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RESUMO

O trabalho tem como foco principal avaliar o desempenho mecéanico de misturas
asfalticas densas, utilizando materiais empregados correntemente nas obras de
pavimentacdo do Estado do Pard (mais especificamente oriundos da Regido
Nordeste deste Estado). Analisam-se comparativamente as misturas asfalticas
produzidas através da formulacdo de curvas granulométricas e dos parametros
utilizados no Brasil, como as faixas granulométricas do Departamento Nacional de
Infra-Estrutura de Transportes (DNIT), mais especificamente a Faixa C. Os aspectos
técnicos tangentes a avaliagdo das misturas asfaticas selecionadas para teste a
partir dos procedimentos de dosagem do ensaio Marshall abrangem: andlise da
morfologia dos gréos (granulometria por emissdo de laser de baixo angulo,
microscopia eletronica de varredura e captacdo de imagens de alta resolucéo);
resisténcia (perda de massa por impacto - Céntabro e ruptura por tragéo indireta -
compressao diametral); rigidez (médulo de resiliéncia); desempenho mecanico
(deformacé&o permanente) e aderéncia pneu-pavimento (altura da mancha de areia e
drenabilidade). O estudo sobre a inser¢éo do po6 calcario regional como material fino
(filer) nas misturas asféalticas complementa o foco desta pesquisa, com o intuito de
verificar o grau de atividade deste material nas situacbes de rigidificacdo dos
cimentos asfalticos de petroleo - CAP (ponto de amolecimento anel e bola, e
penetracdo) e de adesividade na interface CAP/agregado (comparacdes entre os
resultados dos ensaios de adesividade do DNIT e Lottman Modificado, homologado

pela American Association of State and Highway Transportation Officials - AASHTO).

Palavras-chave: desempenho mecéanico; misturas asfélticas; p6 calcario.
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ABSTRACT

This research has as its aim focus the role of evaluating the mechanical performance
of dense hot asphalt mix, using materials currently employed in roadway works in the
State of Pard, provided from its Northeastern Region. There are analyzed
comparatively the mixes produced through the formulation of aggregate curves and
parameters used in Brazil, as the aggregate curves from Departamento Nacional de
Infra-Estrutura de Transportes (DNIT), more specifically the C Gradation. The
technical aspects related to the evaluation of the asphalt mixes selected for testing
through the dosage procedures of Marshall rehearsal involve: grains morphology
analysis (granulometry obtained by laser emissions of low angle, microscopic
analysis by electronic sweep and capturing of high resolution images); resistance
(loss of mass by impact - Cantabro, resilient modulus and indirect tensile strength);
mechanical performance (rutting) and skid resistance (sand patch texture depth and
drainability). The study about the insertion of regional limestone powder as a fine
material (Filler) in the hot asphalt mixes compliments the focus of this research,
viewing to verify the activity degree of this material on the situations of asphalt
cement hardening (ring and ball rehearsal and penetration) and the adhesion in the
interface asphalt cement/aggregate (establishing comparisons between the results of
adhesion rehearsals from DNIT and resistance of compacted hot asphalt mix to
moisture induced damage - Lottman Test, incorporated by American Association of
State and Highway Transportation Officials - AASHTO).

Key-words: mechanical performance; asphalt mixes; limestone powder.



CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1. CONSIDERACOES INICIAIS

O projeto e a execucdo de pavimentos que atendam satisfatoriamente a trilogia
conforto, seguranca e economia, resultam da busca constante de conhecimentos,
gue visam garantir o melhor desempenho das estruturas concebidas, para que
suportem as cargas solicitantes durante o periodo de projeto, com necessidade

minima de manutencao.

Dadas as proporgbes continentais do Brasil, verifica-se que a concepcdo das
estruturas dos pavimentos formados pelos arranjos granulares das misturas
asfalticas deve levar em conta a caracterizacdo quanto a formacdo geoldgica e
pedoldgica das unidades de ocorréncia dos materiais, bem como o tipo de cimento
asfaltico de petréleo (CAP) produzido nas refinarias, peculiar a cada ambiente, e
determinante na definicho da melhor alternativa relacionada ao desempenho

mecanico.

Neste contexto, a presente pesquisa foca-se na avaliacdo do desempenho mecanico
de misturas asfélticas densas, concebidas a partir de formulagbes granulométricas,
utiizando materiais granulares provenientes do Estado do Para (mais
especificamente oriundos da Regidao Nordeste deste Estado), onde se encontram as

jazidas que servem a capital, Belém.

Algumas dificuldades permeiam o cenario produtivo e comercial dos insumos na area
de abrangéncia da pesquisa: a importacdo de fileres de outros Estados; a
disponibilidade de areias de cava portadoras de fracdes geralmente finas e de graos
esféricos; o beneficiamento deficiente dos granulares quanto a constancia dos

tamanhos das fragcées correspondentes a um determinado diametro e da forma dos



grdos obtidos nas pedreiras; além da utilizacdo de um cimento asfaltico mais
suscetivel a elevadas temperaturas (CAP 50/60), em relagdo ao clima da Regido
Norte do Brasil.

O trabalho investiga o emprego do pé calcério regional como material de enchimento
na composicdo das misturas asfélticas, motivado pelo interesse em difundir a
producdo deste material no ambito estadual, em substituicdo aos insumos

importados atualmente do Estado do Ceara (cal hidratada e 0 gesso).

Os aspectos de caracterizagdo de cada material a ser empregado nas misturas
asfalticas selecionadas para testes sdo analisados, submetendo as misturas
asféalticas a ensaios laboratoriais baseados nas tecnologias disponiveis no Brasil, de
modo a agregar conhecimentos, estabelecer conclusbes e sugestbes sobre

aplicacOes préticas adequadas dos materiais pesquisados.

1.2. OBJETIVOS DA PESQUISA

1.2.1. Objetivo Geral

Avaliar, através de ensaios laboratoriais, o desempenho mecéanico de misturas
asfélticas densas utilizando materiais disponiveis no Estado do Para com o emprego
do po6 calcério, verificando as suas propriedades mecénicas com vista a
aplicabilidade em camadas de rolamento para a area de abrangéncia da pesquisa.

1.2.2. Objetivos Especificos

Para alcangar o objetivo geral, os seguintes objetivos especificos sado:

- Conceber, testar e avaliar comparativamente misturas asfalticas mediante os

procedimentos de formula¢fes granulométricas dos agregados;



- Levantar as jazidas com maior potencial de exploragcdo para o atendimento da

demanda produtiva de misturas asfalticas na Regiao;

- Caracterizar, em diversas vertentes (geoldgica, pedoldgica e fisica), os materiais
componentes das jazidas selecionadas para estudo pertencentes a éarea de

abrangéncia da pesquisa,

- Analisar a influéncia dos arranjos dos graos obtidos no calculo das curvas e faixas
granulométricas quanto ao desempenho mecénico das misturas asfélticas

formuladas;

- Verificar o comportamento do p6 calcéario regional como material de enchimento
(filer) nas misturas asfalticas ensaiadas, principalmente no que concerne aos

parametros de rigidificagdo dos mastiques e de adesividade;

- Avaliar o desempenho mecéanico das misturas asfalticas densas selecionadas a
partir dos procedimentos de dosagem do ensaio Marshall, com os parametros:
deformacdo permanente; perda de massa por impacto no ensaio Cantabro; médulo
de resiliéncia; ruptura por tracdo indireta (compresséo diametral); adesividade
mediante a acdo deletérea da umidade induzida (Lottman Modificado) e; de

aderéncia pneu-pavimento (altura da mancha de areia e drenabilidade);

- Inferir, de acordo com o universo de misturas asfalticas estudadas, quais sao mais
apropriadas para aplicagdo, como camada de rolamento as condigbes ambientais e

de trafego na area de abrangéncia da pesquisa.

1.3. PROCEDIMENTOS PARA ALCANCAR O OBJETIVO

Para o desenvolvimento dos estudos laboratoriais das misturas asfalticas, procedeu-
se a selecdo das jazidas para a coleta das amostras dos materiais granulares (brita,
areia de cava e po calcério), com a realizacdo dos ensaios de caracterizagdo e a

respectiva classificacdo geoldgica e pedoldgica das suas ocorréncias.



Conhecidas algumas propriedades dos materiais granulares selecionados,
pesquisou-se tanto em bibliografias técnicas quanto em informa¢des obtidas no
campo, parametros que pudessem balizar a formulacdo das curvas granulométricas
testadas em laboratorio, optando-se por construir curvas baseadas no calculo da
equacao de Fuller ou Talbot (denominadas curvas tedricas - CT) e considerando a
Faixa C do Departamento Nacional de Infra-Estrutura de Transportes (DNIT) como a
representativa da Regido para a compor o arranjo dos granulares referente a curva
pratica (CP).

Os ensaios escolhidos para avaliar o comportamento das misturas asfélticas foram: a
dosagem do cimento asfaltico de petréleo pelo ensaio Marshall; desempenho
mecéanico pela deformacdo permanente; perda de massa por impacto no ensaio
Cantabro; a ruptura por tracao indireta (compresséo diametral); médulo de resiliéncia;
aderéncia pneu-pavimento com a determinacdo da altura da mancha de areia e
drenabilidade e; a adesividade através da agéo deletérea da umidade induzida com o
ensaio Lottman Modificado, levando em conta a disponibilidade de equipamentos nas
instituicdes de ensino e nas empresas que se propuseram a colaborar na execucéo

dos trabalhos.

Foram moldados, durante esta pesquisa, um total de 198 corpos de prova cilindricos
obtidos com o ensaio Marshall, os quais foram utilizados na andlise dos parametros
de dosagem, resisténcia, rigidez e adesividade citados. Verificada a dosagem 6tima
do cimento asfaltico a ser empregada nas misturas asfalticas, oito placas foram
compactadas de acordo com a norma francesa AFNOR NF P 98-250-2 (1993), com a

finalidade de avaliacdo do desempenho mecanico das misturas.

Para a execucdo destes ensaios foram usados aproximadamente 360 kg de
agregados trazidos do Estado do Para (entre graudos, miados e filer) e cerca de 20
litros de cimento asfaltico de petréleo - CAP 50/60, originarios da Refinaria da
PETROBRAS S.A. (2004), denominada Lubrificantes e Derivados de Petréleo do
Nordeste (LUBNOR), localizada na cidade de Fortaleza (Ceara);



De posse dos resultados obtidos em laboratério, efetuaram-se as analises, as

discussdes e estabeleceram-se as conclusfes que verteram da pesquisa.

Para alcancar os objetivos foi definido um conjunto de ensaios, de acordo com 0

esquema da Figura 1.1.

Materiais Originarios do
Estado do Para

Misturas Betuminosas - Ensaios

Curva Tedrica com 6% de Filler
(Brita+ Areia+ Po Calcario)-CT1

Curva Teérica com 6% de Filler

Marshall

Médulo de Resiliéncial

Teores de Ligante

45% 5% 55% 60% 65%
I T N
CPs—5—5—5—5—5

I N
CPs—4—4 —d4—4—4

(Brita + Pd Calcario)-CT2

|
Curva Pratica com4% de Filler

Teores de Ligante

45% 5% 5% 6,0% 65%
I N
CPs—5—5—5—5—5

I
CPs—4—4 —4—4—14

(Brita + Areia+ Pd Calcario)-CP
Teores de Ligante

45% 5% 55% 6,0% 6%
I T
CPs—5—5—5—5—5

I
CPs—4—4 —4—4—14

Tragdo Indireta

-
3—3

CP's—3—3—3‘—3—3 CP's—3—3—?—3—3 CP's—3—3—3T
ottman Modificaclo CPs— 6 CPs— 6 (pg——6
Compactagdo das placas Placas— 2* Placas——— 2 Placas ——— 2
Mancha de Areia
Drenabilidade Total de Corpos de Prova (CP's): 168
= Total de Placas: 8
Deformagdo Permanente
*Foram executados ajustes na dosagem de cimento asf  &ltico na curva tedérica com 6% de Filer (brita + ar eia + po
calcéario), ap6s os primeiros ensaios de deformagao permanente, por isso a alteragdo do numero total de placas

originalmente previstas para moldagem de 6 para 8.

Figura 1.1 - Esquema dos ensaios da pesquisa.

Para simplificar o entendimento, a nomenclatura das curvas granulométricas
estudadas foi estabelecida da seguinte maneira: CT1 (curva tedrica com brita + areia
+ po calcério); CT2 (curva tedrica com brita + po calcério); e CP (curva préatica com

brita + areia + po calcario).



1.4. DELIMITACOES DO ESPACO DA PESQUISA

Os materiais granulares estudados s&o todos provenientes de jazidas localizadas na
Regido Nordeste do Estado do Para: brita, denominada Santa Monica; areia de cava
do km 21 da Rodovia BR-316; e filer de p6 calcario da Fabrica de Cimento CIBRASA.

