da carga por eixo,

visando evitar a exposicdo de pavimentos a deflexdes superiores & admissivel e,
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conseguentemente, a uma maior suscetibilidade aos mecanismos de fadiga. Observa-
se, ainda, que as deflexdes para as misturas asfalticas compactadas no CGS
mostraram-se menores que as deflexdes apresentadas pelas misturas asfalticas
compactadas no compactador mecanico Marshall, evidenciando que a forma de
compactacao adotada pelo método de dosagem influencia a estrutura das misturas
asfélticas produzidas, tornando-as menos suscetiveis as patologias estruturais
decorrentes dos mecanismos de deformacgéo.

Para os resultados das deflexdes encontradas na andlise estrutural do
pavimento, foram observados valores proximos para a parcela de deformacéo
recuperavel, tanto para as misturas asfalticas compactadas pelo CGS, como para as
misturas asfélticas compactada pelo compactador mecanico Marshall. Esse fato
ocorreu para as duas faixas aqui estudadas, ou seja, faixas granulométricas B e C do
DNIT.

4 CONCLUSOES

Os resultados estruturais encontrados para o pavimento adotado, onde se
utilizou como capa asféltica e camada de ligacdo misturas asfalticas dosadas pelo
método Marshall, compactadas no compactador mecéanico Marshall e também
compactadas em energia equivalente no compactador giratério Superpave, pode-se
observar que para a aplicagcdo de uma carga igual ao eixo padrao (Q1 igual a 80kN),
0 NfLap para as misturas compactadas no CGS foram superiores em 77% o valor
encontrado para o Nfian das misturas compactadas no compactador mecéanico
Marshall.

Para (Q2 igual a 98kN) esta diferenca foi de 56% maior e para (Qs igual a
118kN) uma diferenca também positiva da ordem de 40%, confirmando assim que
apenas a modificacdo da forma de compactacdo das misturas asfalticas, foi suficiente
para indicar uma maior vida de servico e consequentemente uma maior durabilidade
do revestimento quando utilizado em pistas de rolamento.

O desempenho superior para as misturas asfalticas do Nequivalente esta
relacionado unicamente a forma de compactagdo, jA& que as misturas asfalticas
estudadas neste trabalho foram dosadas pelo método Marshall e estas mesmas

misturas foram compactadas nos dois tipos de compactadores utilizados, a saber, 0
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compactador giratorio Superpave (CGS) e o compactador mecanico Marshall.
Obtiveram-se entdo as mesmas caracteristicas volumeétricas para os corpos de prova,
porém, o desempenho mecéanico e estrutural das misturas compactadas no CGS
apontou resultados superiores.

Com um numero de giros inferior a 100, que seria 0 numero de giros indicado
para misturas asfalticas dosadas pelo método Superpave para o trafego considerado
neste trabalho de pesquisa, pode-se observar através deste dado, as evidéncias ja
anotadas em trabalhos de Marques (2004), Vasconcelos e Soares (2005), Leandro et
al. (2014), Zumrawi e Edrees (2016) onde o teor de ligante asfaltico para as misturas
dosadas pelo método Superpave sdo inferiores ao teor de ligante das misturas
dosadas pelo método Marshall, ou seja, a compactacdo por amassamento é mais

eficiente, produzindo uma mistura asféltica satisfatoria com menos teor de ligante.
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Capitulo 7

1 CONCLUSOES FINAIS

A partir das analises e resultados obtidos nos capitulos IV, V e VI, listam-se a

seguir as principais conclusdes e consideracdes resultantes deste trabalho.

1.1 Métodos de dosagem Marshall e Superpave

Os métodos de dosagem utilizados nesta pesquisa foram os métodos
Marshall e Superpave, utilizados para definir as misturas asfalticas para as faixas B e
C do DNIT. Constatou-se que as misturas asfalticas a quente, produzidas através da
mistura de agregados minerais e ligante asfaltico, para ambas as faixas, dosadas e
compactadas seguindo o que preconiza o método Superpave, obtiveram melhor
desempenho nos ensaios mecanicos realizados e na simulag&o estrutural utilizando o
programa Elsym5. E importante ressaltar que, na simulacéo, essas misturas asfélticas
foram utilizadas em um pavimento composto por: (i) camada asfaltica, (i) camada de
ligacdo (binder), (iii) base, (iv) reforco de subleito e (v) subleito. Isso aponta que
misturas asfélticas dosadas pelo método Superpave sdo mais eficientes que aquelas
dosadas pelo método Marshall.

Quanto ao efeito do método de dosagem em relacdo ao teor de projeto de
ligante asfaltico, foi observado um comportamento distinto para as faixas estudadas.
Para a faixa B o volume de ligante asfaltico foi maior para a mistura dosada pelo
método Superpave, o0 que ocorreu devido ao critério de determinacédo do volume de
vazios neste método, que fixa um valor exato de 4% para este parametro,
independente da faixa granulométrica. J& o método Marshall define uma faixa que
varia de 4 a 6% para o0 volume de vazios na faixa B. Dessa forma, ap0s 0s primeiros
ensaios, obtivemos um Vv igual a 4,4%, para a dosagem pelo método Marshall, e um
Vv igual 4,1%, pelo método Superpave, verificando-se, portanto, um consumo maior
de ligante asfaltico para um volume de vazios menor.