O cimento asféltico de petréleo (CAP), foi obtido da refinaria da PETROBRAS S.A.
(2004), LUBNOR, por ser a unica fornecedora deste insumo para a Regido Nordeste

do Estado do Para.

Os trabalhos desenvolveram-se, primeiramente, no Estado do Par4, no Laboratorio
de Atividades de Asfalto e Concreto (ATASC), da Empresa ESTACON Engenharia
S.A., onde foram executados 0s ensaios de caracterizacdo dos agregados (brita e
areia de cava) e na Fabrica de cimento CIBRASA, onde foi procedida a
caracterizacdo do pé calcario utilizado como material de enchimento (filer) nas

misturas asfalticas estudadas.

Em uma segunda etapa, as atividades foram executadas na Universidade Federal de
Santa Catarina (UFSC), nos Laboratérios de Analises Quimicas (estudo comparativo
dos dados obtidos na CIBRASA quanto as propriedades quimicas do po6 calcério), de
Caracterizagcdo de Microparticulas (andlise da morfologia dos gréos da areia de cava
e do po calcario através de microscopia eletronica de varredura) e de Pavimentacao
(execucdo dos ensaios de caracteriza¢do do cimento asfaltico de petréleo, dosagem,
perda de massa por impacto - ensaio Cantabro - das misturas asfalticas e

adesividade na interface cimento asfaltico/agregado).

A terceira e Ultima etapa dos estudos experimentais foi realizada na Escola
Politécnica da Universidade de S&o Paulo (EPUSP), entre os Laboratérios de
Engenharia de Minas (LEM), para a analise granulométrica do pé calcario por

emissdo de laser de baixo &ngulo e de Tecnologia em Pavimentagao (LTP), para



avaliacdo das misturas quanto aos parametros de resisténcia (ruptura por tracao
indireta - compressdo diametral), rigidez (médulo de resiliéncia), desempenho
mecanico (deformagdo permanente) e adesividade através da acgdo deletérea da

umidade induzida (Lottman Modificado).

1.5. IMPORTANCIA DO TEMA: JUSTIFICATIVAS

As misturas de concreto asfaltico no Estado do Para vém sendo concebidas a partir
de parametros tradicionais, com a adog¢éo de faixas granulométricas homologadas
pelas especificacdes técnicas do Departamento Nacional de Infra-Estrutura de
Transportes (DNIT), mais especificamente a Faixa C, dotada de uma amplitude
exacerbada em seus limites percentuais correspondentes as zonas de abrangéncia

dos materiais a serem utilizados para composi¢ao das misturas.

Isto permite variacdes discrepantes tanto nas concepcdes quanto no desempenho
final das misturas dentro de uma mesma faixa considerada, comportando diferentes
composicoes dentro de um mesmo universo (nas amplitudes das faixas), gerando,
nao raramente, a producdo de misturas com baixos padrées de qualidade, refletindo

em um desempenho mecanico precario no campo (MOMM, 1998).

Com o intuito de contribuir com solugbes para as probleméticas do Estado, a
presente pesquisa avalia o comportamento de misturas asfélticas para a area de
abrangéncia da pesquisa, onde sao propostos arranjos dos graos formulados a partir
de curvas granulométricas tedricas (CT), analisando-os, comparativamente, em
relacdo a uma mistura representativa empregada em servi¢cos de pavimentagédo da

Regido pautada nos parametros da Faixa C do DNIT (CP).

No cenario atual, devido a escassez de materiais adequados na Regidao Nordeste do
Estado do Para, capazes de gerar fracdes granulométricas que possam ser
consideradas como materiais de enchimento (fileres), as empresas atuantes no

mercado da pavimentagdo tornam-se obrigadas a importar este material de outro



Estado (no caso, o Ceard), aumentando com isso suas despesas com fretes,

onerando o custo unitario do produto final (mistura asfaltica).

Neste contexto, destaca-se o0 enfoque da pesquisa em relacdo a utilizacdo do po
calcario regional como filer na composicdo de misturas asfalticas, tendo em vista o
excelente potencial de exploracdo das jazidas deste material, que vem sendo
empregado atualmente apenas como matéria-prima na fabricagdo de cimento
Portland. Intenta-se com isto, reduzir os custos com fretes e verificar o grau de
influéncia deste material no desempenho das misturas no campo, principalmente no
gue concerne ao aumento a rigidificagdo dos mastiques e a adesividade na interface

cimento asfaltico/agregado.

1.6. ORGANIZACAO DO TRABALHO

A apresentacao do trabalho esta assim organizada:

Capitulo 1: Introducdo do tema objeto de pesquisa, deixando o leitor integrado ao

problema, aos objetivos do autor e ao panorama do trabalho.

Capitulo 2: Apresentacdo de uma visdo geral das caracteristicas do Estado do Para,
enfocando principalmente a Regido Nordeste, com a apresentacédo de alguns
aspectos geotécnicos gerais da Regido, realcando a pedologia e a geologia da area

de abrangéncia da pesquisa.

Capitulo 3: Dispde uma revisdo dos aspectos ligados as misturas asfalticas densas,
abrangendo desde a conceituacao até a abordagem de alguns parametros influentes

no seu comportamento.

Capitulo 4: Exposi¢cdo de uma revisdo sobre os efeitos dos materiais denominados
de finos nas misturas asfalticas, tendo como enfoque principal as caracteristicas do

po calcario empregado como filer nas misturas estudadas nesta pesquisa.



Capitulo 5: Discorre sobre 0s materiais utilizados na concepcdo das misturas
asfalticas pesquisadas - brita; areia; po de pedra; p6 calcério e o cimento asfaltico de
petréleo (CAP) - através de estudos de caracterizacdo das amostras pertinentes as
jazidas selecionadas. Expde, ainda, as curvas granulométricas teoricas (CT) e pratica
(CP) selecionadas para submiss&o aos ensaios previstos, a partir da escolha dos

critérios metodoldgicos de formulagcdo mencionados no capitulo 3.

Capitulo 6: Aborda os procedimentos laboratoriais empregados para a realizacéo

dos ensaios junto as misturas de concreto asfaltico.

- Capitulo 7: Exp0e os resultados dos ensaios executados, seguido de uma analise

das variaveis de influéncia tangentes aos parametros estudados.

- Capitulo 8: Apresenta as conclusdes e recomendac¢des deste trabalho.
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CAPITULO 2
O ESTADO DO PARA NO CONTEXTO DA PESQUISA

O Estado do Para possui uma area de aproximadamente 1.247.689 km?. Tem uma
populacdo da ordem de 6.192.307 habitantes, distribuida em 143 municipios. A
capital do Estado é Belém com 1.386.482 habitantes, sendo também a sua maior
cidade. Entretanto, outros municipios destacam-se no cendrio econbmico e
produtivo, tais como: Santarém (272.237 habitantes) e Maraba (191.508 habitantes),

segundo dados fornecidos pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE,
2002) (Figura 2.1).
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Figura 2.1 - O Estado do Para (ANTT, 2005).
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As potencialidades do Estado, quando avaliados seus indicadores econdmicos,
produzem o Produto Interno Bruto (PIB) de aproximadamente R$ 25,5 bilhdes,
conferindo um PIB per capita de R$ 3.887,00. Contudo, essa potencialidade é
dissipada avassaladoramente em funcdo do fator concentracdo de renda,
representado por focos de elevado poder aquisitivo da populacdo e, grande parte

com minguada renda.

2.1. AREA DE ABRANGENCIA DA PESQUISA

A érea de abrangéncia da pesquisa é a Regido Nordeste do Estado do Para, onde
estdo localizadas as jazidas dos materiais selecionados para estudo,
compreendendo a porcdo hachurada embutida na area de atuacdo do Programa

Grande Carajas (Figura 2.2).

{ _ AREADO PROGRAMA |
PA GRANDE CARAJAS |
: MARANHAQ ./

Figura 2.2 - Area de abrangéncia da pesquisa (por¢d o hachurada) (CPRM, 2005)

Na Regido supracitada, desenvolvem-se pesquisas minerais desde 1984, realizada
pela Companhia de Pesquisas em Recursos Minerais (CPRM, 2005), via Governo
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Federal, sendo limitada pelos paralelos 01°00° e 02°00° S (latitude) e pelos
meridianos 46°30’ e 48°00’ WGr (longitude), abrangendo uma area de 18.480 km?
pertinente a carta geologica SA.23-V-C projetada pela CPRM (2005), denominada
“Folha Castanhal’, a qual ndo sera exibida neste estudo, em virtude de conter uma
gama de informacbes além das necessidades da presente pesquisa, tendo sido
extraidos apenas os dados mais inerentes ao enfoque classificatério quanto a
geologia das ocorréncias.

No contexto territorial, a area de abrangéncia da pesquisa € representada pelos
municipios que compdem o mapa da malha rodoviaria da Regido mencionada, de
acordo com a Secretaria Executiva de Transportes do Estado do Para (SETRAN,
2005), onde o acesso pode ser efetuado, predominantemente, por via terrestre,
através de rodovias federais e estaduais, além de numerosas estradas vicinais
(Figura 2.3).
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Figura 2.3 - Area de abrangéncia da pesquisa (Regid o Nordeste do Estado do Para)
(SETRAN, 2005).
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2.2. CLIMA

O aspecto climatico da Regido Nordeste do Estado do Para é, predominantemente,
do tipo Am (Tropical Umido e Mongdes), segundo a classificacio de KOPPEN
(1928), mais precisamente do subtipo Amw (Tropical Umido e Mongbes, com

elevados indices de precipitacdo pluviométrica).

E caracterizado por ser quente e imido, com periodo seco marcante, nos meses de
julho a novembro e uma estagdo chuvosa, bem acentuada, nos demais meses do
ano, com fortes precipitaces que atingem a média de 2.500 mm/ano (COSTA' apud
CPRM, 2005). A variagcdo média anual da temperatura situa-se entre 25°C e 32°C.
Os valores mais elevados séo registrados nos meses de julho a outubro, chegando

até 37°C. A umidade relativa do ar esta situada entre 85% e 95%.

De acordo com dados da Secretaria Executiva de Ciéncia e Tecnologia do Estado do
Para (SECTAM, 2005), a Regido atingiu 3147,3 mm/ano em 2004. A SECTAM
(2005), também construiu uma série historica para a precipitacdo pluviométrica da
Regido Metropolitana de Belém (situada na parte Nordeste do Estado do Para), entre
0s anos de 1961 a 1991, a qual é utilizada como parametro comparativo junto as
médias pluviométricas anuais, tendo obtido o resultado médio de 2893,1 mm/ano,

conforme pode ser visto na Tabela 2.1 e Figura 2.4.

Tabela 2.1 - Precipitacdo pluviométrica em Belém-PA  no ano de 2004 (SECTAM, 2005).

DADOS MENSAIS DA PRECIPITACAO PLUVIOMETRICA (mm)

MESES JAN | FEV [MAR |ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ ZSJJ—QII:
3147,3
mm/ano

NHM/ (8,08%

SECTAM 345,4|494,3|556,5|461,0{130,2|189,4[168,4|120,3|165,6 | 145,2]109,2|262,1 acima da
média
anual)

Normal 2893,1

Climatica [366,5{417,5(436,2|360,0|304,4{140,2|152,1/131,1|140,8|116,1(111,8|216,4 mm/ar'10

(1961-1991)




14

400 -
350
= 300
= 240 -
o 200 -
150

100

JAN

Figura 2.4 - Precipitacdo pluviométrica em Belém-PA

FEV MAR ABR MAl

mSECTAM OMEDIA

no ano de 2004 (SECTAM, 2005).

2.3. MALHA RODOVIARIA DO ESTADO DO PARA

A malha rodoviaria que compde o Estado do Paré totaliza, aproximadamente 34.259

km de rodovias, entre pavimentadas e ndo pavimentadas (GEIPOT, 2000), estando

delineado o perfil da malha viaria paraense, conforme expbe a Tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Rede rodoviaria do Estado do Pard (GEI POT, 2000).

Rodovias Pavimentadas (km) Nao Pavimentadas (km) To tal
Federais 1.189 3.197 4.386
Estaduais 2.428 3.769 6.197
Municipais 113 23.563 23.676

Total 3.730 30.529 34.259

Observando a tabulagdo dos dados pode-se notar a necessidade que o Estado do

Para possui em estabelecer plataformas politicas, que visem tornar a extensao da

malha viaria compativel com as suas dimensdes territoriais.
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Esta situagdo é notoria quando s&o avaliados 0s numeros expostos mais
acuradamente, em que, dos pouco mais de 34.000 km de rodovias existentes dentro
de seus limites territoriais, apenas 10,89% (3.730 km) estdo pavimentadas e na
maioria das vezes encontrando-se em condi¢cfes insatisfatorias de trafegabilidade
dentro dos padrbes recomendados que regem a trilogia conforto, seguranca e

economia ao usuario.

Entretanto, mesmo sendo um indice pequeno, ainda € proporcionalmente superior ao
percentual médio nacional referente a extensdo de rodovias pavimentadas
englobando todas as Regifes do pais, que corresponde a 9,94%, abrangendo cerca
de apenas 164.988 km dos aproximadamente 1.724.929 km concernentes a
totalidade da malha viaria pertencente a todas as esferas jurisprudentes publicas
brasileiras (GEIPOT, 2000).

A area de abrangéncia da pesquisa, particularmente, tange a um percentual
aproximado de 4,10% (1.245 km) do total de 10,89% (3.730 km) de rodovias
pavimentadas no Estado do Para (SETRAN, 2005). Contudo, este percentual
contempla somente a extensédo das rodovias federais e estaduais, pois ndo foram
encontrados para a referida area na bibliografia consultada, bancos de dados que
divulgassem informacdes em escala municipal, seja por mesorregiées ou municipios
isoladamente, tendo sido possivel a obtencdo apenas de valores totalitarios para a

unidade da federacgéo (Tabela 2.3).

Tabela 2.3 - Rede rodoviaria da Regido Nordeste do  Estado do Par4 (SETRAN, 2005).

Rodovias Pavimentadas (km) Nao Pavimentadas (km) To tal
Federais 393 - 393
Estaduais 852 159 1.011

Municipais - - -
Total 1.245 159 1.404
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Neste universo de rodovias pavimentadas, 0s pavimentos com revestimento em
concreto asfaltico usinado a quente (CAUQ) sao preponderantes, sendo
acompanhado regularmente por camadas subjacentes de base e sub-base de solo

lateritico, também denominado de cascalho lateritico (Figura 2.5).

Camaia de revestimento (CAUQ) § ‘h=3cma5cm
Base em Solo Lateritico b= 15 ¢in a 70 ¢
CBR = 80%
Sub-base em Solo Lateritico
CBR =40% h=15cma20 cm
Subleito e

Figura 2.5 - Secéo tipica de um pavimento em rodovi  a paraense.

2.4. ASPECTOS GEOTECNICOS

O levantamento das caracteristicas geoldgicas e pedolégicas das ocorréncias dos

materiais pertinentes a area de abrangéncia da pesquisa € o objetivo deste trabalho.

2.4.1. Geologia

Para classificacdo geologica das ocorréncias dos materiais empregados neste
trabalho, a carta geoldgica “Folha Castanhal (SA.23-V-C)”, produzida pela
Companhia de Pesquisas em Recursos Minerais (CPRM, 2005), por ocasidao do

Programa Grande Carajas, foi a base de aquisi¢cdo dos dados.
2.4.1.1. Brita
A partir de meados da década de 80, a industria de transformacdo mineral e da

construcao civil foram bastante afetadas, refletindo na paralisacdo de algumas das

atividades de mineracéo.
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A retomada das prospeccdes na Regido Nordeste do Estado do Para, deu-se com a
implementacdo pelo Governo do Estado (2004), de um Programa denominado
“Pequenos Depdsitos Minerais”, iniciado em 2002. Das cinco pedreiras fornecedoras
de brita de granito existentes até a década de 80, todas localizadas na Regido
mencionada, resta apenas uma em atividade, a cerca de 170 km de Belém, no
municipio de Tracuateua (Figura 2.6), denominada “Santa Ménica” - 01°04’ S
(latitude) e 46°54’ WGr (longitude) - que supre a Regido Metropolitana de Belém e o

Nordeste paraense, cujas reservas alcancam cerca de 8.000.000 m® (Figura 2.7).
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I:I Jazida de Brita
|:| Jazidas de Calcario

D Jazidas de Areia de Cava

C:) Jazidas de Seixo Rolado

Figura 2.6 - Localizacdo das jazidas dos agregados  na &rea de abrangéncia da pesquisa
(SETRAN).
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Figura 2.7 - Brita do municipio de Tracuateua.

Os afloramentos de rocha da pedreira Santa Monica sdo de composicao
sienogranitica, com coloragdo cinza (raramente rosada) e granulares de diametro
médio pertencente a Suite Intrusiva Tracuateua, oriundos da Era Proterozdica ou
Pré-Cambriana, mais especificamente da época Paleoproterozoica ou Paleocambrica
- 570 a 505 milhdes de anos. E referenciada na carta geolégica SA.23-V-C pela sigla
Pitc (CPRM, 2005) (Tabela 2.4).
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Tabela 2.4 - Formacgédo geolégica da Regido Nordeste  do Estado do Para (CPRM, 2005).

Sedimentos Sedimentos inconsolidados constituidos por areias quartzosas de granulagao fina, casca-
) HOLOCENQ Recentes QHa Iho fluvial, argllas e sites.
QUATERNARIO
Sedimentos Sedimentos inconsclidados arenc-argilosos a argilo-arenasos, amarelos a avermelhados,
PLEISTOCENO |pgs garriras| QPP com granulos de quartzo e blocos de arentto fermuginaso.
Grupo , - I .
, Barrelras Tlb Sedimentos siliciclastics constituidos por argilita, siltito,arento e conglomerado.
TERCIARIO | INFERIOR
Fgrmgﬁﬁﬁ 'I'Ip Calcario fossiliferc, A5 vezes com folhelho e marga associados.
irabas
CRETACED Fltgggzﬁirﬁn Ki Arenito grosseiro a conglomeratico, arenito médio-grosseiro & niveis de pelito associado.
Arenito -
& Guams EPg Arenito de cor branca, fossilifero, granulagéo fina a média.
PALEOZOICO 2
FDETr?;;'ED EPp Grauvacas,arenito arcosiano com leftos conglomeraticos e pelito associado a marga.
Granito Cantdo: biotita monzogranito intrusivo, leucocratico, cinza esbranquicado.Granulagad
PSc variando de média a grossa.
0]
U 4 PSi Granito Japim: biotita granodiorito porfiritico, biotita-muscovita sieno a monzogranito, mus-
g % € P covita leucesienogranito, aplitos e pegmatitos na forma de enxames de diques.
0 o
E E % S| Granito Jonasa: biotita-muscovita sienogranito associado a diques sinplutdnicos, pegmati-
6 25 tos & aplitos portadores de berllo, granada, turmalina e sulfetos.
E E % PSo Granito Qurém: biotita-muscovita sienogranito associado a diques sinplutdnicos, pegmatitos
0 D & aplitos.
u 0]
F4
8 Granito Ney Peixoto: rochas sienograniticas a duas micas, cor cinza, granulometria média
= agrossa.
0
8 Nefelina Slenito Gnaisse: bictita litchfieldito gnaissdide, cor cinza a levemente carame-
id g Pbn lado, granulagéo média a grossa.
L wo
'6 28 8 0 Formagéo Rio Pitoro: seqliéncia metassedimentar composta de sericita flito, filito
L0 | g2 g carbonoso, sencita quartzito, metagrauvacas & metassilitos, em muito baixo grau meta-
A IAEAEg B | g g g
o Jd | £¢ marfico.
or | < |J3| K
Ul o 20| 3 Formacio Jaritequara: seqiéncia metassedimentar de baixo grau metamdrfico, composta
ok 0z 0 g G q q g p
z0 ém < Pgr de biotita-muscovita xisto, granada-cloritdide-muscovita-biotita xisto, xisto granatifero
C ok | <5| 9 J g
W O |ydlt efilonito
el | W W :
0| £z |EO| 2 - _
E I.IZJ BL % Formagao Vila Crstal: seqiéncia metassadimentar de medio grau metamarfico, composta
% o Pg'.'c de xistos gnaissdides, epidoto-biotita xisto microclinizado, xisto estauralitico e bictta
= quartzito.
. Granito Tauari [ Granito Mirasselvas / Granito Tracuateua
PALEO SU“? . Sao biotita-muscovita sienogranitos associados a diques sinplutdnicos, pegmatitos e aplitos.
PROTERO- T'“VUS'VE PIC | Cor cinza, raramente rosada, granulagdo média a grossa. Em geral a proporcéo de musco-
Z0Ico racuateua vita & maior que a de biotita.
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2.4.1.2. Areia

As concentracdes de areia predominam nos municipios de: Santa Maria (km-21 da
rodovia BR-316) - 01°20" S (latitude) e 47°34" WGr (longitude); Nova Timboteua -
01°12’ S (latitude) e 47°22° WGr (longitude); Capanema - 01°11’ S (latitude) e
47°10" WGr (longitude); e também em Braganca - 01°02’ S (latitude) e 46°46° WGr
(longitude), distantes da capital Belém em 115 km, 144 km, 160 km e 168 km,

respectivamente (Figura 2.6).

Em varios destes depositos, também chamados de “cavas”, foram efetuados
trabalhos visando a determinacdo da espessura, classificacdo granulométrica e
estudos de qualidade das areias para industria de vidros (DAMASCENO? et al apud
CPRM, 2005).

De modo geral, os horizontes mostram espessuras que podem variar entre 2 ma4 m
(excepcionalmente maiores que 7 m), nOosS quais as areias apresentam variagoes
granulométricas entre fina a média ou média a grossa, em que a primeira variacado

mostra-se mais presente (CPRM, 2005) (Figura 2.8).

Figura 2.8 - Areia do municipio de Santa Maria do P ara (km 21 da rodovia BR-316).



21

As ocorréncias deste material sdo provenientes de uma Era recente, denominada
Quaternaria - 1,7 milhdes de anos até os dias atuais - caracterizadas por sedimentos
inconsolidados constituidos essencialmente por areias quartzozas de granulacao
fina, e sdo classificados na carta geoldégica SA.23-V-C pela sigla QHa (CPRM, 2005)
(Tabela 2.4).

2.4.1.3. Calcério

Os depositos mais representativos de calcério na area de abrangéncia da pesquisa
localizam-se nos municipios de: Capanema - 01°11' S (latitude) e 47°10° WGr
(longitude); e Peixe-Boi - 01°11’ S (latitude) e 47°18 WGr (longitude), a 160 km e

151 km de Belém, respectivamente (Figura 2.6).

As rochas carbonatadas que originam os pés calcérios encontram-se “encaixadas”
nao somente nas formagdes mais antigas (Aloqueanas e Arqueanas - 4600 a 570
milhdes de anos), como nas mais recentes, no caso das Cenozéicas, sendo em
geral, sedimentos, metamorfisados ou ndo, e mais raramente sao rochas intrusivas
relacionadas & atividade vulcanica alcalina (GUIMARAES, 2002).

O poé calcério estudado neste trabalho provém de uma rocha carbonatada,
geologicamente da época Miocénica (23 a 6 milhdes de anos), pertencente ao
Periodo Terciario (65 a 1,7 milhdes de anos), o qual faz parte do conjunto da Era
Cenozoica, portanto, proveniente de um periodo mais recente. Mais especificamente,
encaixa-se no Periodo Terciario Inferior, inerente & uma Formacdo denominada
Pirabas, imediatamente subjacente ao Grupo Barreiras, sendo descrito como um

calcario fossilifero, as vezes, com folhelho e marga associados (CPRM, 2005).

O po6 calcario apresenta-se freqientemente com cor creme a amarelada, recebendo
a denominacéo local de calcario “creme alto”, por ter seus horizontes mais proximos

a superficie da mina de onde é extraido em relagdo a outras tipologias de calcéarios
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encontradas nos horizontes mais profundos, podendo atingir cotas de até 2 m junto

ao nivel do terreno natural (Figura 2.9).

Figura 2.9 - P¢ calcério antes (direita) e depois (  esquerda) de destorroado.

Na Regido Nordeste do Estado do Para, o calcario ocorre apenas em vales, cortes
de rodovias e em frentes de lavra, como as da fabrica de cimento que o explora
atualmente, localizada no Municipio de Capanema, sendo classificado na carta
geoldgica SA.23-V-C pela sigla Tlp (CPRM, 2005) (Tabela 2.4).

2.4.1.4. Seixo Rolado

O seixo rolado é um material mais abundante na Regido pesquisada em relacdo a
brita. Entretanto, apresenta invariavelmente uma forma arredondada, com textura lisa
e ndo sofre nenhum processo de britagem em todas as localidades de lavra do

produto.

Mesmo a jazida do municipio de Sdo Miguel do Guama (Figura 2.6) - 01°36’ S
(latitude) e 47°28 WGr (longitude) - tendo apresentado os resultados mais
satisfatérios - ainda que ndo recomendaveis - quanto as qualidades da rocha de
origem (arenito), principalmente em relacdo a resisténcia ao desgaste, friabilidade e
teor de material pulverulento, ndo foi suficiente para considera-lo um material

adequado para a aplicacdo em obras de pavimentacgao.
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Esta constatacdo é confirmada por estudos realizados (CARVALHO, 1999), a partir
de misturas asfélticas produzidas com materiais da Regido Nordeste do Estado do
Para, quando os resultados de arranjos granulométricos compostos com seixo rolado
sao comparados aos formados apenas por pedras britadas, ou com a adicdo de
fileres como a cal hidratada, quanto ao desempenho mecéanico (deformacao
permanente), resisténcia (ruptura por tragao indireta - compresséo diametral), rigidez
(mdédulo de resiliéncia) e de adesividade através da acdo deletérea da umidade
induzida (Lottman Modificado), em que as misturas com seixo rolado mostraram

sempre 0s resultados mais insatisfatorios.