Para a faixa C, obteve-se um teor de ligante asfaltico maior para a dosagem
pelo método Marshall que pelo Superpave. De acordo com a norma, o volume de
vazios para o método Marshall pode variar entre 3 e 5% e ap0s 0s primeiros ensaios,
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verificou-se que os corpos de prova dosados pelo método Marshall apresentaram um
Vv igual a 3,7%, enuanto que os dosados pelo método Superpave demonstraram um
Vv igual a 4,2%.

Outro ponto que colaborou para o melhor desempenho das misturas asfélticas
foi a forma de compactacao das misturas asfalticas, que no método Superpave é feita
por amassamento, e no méetodo Marshall, por impacto. A densificacdo promovida pela
forma de compactacdo do método Superpave mostrou-se mais eficiente, produzindo

misturas asfélticas mais resistentes, com formacao de esqueleto pétreo mais rigido.

1.2 Envelhecimento de curto prazo

Outro ponto estudado foi a incorporagéo do envelhecimento de curto prazo no
método de dosagem Marshall. Esse envelhecimento simula o tempo que a mistura
leva para ser compactada em pista, ou seja, o intervalo entre a mistura dos agregados
minerais e do ligante asféltico e a compactacdo. Para o ensaio de envelhecimento, a
mistura é acondicionada em estufa por um periodo de 2 horas, simulando o tempo
decorrido para transporte, espalhamento e compactacao da mistura asfaltica na pista
de rolamento.

AplOs 0s ensaios mecanicos e a simulacdo estrutural do pavimento, os
resultados das misturas que passaram pelo teste de envelhecimento demonstraram
resultados superiores aqueles das misturas dosadas pelo método Marshall
convencional. Esse fato indica que, para uma representacdo em laboratério, seria
interessante adotar o envelhecimento de curto prazo para as misturas asfalticas que
utilizam o método Marshall para sua dosagem, pois assim podemos obter misturas
com desempenho superior, podendo-se ajustar o consumo de ligante asfaltico ou até
diminuir a espessura da camada de revestimento, mantendo-se as mesmas
caracteristicas de flexibilidade e resisténcia. E importante ressaltar que o método de

dosagem Superpave ja prevé o envelhecimento de curto prazo em sua metodologia.

1.3 Energia de compactacgéo equivalente

Foi observado neste trabalho que a energia de compactacédo necessaria no
compactador giratorio Superpave (CGS), para que se obtenham as mesmas
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caracteristicas volumétricas de misturas asfalticas dosadas pelo método Marshall, foi
inferior aos 100 giros recomendados para 0 Nprojeto NO Método Superpave. Durante 0os
ensaios, o numero de giros para a faixa B foi igual a 83, ficando 20% abaixo do que
recomenda o método Superpave, e para a faixa C foi igual a 68 giros, ficando 47%
abaixo do recomendado.

Isso aponta que a forma de compactacédo por amassamento, que é propria do
método Superpave, conduz a resultados superiores aos das misturas asfalticas
dosadas e compactadas pelo que preconiza o método Marshall. As misturas asfélticas
que foram dosadas pelo método Marshall e compactadas no CGS obtiveram
resultados superiores nos ensaios de resisténcia a tracao por compressao diametral,
de modulo de resiliéncia, de fadiga e de fluéncia por compressao uniaxial estatica
(creep estético). Todos os indicadores apontam que apenas por alterar a forma de

compactacao das misturas asfalticas é possivel melhorar o desempenho delas.

1.4 Sugestdes para trabalhos futuros

Algumas questdes que nortearam este trabalho foram respondidas. Contudo,
muitas outras surgiram. Como sugestdo e recomendacao para trabalhos futuros,
indica-se a realizacdo de estudos em pistas experimentais, utilizando misturas
asfalticas com dosagem e compactacao diferentes, preparadas em laboratério. Desse
modo, pode-se avaliar, por exemplo, o nivel de densificacdo e o desempenho das
misturas asfélticas utilizadas, ao longo do tempo de operacao da rodovia.

Ainda se pode analisar outros aspectos de forma mais especifica: (i)
ampliacdo dos estudos efetuados nesse trabalho, alterando as distribuicbes
granulométricas, (ii) analise de estrutura interna das amostras compactadas no
compactador mecanico Marshall e no compactador giratério Superpave, (iii) simulacéo
de desempenho estrutural de pavimento utilizando outros programas, para
comparacao com os resultados obtidos com o programa Elsym5, (iv) Variacédo das
camadas de base, reforco de subleito e subleito, analisando as possiveis implicacdes

no modelo estrutural do pavimento.
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