As ocorréncias de seixo rolado sdo designadas na carta geoldgica SA.23-V-C, pela
sigla EPg (CPRM, 2005) (Tabela 2.4).

2.6.2. Pedologia

As observacdes de campo, efetuadas durante os estudos referentes ao Programa
Grande Carajas permitiram individualizar, na area de abrangéncia da pesquisa

(Figura 2.6), os seguintes tipos pedoldgicos:

- Latossolo Amarelo: sdo solos de textura média a muito argilosa, profundos,
envelhecidos, com ou sem saturacdo elevada de aluminio, sob cobertura de floresta
densa. A coloragéo varia de branco-acinzentado a muito escura no horizonte “A” e
amarela nos horizontes inferiores. E formado, predominantemente, a partir dos
sedimentos do Grupo Barreiras e dos sedimentos Pds-Barreiras, em relevo plano a

suavemente ondulado.

- Concrecionario Lateritico:  s&o solos constituidos por uma mistura de graos finos
e concrecdes formadas por arenitos ferruginosos (devido a presenca de Oxido de
Ferro), ocupando, na maioria dos casos, 0 horizonte “B” e estdo associados ao

podzdlico (solo de sequéncia de horizontes A, B, C, RA e R, onde o horizonte “B”
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possui gradiente textural) vermelho-amarelo sob terreno suave a ondulado do

periodo Terciario.

- Podzdlico Vermelho-Amarelo: sé@o solos &acidos, com baixo teor de matéria
organica, bem drenados. Possuem diferengas texturais entre os horizontes “A” e “B”.
Séo formados a partir da sedimentacéo terciaria (Grupo Barreiras), em relevo suave,

ondulado e sob cobertura de floresta densa.

- Plintossolo: sdo solos fortemente acidos, bastante desgastados, pouco
permeéveis e com drenagem moderada a baixa. S&o encontrados sob uma cobertura
de solo organico (vegetal-fossilifero), savana ou campo, em relevo plano. Ocorre
intenso intemperismo com alternancia de processo de laterizacdo (processo de
argilizag&o/oxidac&o do solo, com a transformac&o dos minerais primarios em Oxido
de Ferro e Aluminio) e podzolizacdo (solos que se enquadram na definicdo de

podzdlicos); alta concentragéo de Ferro no Pedon (solo).

- Areias Quartzosas: sao solos de textura arenosa, com teor de argila menor que
15%, essencialmente quartzosas, bastante drenadas. Sdo formadas a partir de
sedimentos quaternarios, em relevo plano, sob vegetacédo de floresta densa, savana

e capinarana, podendo ser encontradas suas ocorréncias nos horizontes “A” e “B”.

- Solos de Mangue: sao constituidos por sedimentos ndo consolidados, recentes,
formados por material fino misturado com matéria organica proveniente da deposicao

de detritos e atividades biolégicas. Ocorrem em relevo plano, com pouca drenagem.

- Solos Hidromorficos Gleizados: sao bastante arenosos, com horizontes
diferenciados, profundos, fortemente acidos e apresentam alta saturacdo de
aluminio. Formam-se as expensas de sedimentos quartzosos quaternarios, em
relevo plano, desenvolvidos a partir de sedimentos aluviais, depdsitos de baixadas e
acumulagbes residuais que constituem formacdes do lencol freatico, proximo a

superficie, em certas épocas do ano.
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- Planicie Alavio-Coluvionar: € constituida por uma superficie plana, de baixa
altitude, composta por sedimentos inconsolidados que representam os aluvibes e
coluvides, observados, predominantemente, na porcao leste da Regidao Nordeste do
Estado do Para. Nessa porcéo, a Planicie Aluvio-Coluvionar desenvolve, ao longo de
alguns cursos d’agua, zonas de mangue, representadas por uma area baixa e
pantanosa, sujeita a acao das marés, devido as proximidades do litoral. No interior do
continente, as formas aluvionares estdo representadas nos terragcos que se
desenvolvem ao longo dos flats (calhas de fundo plano) dos principais cursos d’agua.
As areas coluvionares formam, superficies planas, levemente acidentadas em
relacdo aos aluvides adjacentes, podendo ser observadas no baixo curso dos rios

Piria, Piritord, entre outros.

- Zonas de Plat6s: estéo representadas por pequenas formas reliquiares (guardam a
estrutura da rocha matriz, mantendo propriedades estruturais e minerais), com
altitudes ao redor de 50 m. S&o formas tabulares, desenvolvidas sobre terrenos
terciarios. Sao consideradas como testemunhos de uma antiga superficie de eroséo,
da qual restam alguns morros de forma alongada com bordos abruptos e fortemente
ravinados (com erosfes profundas), que se destacam na paisagem monoétona do
pediplano regional. Foi atribuida a estas zonas, a denominacdo de Superficie
Barreiras (COSTA® apud CPRM, 2005), relacionando-a aos aplainamentos do Ciclo
Velhas (KING* apud CPRM, 2005), que teria atuado a partir do periodo Terciério

Superior.

- Pediplano: é a unidade de maior distribuicdo na area de abrangéncia da pesquisa,
formada por uma superficie plana a suavemente ondulada, esculpida,
indiscriminadamente, tanto em litologias pré-cambrianas como nas formacdes do
Fanerozoico. As cotas estdo entre 50 m e 100 m, decrescendo a medida que se
desloca no sentido oeste para norte. E representada por uma sucessio de morros
convexos, em forma de meia-laranja; morfogénese monétona, com colinas de topo
suavemente arredondado, distribuidas aleatoriamente, sugerindo a presenca do

embasamento a pouca profundidade. A rede de drenagem é espacada, padrdo
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predominantemente retangular, passando a sub-retangular, com vales bem
encaixados. S&o morros de encostas suaves e fundo chato, com perfil em “U”,
indicativo de um avancado estagio erosivo, que busca atingir o seu nivel de base.
Por vezes, sao retilineos e controlados por alinhamentos estruturais do

embasamento, refletidos na delgada cobertura sedimentar.

- Relevo Residual: € representado pelas maiores elevacfes topograficas existentes,
geralmente constituindo morros estreitos e alongados, orientados segundo as
direcbes Noroeste/Nordeste (NW/NE). Essa morfologia esta diretamente associada
as rochas supracrustais do Grupo Gurupi e, mais raramente, as intrusdes do tipo
Tracuateua, Mirasselvas, Ney Peixoto, etc... No ambito da area de abrangéncia da
pesquisa, esse tipo de relevo pode ser melhor observado na Regido que se estende
da rodovia BR-316, até o limite sul da Regido Nordeste do Estado do Para, no
guadrante Sudeste (SE). Este relevo residual representa o testemunho de uma
antiga superficie de erosdo, horizontal a suavemente inclinada para norte, formada,
possivelmente, a partir do final do Periodo Cretaceo ou inicio do Terciario (COSTA®
apud CPRM, 2005). O estabelecimento dessa superficie esta relacionado a um
intenso processo de lixiviacdo, responsavel pela formacdo de espessos perfis
lateriticos, notadamente nas rochas supracrustais do Grupo Gurupi, a exemplo das
serras do Pirocaua, Trauira, Itacupim e Piri4 e a Serra do Cansa Perna (no seu limite

leste).
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CAPITULO 3

MISTURAS ASFALTICAS DENSAS

3.1. CONSIDERACOES GERAIS - CONCEITUACAO

Basicamente, as misturas asfalticas densas sdo misturas de granulares compostos
de fracdes de diversos tamanhos e formas, com cimentos asfélticos de petréleo

(CAP), aditivos ou adi¢des (eventualmente), em proporcdes adequadas.

Denominados pelos franceses de Béton Bitumineux Semi-Grenus (BBSG), ou
concreto betuminoso semi-graduado, sao definidos também como composicbes de
ligantes hidrocarbonetos, materiais granulares e aditivos eventuais, com espessuras
compreendidas entre 5 cm a 9 cm, destinadas a execucdo de camadas de rolamento
e de ligagédo (binders), de acordo com os interesses de construcéo, reforco ou da
funcdo que a via ou rodovia terd no campo (AFNOR NF P 98-130, 1999).

Estas misturas asféaticas, na escola americana possuem a terminologia dense graded
mix ou mistura de graduagao densa, em que primariamente desenvolvem resisténcia
a partir do intertravamento dos agregados somado a viscosidade do cimento asfaltico
de petroleo que os envolve. S&o caracterizadas por possuirem elevada estabilidade e
volume de vazios situados tipicamente entre 4% e 8%, além de serem projetadas
dentro de faixas granulométricas (como as da ASTM D 3515) com diametros
maximos de até 50 mm (BUTTON et al, 1990).

No Brasil, definem-se como sendo misturas executadas a quente em usina
apropriada, com caracteristicas especificas, apresentando materiais com
granulometria bem graduada e continua, com suficiéncia de material fino para
preencher os vazios entre as particulas maiores, envolvidas por uma pelicula de

ligante betuminoso. Podem desempenhar as fun¢des de: revestimento, camada de
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ligacdo e camada de regularizagdo ou reforco do pavimento (DNER-ES 313/97,
1997).

No papel de revestimento das camadas subjacentes dos pavimentos, destinam-se a
resistir diretamente as ac¢des do trafego, a impermeabilizar os substratos, a melhorar
as condicdes de rolamento no que se refere ao conforto e a segurancga, e a transmitir,

de forma atenuada, as a¢fes do trafego as camadas inferiores (DNER, 1996).

As especificagBes de misturas de concreto asfaltico tém privilegiado os critérios de
percentagens dos componentes nas misturas, a rigidez das particulas, as
propriedades de suas formas, conforto e seguranca (deformacdo permanente),
economia (menor custo de operacdo dos veiculos), fadiga e, rigidez da mistura

(mddulo), através da definicdo de um método de dimensionamento.

3.2. FATORES INFLUENTES NO COMPORTAMENTO DAS MISTUR AS
ASFALTICAS DENSAS

3.2.1. Deformacao Permanente

A degradacgéo da qualidade do pavimento flexivel, que se traduz por irregularidades
nos perfis longitudinais e transversais do pavimento, ocorre pelos mecanismos que

produzem deformacgdo permanente nos pavimentos.

Dentre 0s mecanismos que se traduzem em irregularidades da superficie estdo a
deformacdo permanente estrutural, a deformacdo permanente por fluéncia e a
deformacao permanente por uso (VERSTRAETEN! apud MOMM, 1998):

Estes mecanismos podem agir independentemente uns dos outros ou

simultaneamente.
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Geralmente a deformacao permanente estrutural resulta do sub-dimensionamento
das camadas do pavimento ou de falhas no momento da execucgdo: falta de

compactacéo; insuficiéncia de drenagem e suporte do solo de fundagao.

As providéncias para proteger o pavimento das deformagcbes permanentes
estruturais sdo bem conhecidas: métodos de dimensionamentos as cargas
solicitantes; recomendacgOes (especificagcbes) para empregos de materiais

adequados; drenagem; controle de compactacéo; entre outros.

A deformacdo permanente por fluéncia distingue-se por ser um problema inerente a
formulacdo da mistura do concreto asfaltico, caracteristicas dos diversos

constituintes e da execugao da mistura.

A correcédo da deformacgéo permanente por fluéncia faz-se, em geral, pela retirada do
concreto asfaltico e pela reposicdo de um novo ou pela reciclagem com corre¢éo dos

materiais.

A deformacdo permanente por uso resulta do desgaste provocado pelos pneus,
especialmente por pneus providos de correntes para a situago de pista com gelo. E

um defeito que ocorre primordialmente em regides frias.

A deformacéo permanente por fluéncia, ou simplesmente deformagédo permanente,
em inglés rutting e em francés orniérage, também denominada afundamento de trilha
de roda, pode ser descrita como uma depressao nas trilhas das rodas com possivel
ocorréncia de uma elevagao ao longo das bordas dessa depressdo (DOMINGUES,
1993).

A deformacao permanente pode ser originada pela instabilidade do concreto asfaltico
ocasionada pela fluéncia excessiva da mistura, agravada por temperaturas elevadas
(BALBO, 1997).
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Portanto, a deformacédo permanente nas camadas asfalticas ndo deve ser confundida
por danos causados por fadiga, que correspondem a um decréscimo do médulo de
rigidez das misturas asfalticas, gerando a ruptura dos concretos asfélticos através da
aplicagéo de esforgos de tracdo na fibra inferior das camadas de revestimento dos
pavimentos, em fungdo da passagem de cargas solicitantes abaixo da tensao limite
de ruptura das plataformas de rolamento ao longo do tempo. Quando apenas tracéo
(ou compresséao) é aplicada, a deformacao irreversivelmente acumulada pode tornar-

se muito ampla.

O risco de afundamento nas trilhas de roda nas rodovias é mais acentuado em locais
de baixas velocidades. Nos trechos urbanos, onde as velocidades sdao menores, 0
defeito ocorre nas faixas de trafego canalizado, proximidades das paradas de 6nibus
e curvas acentuadas (SANT’ANA, 2002).

Observa-se nas regifes de clima quente, como é o caso da area de abrangéncia da
pesquisa, a suscetibilidade das misturas asfalticas densas a deformacao
permanente, principalmente nas rodovias de trafego intenso e pesado. Contudo, a
ma distribuicdo granulométrica das curvas que vém sendo utilizadas, o fornecimento
de um CAP bastante mole (50/60) para as condicGes climaticas da area de
abrangéncia da pesquisa e camadas subjacentes com baixa capacidade de suporte

ou mal compactadas, contribuem para o aparecimento das trilhas de roda.

A formulacdo de um concreto asfaltico visando evitar a deformac¢do permanente por
fluéncia, no caso de misturas densas, acarreta um esqueleto mineral estavel e eficaz
na transmissdo dos esforgos, com maior niumero de pontos de contato entre as
particulas granulares, o que resulta em um &angulo de atrito interno elevado e
duradouro entre as referidas particulas, portanto, empregando materiais de

gualidade.
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3.2.2. Parametros Influentes na Deformacao Permanen te

Tem sido dificil estabelecer correlacdes estreitas entre os parametros de formulacao
e a deformacéo permanente. Contudo, muitos podem ter sua sensibilidade avaliada
por testes de laboratério. Diversos fatores influenciam a deformacdo permanente, a

saber:

3.2.2.1. Selecdo dos Materiais Granulares

A selecdo dos materiais granulares para a producdo de misturas asfalticas €
determinada pela identificacdo da graduacado, do tamanho, da dureza, da aspereza
da superficie, da sanidade, da afinidade ao CAP (adesividade) e da absorcdo de

agua pelas particulas.

Os granulares dos concretos asfalticos podem ser definidos segundo o tamanho de
suas particulas em familias: areias fina, média e grossa; materiais britados e fileres,

gue podem ser de diversas origens.

O tamanho das particulas €, comumente, determinado pelo peneiramento nas séries
de peneiras de aberturas padrdao e com tamanho de abertura progressivamente

decrescente.

A dureza dos graos, qualidade essencial para garantir longevidade para a
microtextura e a macrotextura (& medida que se ndo houver quebra das patrticulas,
ndo ocorrerd alteracdo da granulometria) do pavimento, pode ser verificada por
ensaios de abrasao Los Angeles, e a sanidade pela degradacdo por imerséo (Sulfato

de Sodio ou Magnésio).

Os granulares originarios de rochas britadas séo portadores de arestas vivas e faces
asperas que permitem um melhor intertravamento das particulas componentes das

misturas de concreto asfaltico. Desta maneira, o atrito interno é acentuado,
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melhorando a resisténcia ao cisalhamento do material, bem como a resisténcia a

deformacédo permanente.

A afinidade ao cimento asféltico de petrdleo (CAP), também chamada de
adesividade, € a qualidade do granular deixar-se aderir pelo CAP e pode ser
verificada tanto pelo ensaio de adesividade (DNER-ME 78/94, 1994), quanto pelo de
resisténcia das misturas asfalticas a acdo deletérea da umidade induzida (AASHTO
T-283/89, 1989), denominado também de Lottman Test ou ainda Lottman Modificado.
Outro fator que afeta a afinidade (adesividade) do ligante ao agregado é a carga
elétrica, inerente ao tipo da rocha matriz que da origem aos granulares (SANTANA,
1992) (Figura 3.1).

— Basalto
— Diabasio

— Agregado Eletropositivo —| -

greg: I # Basicos
— Gabro {hoa afinidade ao cimento asfaltico)
L Calcario
Material Britado — .

— Granito
— Gnaisse

L Agregade Eletronegativo — » Acidos

o

— Arenito {ma afinidade ao cimento asfaltico)
L Quartzo

Figura 3.1 - Carga elétrica inerente ao tipo da roc  ha matriz (SANTANA, 1992).

A partir da classificacdo apresentada € possivel constatar que dos materiais
disponiveis na area de abrangéncia da pesquisa e analisados geologicamente (t6pico

2.4.1), apenas o po calcario possui boa adesividade ao CAP.

Esta escassez de materiais eletropositivos na Regido, torna as misturas asfalticas

mais suscetiveis aos fenbmenos de desagregacao (stripping) e consegientemente
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reduzindo a vida u(til dos revestimentos. Por esta razdo, invariavelmente sao
utiizados melhoradores de adesividade nas misturas asfaticas (dopes), em
proporcdes de 0,5% a 1,0% em relacdo ao peso do CAP dosado na mistura, com a

finalidade de contornar este problema.

3.2.2.2. Distribuicdo Granulométrica

A distribuicdo granulométrica das misturas asfalticas densas € a principal
responsavel pelo arranjo interno dos graos, de modo a produzir um contato direto
entre as fragcdes de diametros maiores enquanto as de menores tamanhos

preenchem os vazios deixados entre 0s graos maiores.

Com o objetivo de otimizar os concretos asfalticos pela densidade maxima da
mistura, pela percentagem de vazios do agregado mineral (VAM) e percentagem de
vazios (%V) da mistura, buscou-se o estabelecimento de uma lei de formagéo da
graduacdo a partir da qual pudessem ser concebidos os arranjos granulomeétricos

mais estaveis possiveis das misturas asfalticas.

Imaginava-se que, com 0 maximo de entrosamento das particulas, haveria o0 minimo
de vazios entre os granulares e, como consequiéncia, 0 maximo de densidade da
mistura, para um teor de betume otimizado. Com isto, a mistura seria mais

duradoura.

Muitos métodos foram desenvolvidos ao longo dos anos para medir a estabilidade
das misturas, tais como os de: Marshall, Hveem; Hubbard-Field; compressdo néo
confinada, etc. Os resultados dos testes de estabilidade Marshall e Hveem tém sido

usados rotineiramente para definir as misturas asfalticas (MOMM, 1998).

As especificaces de projeto de misturas de concretos asfalticos sempre se valeram
de faixas granulométricas para balizar a constru¢cdo dos arranjos dos graos. Assim,

por exemplo, o DNIT fixou as faixas denominadas de A, B e C (DNIT, 2002).
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Contudo, concretos asfalticos de comportamentos diferentes podem ser obtidos
utilizando uma mistura que se enquadre em uma determinada faixa granulométrica.
Para se ter uma idéia, na Faixa C do DNIT, bastante empregada nos concretos
asfalticos densos, o intervalo da percentagem passante de materiais granulares na
peneira de abertura de 2,20 mm (n° 10) varia de 30% a 75%, e a da peneira de
abertura 0,075 mm (n° 200) tem tolerancia de 5% a 10% (DNIT, 2002) (Tabela 3.1).

Tabela 3.1 - Limites superiores e inferiores da amp  litude da Faixa C do DNIT.

Peneiras Abertura Amplitude da Faixa C do DNIT
(mm) Limites Superiores (%) |Limites Inferiores (%)

3/4" 19,10 100 100
1/2" 12,75 100 85
3/8" 9,50 100 75
N° 04 4,76 85 50
N° 10 2,20 75 30
N° 40 0,40 40 15

N° 80 0,20 30 8

N° 200 0,075 10 5

Diferentes curvas granulométricas podem ser enquadradas dentro de uma mesma
faixa. Por exemplo, variagcdes de tamanho maximo de 9,5 mm a 19,1 mm e variacdes
de percentagens passantes na peneira de abertura 0,075 mm de 5% a 10% na Faixa
C do DNIT.

MOMM (1998), em sua tese de doutorado, representou o efeito destas
considerag0es, ao ilustrar dois graficos que expunham a variabilidade de curvas que
poderiam ser encaixadas dentro dos limites da Faixa C do DNIT, tanto com a
constancia do tamanho méaximo dos granulares quanto da percentagem de filer

(Yopo,075) Nas distribuigcdes granulométricas (Figuras 3.2 e 3.3).
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Logo, percebe-se que as amplitudes de percentagens passantes em todas as

peneiras tornam evidente que as propriedades das misturas asfélticas obtidas serédo

muito diferentes.



36

A distribuicdo granulométrica de misturas asféticas através de faixas, como
recomenda o DNIT, constitui uma metodologia de ajuste dos arranjos dos graos por
tentativa, & medida que de posse da granulometria dos materiais procura-se
enquadra-los nos limites percentuais das faixas normatizadas, como os da Faixa C

expostos na Tabela 3.1.

Contudo, ndo é aceitavel o emprego de curvas granulométricas para aplicacdo em
misturas asfalticas, oriundas de arranjos dos grdos que possibilitem aproximacdes
alternadas ou continuas dos limites superiores e inferiores da faixa granulométrica
especificada, o que representaria um material mal distribuido, embora estivesse

enquadrado na area de abrangéncia da faixa especificada (SENCO, 1979).

A condicdo exposta no paragrafo anterior é bastante dependente da qualidade do
agregado distribuido pelas centrais de britagem e peneiramento aos Orgdos Publicos
ou empresas em geral, pois geralmente sdo produzidas fracbes mal definidas em
seus diametros e isto prejudica a producdo de arranjos granulométricos formadores
de curvas continuas, e as descontinuidades resultantes de um agregado mal
distribuido € que acarretam as aproximagfes da trajetoria das curvas junto aos

limites superiores e inferiores das faixas normatizadas.

Desta forma, mesmo ndo sendo adequado empregar misturas asfélticas resultantes
de arranjos granulométricos mal distribuidos, onde em muitos casos 0 provimento
dos materiais granulares é escasso ou controlado por apenas um fornecedor, a
exacerbada amplitude dos percentuais limitrofes das faixas normatizadas pelo DNIT,
as quais nao raramente viabilizam o enquadramento de curvas descontinuas,
amparam legalmente a producdo de misturas asfalticas dotadas de uma distribuicéo

indesejavel dos graos.

O arranjo estrutural dos granulares de um concreto asféltico, também pode ser
definido pela equacdo de Fuller ou Talbot, que permite calcular curvas

granulométricas bem definidas, a partir da escolha do percentual de material
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passante na peneira de menor didmetro e do didmetro maximo do grdo que fara

parte da série de peneiras selecionada a partir de:

%p =a . (d/D)" (3.1)

onde:

%p = percentagem em peso que passa na peneira de abertura d (menor diametro);
a = constante, tomada igual a 100;

d = abertura de uma dada peneira (mm);

D =tamanho maximo, abertura da peneira que passa 100% (mm); e,

n = expoente.

A construcdo de um arranjo estrutural dos gréos para o qual se deseja fixar um
determinado valor da percentagem de material passante na peneira 0,075 mm, pode
ser alcangado com a alteracao da formula de Fuller ou Talbot, também, designada de
formula de Nottingham (VAIL? apud MOMM, 1998):

%p =((100 - p75).(d"-0,075")/(D"-0,075") + ps (3.2)

onde:

%p = percentagem passante na peneira de abertura d (%);
p7s = percentagem passante na peneira 0,075 mm (%);

d = abertura de uma dada peneira (mm);

D = didmetro maximo (mm); e,

n = expoente.

Com este artificio, € possivel obter-se curvas granulométricas continuas passando
por dois pontos pré-estabelecidos, a percentagem passante na peneira 0,075 mm e a

peneira de tamanho maximo do granular.
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Duas designacdes podem identificar o granular de maior dimensdo do concreto
asfaltico (ASPHALT INSTITUTE, 1989):

- Tamanho maximo : que designa a menor abertura de peneira na qual passa 100%

do material;

- Tamanho nominal maximo : que designa a maior abertura de peneira que retém

algum material, mas geralmente limitado ao méaximo de 10% retido.

O DNIT considera como tamanho maximo (D) de um agregado, aquele que possui
um didmetro correspondente a abertura da malha da peneira em que passam, no
minimo, 95% do material, € no maximo 5%, para o tamanho minimo (do) (DNER,

1996). Uma exemplificacdo desta especificagdo é apresentada na Figura 3.4.

3/8" 12" 3/4° 1"
(] [ ] (]
| 1 :

% PASSANDO

Figura 3.4 - Exemplo grafico da especificacdo deta  manhos méximo e minimo dos agregados

nas distribuicBes granulométricas (DNER, 1996).

Existem equacdes que permitem determinar, sob o ponto de vista granulométrico,

gual a classificagao de um agregado (DNER, 1996):
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P =100. (d - do/D - do)" (3.3)
onde:

D = di@metro maximo (mm);

do = didmetro minimo (mm);

d = abertura de uma dada peneira (mm);

P = percentagem em peso que passa na peneira de abertura d (%); e,

n = constante.

Para a equacéo 3.3, tem-se a seguinte classifica¢ao:

- Agregado de graduagao densa: 0,35 < n < 0,55;
- Agregado de graduagéao aberta: 0,55 <n <0,75; e
- Agregado tipo macadame: D 02d; n=1,0

Um trabalho apresentado em um simpdésio da American Standardization for Testing
and Materials (ASTM), apresentou resultados que listavam as vantagens de se
utilizar agregados de maiores dimensdes (graudos) em misturas asfélticas. Os
resultados de testes mostraram que tanto a estabilidade quanto a resisténcia a tracéo
diminuem com o aumento do teor de vazios do agregado mineral (VAM), o que é
atribuido, geralmente, aos agregados de menores dimensdes (aqueles
progressivamente inferiores ao tamanho méaximo escolhido para as composicées
granulométricas) por conterem elevados indices de VAM. Cita ainda beneficios de se
utilizar agregados de maiores dimensfes, como: melhora da resisténcia a
derrapagem e a obtencdo de baixos teores 6timos de ligante para as misturas
asfalticas (BROWN et al, 1986).

Estudos realizados com diversas curvas granulométricas utilizando o conceito de
tamanho maximo dos agregados determinaram a ocorréncia de um aumento na
qualidade das misturas testadas quanto a performance no ensaio de mddulo

resiliente e da resisténcia a tragcdo, porém, ndo tendo sido significativo o efeito desta
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implementacdo na avaliagdo do parametro estabilidade junto ao ensaio Marshall
(BROWN et al, 1990).

O Programa tecnoldgico Strategic Highway Research Program (SHRP) - estabelecido
pelo Congresso dos Estados Unidos em 1987, em sua primeira versédo, e que
prossegue até os dias atuais com a nova denominac¢éo, desde 2002, como Future
SHRP (F-SHRP) - destinado a estudar o comportamento dos materiais empregados
na pavimentagdo, ao desenvolver pesquisas sobre os parametros técnicos para o
projeto das misturas asfélticas, adotou curvas granulométricas para a formacao das
composi¢cdes dos arranjos estruturais dos gréaos, utilizando a equagdo 3.1
apresentada, fixando o expoente de n = 0,45 como o0 representante de uma
distribuicdo granulométrica de maxima densidade. Adotou-se o conceito de tamanho
nominal maximo dos granulares do Instituto do Asfalto, descrito anteriormente, para o

desenvolvimento da referida curva.

Foram incluidos ainda “pontos de controle” obtidos empiricamente, 0s quais
funcionam como “pontos-mestre” onde a curva granulométrica de n = 0,45 deve
passar (SHRP, 1994).

Estabeleceu-se ainda uma “zona de restricdo”, a qual é definida por experiéncia da
seguinte forma (COLAS® apud TSA, 2001): a zona de restricdo é usada para evitar a
obtencdo de misturas que tenham uma elevada propor¢do granulares finos nas
curvas granulométricas, pois desta forma as misturas asfalticas ndo possuiriam uma

guantidade adequada de VAM (muito elevada) (Figura 3.5).
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Figura 3.5 - Zona de restricdo utilizada pelo progr ama SHRP e seus respectivos pontos

de controle junto a curva n = 0,45.

Segundo a Federal Highway Administration (FHWA, 1995), as curvas que possuem a
caracteristica de cruzarem a zona de restricdo, apresentam dificuldade para

compactacéao e oferecem pouca resisténcia a deformacéo permanente durante a vida
atil.

Entretanto, os parametros adotados pelo programa SHRP (curva n = 0,45, zona de
restricdo e pontos de controle) sédo contestados por muitos pesquisadores em ambito
mundial, pois a boa performance de uma mistura asfaltica deve ser analisada
segundo as condi¢des a que serdo submetidas em cada caso no campo, além de ter
que considerar as caracteristicas peculiares dos materiais que originam 0s
granulares, e ndo fixar condicbes genéricas para todas as composicdes
granulométricas (BROWN et al, 1990).
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Prova disto € que muitas misturas, as quais vém apresentando as suas curvas
granulométricas passantes seja acima, abaixo ou até mesmo cruzando a zona de
restricdo - ou seja, dotadas de expoentes diferenciados de n = 0,45 - tém
apresentado resultados satisfatérios quanto ao desempenho mecénico, onde duas
caracteristicas devem ser bastante observadas: a resisténcia a deformacédo

permanente e a fadiga.

3.2.2.3. Teor de Vazios

Nas misturas betuminosas densas, o controle dos vazios busca a obtencdo de um
revestimento com resisténcia a deformacao permanente. Contudo, a percentagem de
vazios da mistura exerce influéncia sobre o coeficiente de aderéncia pneu-pavimento
(MOMM, 1998).

Isto se explica pelo fato de que a reducdo do volume de vazios nas misturas
asfalticas implica na presenca de uma quantidade maior de finos no arranjo estrutural
dos grédos. Logo, ter-se-do superficies menos rugosas que gerardo menores

by

coeficientes de aderéncia pneu-pavimento, acarretando situacées prejudiciais a

seguranca dos usuarios. Um cendrio mais favoravel € verificado na condicédo

contraria.

7

A explicacdo do paragrafo anterior € confirmada em um estudo de ROQUE et al
(1996), onde concluiram que os problemas de atrito das misturas asfalticas podem
ser reduzidos se 0s vazios nas misturas de campo ndo cairem abaixo de 3,4% de
vazios para tamanho de granular de 12,5 mm e de 2,8% de vazios para tamanho de

granular de 25,4 mm.

O teor de vazios é um dos fatores que tem maior influéncia no desempenho
mecanico (deformacdo permanente) das misturas asfalticas. Existe um intervalo de
teor de vazios, de 3% a 7%, para o qual as misturas asfélticas densas sdo mais
estaveis (BROSSEAUD et al, 1993).
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O fenbmeno da fadiga nas misturas asfalticas também é um fator bastante
dependente do teor de vazios que possuem. Uma tendéncia que vem se
apresentando nas pesquisas € a de que misturas que apresentem curvas
granulométricas com expoentes acima de n = 0,45 (mais abertas) - isto é, abaixo da
linha de maxima densificagdo proposta pelo Programa SHRP, com um percentual de
vazios acima de 4% - tém tido boa resisténcia aos ensaios de fadiga (COELHO et al,

1996; PEREIRA et al, 2003).

Afirmar esta condicdo, porém, depende da realizacdo de uma gama consideravel de
ensaios de fadiga que compreendam diversas variacOes de expoentes das curvas
granulométricas, mesmo porque a ruptura de uma mistura asfaltica densa por fadiga
ocorre a partir da atuacédo conjunta de diversos fatores, em que o teor de vazios é

apenas um dos componentes a ser levado em conta.

A Association Francaise de Normalisation (AFNOR) estabelece o teor 6timo de
vazios das misturas asfalticas através da analise da conformacédo da compacidade
destas, mediante o ensaio da Prensa de Compactacao Giratoria (PCG) (AFNOR NF
P 98-252, 1993). A partir dos resultados obtidos nos ensaios, constréi-se um grafico
logaritmico no eixo das abscissas (nUmero de giros) e linear no eixo das ordenadas
(percentagem de vazios), sendo rejeitado 0 ensaio que apresentar misturas com

valores fora do intervalo indicado pelas linhas escuras ilustradas na Figura 3.6.
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Figura 3.6 - Grafico de verificagdo da conformidade da compacidade das misturas asfélticas
(MOUTIER,1997).



A composicdo volumétrica dos concretos asfalticos € de importancia fundamental
para a estabilidade e a durabilidade do revestimento. Em geral, o concreto asfaltico
apos a compactacao ndo deve ter menos de 4% de vazios para que o teor de vazios
ndo se reduza a menos de 2% ou 3% pela pés-compactacdo, o que causaria a perda
da estabilidade da mistura. Por outro lado, o teor de vazios ndo pode ser superior a
8%, para misturas asfalticas densas, para garantir a durabilidade (resisténcia a fadiga
e ao envelhecimento) (VERSTRAETEN* apud MOMM, 1998).

Através de testes laboratoriais, considerando condicbes ambientais climéticas de
gelo e degelo na execucdo de misturas asféticas, desenvolveu-se um estudo na
Oregon University (USA), como parte do Programa SHRP, denominado
Environmental Conditioning System (ECS), sobre os teores de vazios prejudiciais a
resisténcia (ruptura por tracdo indireta - compressdo diametral) e a rigidez (médulo
de resiliéncia) das misturas asfalticas, denominado de “conceito de vazios
prejudiciais” (TERREL et al, 1993) (Figura 3.7).
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Figura 3.7 - Intervalo de “vazios prejudiciais” em funcéo da perda de resisténcia pela
acdo deletérea da umidade induzida (TERREL etal,1  993).

De acordo com as conclusGes da pesquisa, 0 segmento BC é considerado como o

mais prejudicial nas condigcdes de inducdo de umidade, pois como apresenta um
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intervalo de vazios entre as misturas considerados impermedveis e drenantes, possui
zonas nédo conectadas entre os vazios da mistura, acarretando na retencdo do fluido
presente em seu interior, majorando a possibilidade de desagregacdo da mistura
pela quebra da adesividade na interface cimento asfaltico/agregado, influenciando na

diminuicdo dos valores referentes a resisténcia a tracéo indireta.

Contudo, deve-se observar que mesmo em locais onde as temperaturas sob trafego
intenso sejam muito baixas (abaixo de 0°C, por exemplo), misturas asfélticas com um
teor de vazios muito reduzido (abaixo de 4%) representam uma estrutura de
comportamento extremamente fragil por possuirem elevada densificacdo de seus
arranjos granulométricos, podendo romper, com vidas de servi¢o curtas a solicitagéo

das cargas.

3.2.2.4. Morfologia e Textura dos Graos

A forma e a textura dos grdos que compdem as misturas asfalticas sdo primordiais
na avaliagdo do desempenho mecéanico (deformacdo permanente) e da aderéncia
pneu-pavimento dos arranjos estruturais formados, influenciando também nos
aspectos relacionados aos parametros de estabilidade e fluéncia do ensaio Marshall,
resisténcia (ruptura por tragdo indireta - compressao diametral) e rigidez (modulo de

resiliéncia).

A forma sub-angular ou aproximadamente cubica dos grdos tem sido a preferencial
na utilizagdo em misturas asfalticas em relagdo aos agregados de formato mais
arredondado ou esférico. O mesmo ocorre no caso da textura rugosa ou aspera

guando comparado a de aspecto liso ou polido.

Estes fatores sdo explicados pelo aumento do angulo de atrito interno entre os
granulares (forma; angulosidade) e melhor ancoragem do cimento asfaltico de
petréleo ao grao (textura), onde tanto mais elevada sera a estabilidade da mistura a

medida que se dispde de granulares cubicos e angulosos, dotados de superficie
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aspera. A condi¢do oposta é verificada na presenca de agregados arredondados e
com superficie lisa (DAMO, 1990).

InvestigacOes e testes realizados em revestimentos asfalticos no campo pelo Texas
State Department of Highways and Public Transportation (SDHPT), reiteram as
afirmagbes do paragrafo anterior quando atribuem, entre as principais causas
contributivas a deformacéo permanente nas misturas estudadas, o fato da presenca
de gréos de formato arredondado e textura lisa, em qualquer que seja a frequéncia

de aplicagao de carregamento (BUTTON et al, 1990).

Em geral, a britagem € o processo que proporciona uma forma dos agregados que
permite  um melhor intertravamento na estrutura do esqueleto mineral. Em
contrapartida, deve-se ressaltar que a utilizagcdo de agregados naturais de forma
mais arredondada, mesmo sem britagem, constitui-se muitas vezes, na Unica
alternativa viavel para regibes com menor potencial de ocorréncia de rochas e
pedreiras. E possivel, ainda, dependendo dos recursos locais, britar os cascalhos,
seixos, etc., criando uma ou mais superficies britadas de modo a melhorar a
angulosidade das particulas (CARVALHO, 1999).

No entanto, mesmo que a Unica alternativa de materiais pétreos em uma
determinada regido seja a de grdos com forma arredondada e textura lisa, o que ja
seria ndo recomendavel para uso em misturas asfalticas, como é o caso dos seixos
rolados, deve-se verificar também aspectos relacionados a resisténcia destes
materiais, como a questédo da friabilidade da rocha de origem, o que inviabilizaria
completamente a utilizacdo do agregado em caso de apresentar suscetibilidade

neste sentido.

Ensaios como os de durabilidade (DNER-ME 89/94, 1994) e abrasdo Los Angeles
(DNER-ME 35/98, 1998), também contribuem para a analise da resisténcia dos

agregados.
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A angulosidade dos granulares esta diretamente ligada a representacdo da
percentagem de graos britados da mistura. Arranjos granulométricos compostos com
100% de granulares britados (indice de britados = 100) s&o chamados

completamente britados.

Ocorre uma melhora sistematica da resisténcia das misturas asfalticas densas a
deformacdo permanente com o aumento de granulares britados no arranjo estrutural
dos graos, podendo haver uma reducéo de 30% a 50%, ou mais, da deformacéao
permanente com o aumento do indice de materiais britados de 30 para 100
(BROSSEAUD et al, 1993).

Na pratica, tem-se observado que para a obtencdo de agregados de formato sub-
angular em producdes de larga escala, é recomendavel realizar a britagem priméaria
dos blocos de rocha através de britadores de mandibulas, mediante a regulagem da
profundidade da camara de britagem, tornando-a mais simétrica possivel,
estabelecendo um excelente angulo de fratura do material, reduzindo as suas

dimensdes (Figura 3.8).
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Figura 3.8 - Britador de mandibula (MAQUINAS FURLAN  Ltda.).
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Em um segundo estagio, deve-se submeter as particulas obtidas para um britador
denominado “rocha contra rocha”, onde os fragmentos de rocha produzidos no
processo de britagem primaria sofrem impactos contra si mesmos ou contra
superficies resistentes da estrutura do equipamento, através da transferéncia de
energia interparticulas (choque), produzindo agregados com formato sub-angular e

resistentes (Figura 3.9).

(@) (b)

Figura 3.9 - Britador “rocha contra rocha”: (a) vis ta geral do equipamento e (b) detalhe da
camara de britagem (METSO MINERALS).

Para a obtencéo de fracdes de diametros muito pequenos (fragcdes correspondentes
aos fileres) pode-se dispor ou de agregados naturais com granulometria adequada

ou de processos de moagem das particulas de rochas.

Em um estudo sobre o comportamento das misturas asfalticas quanto a fadiga e a
deformacdo permanente, quando parte dos granulares utilizados possui superficie
polida e forma arredondada, comparou-se especialmente o uso de granulares de
superficie aspera (rocha britada) e de superficies polidas (areias). Os dados do
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trabalho indicaram que as misturas que usaram granulares mais rugosos foram mais
resistentes & fadiga que as elaboradas com granulares polidos (KIM® et al apud
MOMM, 1998).

Observou-se, também, que a fratura dos corpos de prova com granulares polidos
submetidos a cargas repetitivas ocorria na interface do granular com o cimento
asfaltico, provavelmente pela pobre adesividade entre os granulares polidos e o
material betuminoso. Por outro lado, nas misturas com granulares asperos, a fratura
progredia através das particulas grossas indicando forte adesividade (vinculo) entre

os granulares e o cimento asfaltico.

Estas conclustes reforcam a questdo da propiciagdo de uma melhor ancoragem do
cimento asféltico aos agregados que possuem superficie aspera ou rugosa, citada no
trabalho de DAMO (1990).

3.2.2.5. Temperatura Ambiente

Os concretos asfalticos herdam as caracteristicas viscosas dos cimentos asfélticos,
gue alteram sua consisténcia com o0 aumento da temperatura. No mesmo sentido, o
aumento da temperatura ambiente aumenta o risco da ocorréncia de deformacéo
permanente (De La ROCHE, 1996).

Nos ensaios realizados na maquina de deformagdo permanente (AFNOR NF P 98-
253-1, 1993), foi possivel identificar uma forte tendéncia: para os concretos
asfalticos, um aumento da temperatura de ensaio em 10°C pode ocasionar uma
translacdo da curva de deformacéo permanente em 10 (na escala log-log). A mesma
percentagem de deformacgé&o permanente pode ser obtida para 50°C e 100.000 ciclos
e; 60°C e 10.000 ciclos (BROSSEAUD et al, 1993).
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3.2.2.6. Influéncia do Tipo e Teor de Cimento Asfal tico

Os cimentos asfalticos mais moles tendem a apresentar maior risco de deformacéo
permanente. A consisténcia dos cimentos asfalticos pode ser caracterizada pela
penetracdo, pela temperatura de amolecimento de anel e bola e pelo indice de

suscetibilidade térmica.

Sistematicamente, os cimentos asfalticos com penetracdo baixa apresentam menor
percentagem de deformacdo permanente. Contudo, o ponto de amolecimento de
anel e bola e o indice de suscetibilidade térmica permitem, conjuntamente, aferir a
sensibilidade ao risco de deformacéo permanente (GRIMAUX® et al apud MOMM,
1998).

Em situacbes particulares, os riscos de deformacdo permanente podem ser
controlados pela aplicacdo de cimentos asfalticos modificados de modo a reduzir a

sensibilidade a deformacgéo permanente.

Embora existam riscos maiores de deformacdo com o aumento do teor de cimento
asfaltico, parece ndo haver uma proporcionalidade definida (BROSSEAUD et al,
1993). Existe um nivel critico de preenchimento dos vazios do agregado mineral por
cimento asféltico a partir do qual o material se torna instavel. Porém, estabelecer
indices fixos torna-se uma tarefa muito arriscada, pois estas condices dependem
muito da natureza, forma e textura dos granulares e também do tipo de CAP utilizado

na regiao de aplicagao do material.

A adocao de teores mais elevados de cimento asfaltico, com o intuito de melhorar a
trabalhabilidade da mistura pode conduzir a elevado risco de deformagédo

permanente, além de provocar o efeito de exsudagcédo na mistura.
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Estudos envolvendo diversas curvas granulométricas com materiais do Estado de
Nevada (EUA), baseados em ensaios de deformacdo permanente com aplicacéo de
carregamento repetitivo, concluiram que as misturas de graduacdes mais grossas
(abertas) sdo menos influenciadas pelas caracteristicas do ligante empregado que as
de carater mais fino (fechadas), ou seja, que o contato denominado de “ponte de
pedra/pedra” formado entre as particulas das graduacfes abertas possibilitam uma
rigidez maior em relacdo as mais fechadas, desde que bem distribuidas

granulometricamente (KRUTZ et al, 1993).

3.2.3. Aderéncia Pneu-Pavimento

As camadas de rolamento dos pavimentos devem apresentar, além das propriedades
estruturais dos arranjos granulométricos que visem a garantia da vida util do
pavimento, outras qualidades com o interesse de proporcionar condicdes de

seguranca e conforto ao usuario.

Aderéncia, segundo a lei classica da Fisica, é estabelecida pela Forca de Atrito (F4)

dada por uma area de contato, contraria a tendéncia de deslocamento.

A importadncia do estudo das propriedades ligadas a aderéncia pneu-pavimento,
relaciona-se ao risco de acidentes nas condi¢des de rolamento dos veiculos, devido
a perda de uma condi¢cédo de contato segura entre 0s pneuméticos e a superficie das

camadas de revestimento dos pavimentos.

Um fator agravante na area de abrangéncia desta pesquisa é a forte intensidade das
precipitacdes pluviométricas (topico 2.2), podendo acarretar o risco da ocorréncia de
hidroplanagem (formacdo de laminas d’agua), quando o volume de agua a ser
escoado, tanto pelos intercanais dos agregados de maiores dimensdes das misturas
asfalticas quanto pelas esculturas dos pneumaticos, for maior que as suas

capacidades de evacuacéo do fluido.
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A viscoplanagem, situagdo em que ocorre a formacao de peliculas ou filmes d’agua
bastante delgados na condi¢cdo umida do revestimento, propicia a aspira¢ao do fluido
para as extremidades das asperezas superficiais dos granulares das misturas,
mesmo a velocidades baixas, pela forca de succéo gerada entre as esculturas dos
pneumaticos e a camada de revestimento dos pavimentos.

Portanto, a hidroplanagem € diretamente relacionada a macrotextura enquanto a

viscoplanagem a microtextura dos materiais granulares.

A irregularidade desejavel para a superficie do pavimento compreende comprimentos
de onda de 10° mm a 5x10° mm. Dentro desse limite tem-se a microtextura e a
macrotextura, a primeira tendo inicio com o valor de 10° mm e término em
5x10"" mm, enquanto a segunda compreende a faixa de valores entre 5x10™" mm e
5x10° mm. Comprimentos de onda superiores a 5x10° mm sé&o indesejaveis para
uma superficie segura e confortavel, sendo denominadas de mega-textura e
irregularidade (FERNANDES’ apud MOURA et al, 2004) (Figura 3.10).
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Figura 3.11 - Caracteristicas de desempenho de pavi mentos rodoviarios em fun¢éo dos
intervalos de onda da textura superficial FERNANDE S’ apud MOURA et al, 2004).
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O atrito entre duas superficies em contato mutuo pode ser explicado por dois
fendbmenos: a adesédo molecular e a histerese (MOMM, 1998).

O primeiro termo esta ligado, diretamente, a area real de contato em condi¢ao seca.
Por esta razdo o coeficiente de atrito de adesdo molecular € menor em superficies
rugosas que em superficies lisas. O segundo termo estd ligado a deformacédo da
borracha da banda de rodagem do pneu. A rugosidade atua sobre o potencial de
deformacao da banda de rodagem do pneu, e, por consequéncia, sobre a parcela de
atrito de histerese (PASQUET et al, 1966).

As andlises das condi¢Bes de aderéncia pneu-pavimento no dominio da microtextura
ndo serdo discutidas neste trabalho, pois mesmo tendo havido uma consideravel
evolucao na concepcao de aparelhos de medida para este fim, podendo-se alcancar
grande preciséo, contudo, permanecem as seguintes dificuldades: necessidade de se
ter um conjunto de superficies de calibracdo dos aparelhos e de um método de
modelagem para assegurar a representatividade dos parametros em relacdo a

superficie.

Dentre os métodos e equipamentos amplamente difundidos e existentes no mercado
para a caracterizagdo da macrotextura das misturas asfalticas estdo os ensaios de
mancha de areia do Laboratoire Central des Ponts et Chaussées (LCPC RG-2/71,
1971) e de drenabilidade (AFNOR NF P 98-254-3, 1993), por razdes de
disponibilidade dos equipamentos, facil manuseio e obtencdo de resultados
imediatos, podendo as medidas serem efetuadas em placas compactadas

representativas das misturas selecionadas em laboratorio ou in situ.

O ensaio de mancha de areia se torna impreciso para a avaliagdo de revestimentos
muito lisos (macrotextura reduzida), pois com a escassez de canais na superficie do
revestimento, o didmetro da areia espalhada se torna cada vez mais dependente do
operador (FERREIRA, 2002).
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Baseado nestas consideracfes de FERREIRA (2002), ha uma tendéncia de ndo se
estabelecer uma correlacdo dos resultados obtidos nos ensaios de mancha de areia

com os da medi¢c&o da microtextura dos revestimentos.

O drendémetro apresenta imprecisdo na avaliagdo de revestimentos muito rugosos
(elevada macrotextura), pois a partir de uma determinada rugosidade dos
revestimentos, ndo ha um acréscimo consideravel no tempo de escoamento, 0 que
pode ser ocasionado pelo didmetro do orificio, situado na base do aparelho, que
permite o escoamento da dgua (FERREIRA, 2002).

A drenabilidade do revestimento consiste na sua capacidade em drenar a agua
superficial através dos intercanais formados pelos agregados de maiores dimensdes
constituintes das camadas de revestimentos. E uma técnica de quantificar a

macrotextura do pavimento.

A forma, o tamanho e a densidade dos granulares salientes a superficie influem na

drenabilidade das superficies dos pavimentos.

A capacidade do revestimento em drenar a agua para fora da superficie de contato €
funcdo da macrotextura, conforme mostraram os estudos realizados por YAGER et al
(1982) para avaliar os efeitos da velocidade no gradiente de aderéncia pneu-
pavimento, onde demonstraram haver uma forte correlagdo entre a textura da
superficie (macrotextura) medida pela mancha da areia e a drenabilidade, tanto para
o dren6metro estatico do Institute for Highway, Railroads, and Rocks Engineering
(ISETH), de Zurich, como para o drendmetro estatico da Federal Highway
Administration (FHWA), nos EUA.

FERREIRA (2002), procedeu a avaliacdo da macrotextura de trechos de rodovias
pavimentadas estaduais situadas na Regido Insular do municipio de Florianépolis
(SC), encontrando um coeficiente de correlacdo () de 0,6698 entre os resultados

dos ensaios da altura média da mancha de areia e da drenabilidade (tempo médio de
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escoamento), tendo sido considerado na pesquisa um indicador significativo de

correlagcdo entre as duas variaveis estudadas.

O mesmo nao se pode dizer para os resultados das medicdes do atrito com o
Péndulo Inglés, de acordo com YAGER et al (1982), que ndo apresentaram nenhuma
correlacdo com a rugosidade da superficie (macrotextura), quer pelas medidas na

mancha da areia quer pela drenabilidade.

3.2.4. Médulos do Concreto Asfaltico

Numerosos tipos de “modulos” podem ser usados para caracterizar 0os concretos
asfalticos. Contudo suas definicbes e modos de medida afetam seus valores e nédo

podem ser assumidos como diretamente equivalentes (MOMM et al, 1996 a).

Com dados de campo, os modulos podem ser estimados através dos levantamentos
das deflexbes sobre os pavimentos e as respectivas bacias de deformacéo

empregando diversos equipamentos de medidas e métodos.

O material € dito perfeitamente elastico se a deformacdo aparece ou desaparece
imediatamente quando se aplica ou se remove a tensdo. Entretanto, esta definicao

nao implica em linearidade na relagdo tenséo/deformagao.

Por esta razdo, o Mdédulo de Young ou de Elasticidade (E) ndo é adequado para o

estudo dos concretos asfalticos.

Os concretos asfélticos exibem uma combinacédo de respostas elasticas e viscosas,
dependentes do tempo de aplicacdo da carga solicitante e da temperatura ambiente.
Em certos casos a resposta pode ser tipicamente elastica e em outros tipicamente
viscosa. No intervalo entre esses limites predomina a viscoelasticidade (MOMM,
1998).
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A aceitacdo da viscoelasticidade linear dos concretos asfalticos esta associada ao
modo de carregamento para obtencdo do médulo. Diversos testes de laboratério com
carga repetida foram desenvolvidos para simular a acdo do trafego, entre eles:

ensaio de médulo resiliente axial, triaxial ou diametral e de médulo complexo.

Porém, para os concretos asfalticos, a linearidade ocorre somente no dominio restrito
das pequenas deformacdes (da ordem de micrometros - pm, ou 1x10® m), onde
devem ocorrer as medidas de modulo. Neste dominio € valida a superposicdo dos
efeitos (MOMM, 1998).

Outro parametro importante na avaliagdo do modulo é a representagédo dos esforcos
gerados pelo carregamento no corpo de prova.

Com o uso de strain gauge dispostos na fibra inferior da camada de revestimento
asfaltico da pista de testes do LCPC, em Nantes (Franga), verificou-se uma
alternancia de deformacdes longitudinais de compressao-tracdo-compressao durante
a passagem do eixo solicitante, resultando em um sinal senoidal de deformacéo (De
La ROCHE, 1996) (Figura 3.11).

Sinal de Deformacdes Longitudinais

150
125
100

micro def.
N
()]

3,3 3,4 3,6 3,7

Segurgl'dr’os

Figura 3.11 - Sinal de deformacéo longitudinal naf  ace inferior da camada de concreto asféltico
sob o efeito da passagem de um eixo na pista de tes  tes do LCPC (De La ROCHE, 1996).
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3.2.4.1. Médulo Resiliente

O modulo resiliente ou modulo reversivel pode ser definido como a relacédo entre a
tensdo repetida aplicada e a deformacdo reversivel apdés certo numero de
solicitagdes (De La ROCHE, 1996).

A hipétese subjacente a este ensaio € que apds muitos ciclos de solicitagdes, o
comportamento se torne praticamente eldstico linear para um dado nivel de

carregamento.

3.2.4.2. M6dulo Complexo

Os materiais puramente elasticos podem ser caracterizados quantitativamente por
duas constantes: 0 modulo de Young (E) e o coeficiente de Poisson (v). Mas, para o0s
concretos asfalticos, a caracterizagdo ndo pode ser a mesma. Conforme mencionado
no topico 3.2.2.5, os concretos asfalticos herdam as caracteristicas do cimento
asfaltico, e possuem, entdo, um comportamento viscoelastico e termosuscetivel.
Assim, dependem da temperatura, da frequéncia e duragdo da aplicacdo da carga
solicitante (De La ROCHE, 1996).

Para estudar os concretos asfalticos pode-se aplicar ao corpo viscoelastico uma

tenséo senoidal, conforme citada em De La ROCHE (1996), da forma:

0 = O sen(xt) = [Om €' ] (3.4)
No dominio das deformacdes suficientemente pequenas (inferiores a 10 pm) para
gue o material conserve o comportamento linear, resulta uma deformagéao defasada

relativa de mesma frequéncia da tensdo (De La ROCHE,1996):

€ = &n sen(wi-§) = [em e (@9 ] (3.5)
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O modulo complexo € definido como a relagdo entre a tensdo senoidal pulsante

aplicada ao material e a amplitude senoidal da deformacéo (De La ROCHE, 1996):

E*(iw) = 0*(iw) / €*(iw) = O/ Em €® = Ee'* (3.6)
onde:
E* = modulo complexo;
E = norma (moédulo dindmico) do médulo complexo;
o*eg* =valores complexos datenséo e da deformac¢&o no tempo t;

Omn€ &n = valores das amplitudes da tenséo e da deformagéo;
(w = 27f) = pulsacao do sinal e f € a freqUéncia da solicitacao; e,
¢ = angulo de defasagem de retardo da deformacgéo em relacdo a tenséo

aplicada.

A defasagem “¢” entre a tensdo e a deformacdo da uma idéia do carater viscoso ou

elastico do material. Se o angulo ¢ = 0, o material é puramente elastico.

A relagdo das amplitudes da tensdo e da deformacdo € chamada de modulo de

rigidez.

O mddulo complexo (E*) pode ser escrito sob a forma (De La ROCHE, 1996):

EX=Ei1+iE; (3.7)

onde:

Ei = parte real, que representa a energia armazenada no material e que pode ser
recuperada;
E, = parte imaginaria, que representa a energia perdida por atrito interno do

material (comportamento viscoso irreversivel).
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O equipamento para a realiza¢do de ensaios de médulo complexo ndo € disponivel
no Brasil. Portanto, os ensaios para a verificacdo da rigidez das misturas asfalticas
desta pesquisa foram realizados através do equipamento de medicdo do mddulo

resiliente.
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CAPITULO 4

MATERIAIS FINOS NAS MISTURAS ASFALTICAS

4.1. CONSIDERACOES GERAIS

Em uma mistura asféltica convencional, os agregados graudos tém seus vazios
preenchidos pelos agregados miudos e faz-se necessario uma fracdo de p6é mineral
(filer), para preenchimento dos vazios menores da mistura asfaltica. Entretanto, como
nem todos os tipos de rocha sé@o capazes de fornecer elevadas percentagens de filer,
o emprego de fileres produzidos através de processos industrializados, denominados
de fileres comerciais (como a cal hidratada), tém sido bastante utilizados na

composicao das misturas asfalticas.

Alguns fileres comerciais contém particulas retidas desde a peneira n° 40 (0,42 mm)
até uma faixa de 65% a 70% passando na peneira n°® 200 (0,075 mm) (HEUKELOM,
1963).

Um estudo sobre o uso de finos de pedreiras de rochas gnaissicas e graniticas em
substituicdo as areias naturais, para a Regido Metropolitana do Estado de S&o Paulo,
caracteriza como materiais finos de pedreira, todas as fragdes passantes a peneira
n° 04 (4,76 mm) (FUJIMURA et al, 1995).

De acordo com o Departamento Nacional de Infra-Estrutura de Transportes (DNIT),
segundo a especificacdo DNER-ES 313/97 (1997), define-se como filer ou material
de enchimento, todo o material mineral finamente dividido, tais como: cimento
Portland; cal extinta; pds calcéarios; cinza volante, etc., e que passem pelo menos
65% na peneira de n° 200 (0,075 mm). Uma comparacdo destes valores com os
parametros da norma americana ASTM D 242-95 (2000) pode ser visto na Tabela
4.1.
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Tabela 4.1 - Distribuicdo granulométrica para o fil  er, segundo DNER-ES 313/97 (1997)
e a ASTM D 242-95 (2000).

) DNER-ME 313/97 ASTM D 242-85
Peneiras Abertura
(1997) (2000)
(mm)
% passante % passante

N°30 0,60 - 100
N°40 0,42 100 -
N°50 0,30 - 95-100
N°80 0,20 95-100 -
N°200 0,075 65-100 70-100

A fragdo do filer que apresenta didmetros médios acima de 40um corresponde a que
atua como preenchedora do esqueleto mineral. J& a parcela mais fina, com
didmetros meédios inferiores a 20um, e até mesmo particulas com diametros
inferiores a 5um, incide diretamente no ligante asfaltico, ficando em suspensdo,
sendo denominada de mastique (AASHTO" apud MOTTA et al, 2000).

4.1.1. Areia
Amostras deste material contendo 100% de suas particulas passantes a peneira
n° 04 (4,76 mm), de acordo com (FUJIMURA et al, 1995), podem ser consideradas

como um material fino.

A aplicacdo deste material na composicdo dos arranjos estruturais das misturas
asfalticas é bastante difundida no Brasil, em virtude de dois fatores principais:
abundéancia de jazidas com grande potencial de exploracdo em grande parte do pais
(principalmente nas Regifes Norte e Nordeste); e preco mais acessivel em relacédo

aos finos obtidos do peneiramento de rochas britadas.

Entretanto, apesar de muitas vezes constituir uma alternativa menos onerosa em

uma andlise preliminar de custos, nem sempre justifica de maneira satisfatoria a sua
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utilizagdo no campo, principalmente em relacdo ao desempenho mecéanico das

camadas de revestimento, nos aspectos tangentes a deformacgéo permanente.

Isto é explicado pelo fato de que como sdo agregados naturais, ou seja, ndo s&ao
provenientes de processos de britagem de rochas, a morfologia dos grdos é
determinada pela acdo da natureza, mediante o transporte de solos (aluvides e
coluvides) oriundos da decomposicao de rochas durante milhdes de anos, que ao
longo desta movimentagdo pelas intempéries, adquire modificagfes tanto em sua
estrutura mineral quanto morfolégica, ndo raro obtendo-se grdos de formato

arredondado envolvidos por silicatos (SiO4?).

Estes agregados quando misturados aos demais componentes das misturas
asfalticas comprometem a estabilidade do arranjo dos grdos, em funcdo de um
angulo de atrito deficiente gerado entre as particulas (“escorregamento dos graos”),
desencadeando o afundamento das trilhas de roda por fluéncia, também conhecido

como deformag&o permanente.

E aconselhavel proceder a uma avaliagdo prévia dos granulares pertencentes as

jazidas disponiveis, para avaliagdo da angulosidade das particulas.

O Programa SHRP, através de sua metodologia Superpave, preconizou o ensaio
AASHTO T 304-96 (1996), para verificar a angulosidade, esfericidade e, textura
superficial de materiais finos, quando efetuadas medicOes sob agregados de
graduacgdes conhecidas e comparadas com outros agregados de mesma graduacao.
O equipamento para a realizacdo do ensaio € simples, porém, ndo houve

disponibilidade durante a execucéo desta pesquisa.

4.1.2. P6 de Pedra

Também denominado de areia artificial, para ser enquadrado como material fino em

uma mistura asféltica deve possuir a mesma distribuicdo granulométrica descrita



63

para a areia, ou seja, deve apresentar 100% de suas particulas passantes a n°® 04

(4,76 mm). Geralmente, é empregado nas misturas asfalticas como material fino,

inclusive assumindo a funcéo de filer.

Contudo, em funcado de certas rochas, como a granitica - que € a rocha matriz que
origina o agregado brita estudado nesta pesquisa - produzirem pouca percentagem
de filer, também é comum o emprego do po calcario (caso desta pesquisa), Cimento

Portland, cal, cinza volante, entre outros.

Ha que se tomar cuidado, porém, com a selecdo das amostras de p6 de pedra a
serem utilizadas na composicdo das misturas asfélticas, pois apesar de serem 0s
finos oriundos de agregados com fracdes bastante resistentes, por serem oriundos
de rochas dotadas de dureza consideravel - graniticas e gnaissicas, por exemplo -

podem apresentar minerais deletérios prejudiciais a qualidade e durabilidade das
misturas asfalticas (BUFF et al, 1995).

Em contrapartida, como a areia artificial provém de processos de britagem das
rochas, os graos resultantes possuem uma angulosidade mais favoravel a um bom

intertravamento das particulas nas misturas asfalticas que as areias naturais.

4.1.3. P6 Calcéario

O setor rodoviério, por necessitar de maiores investimentos para melhorar as
condicbes de trafego de suas estradas, deve utilizar materiais alternativos que
possam contribuir a viabilizacdo de suas obras, tornando comum as construcdes de
pavimentos de baixo custo com a utilizacdo de, por exemplo, rochas calcérias
(FERREIRA? apud CARVALHO et at, 1995).
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Embora considerados de qualidade inferior as rochas graniticas e gndissicas, quanto
a dureza do material (no caso dos agregados graudos), o calcario € amplamente
utilizado em diversas fracbes granulométricas em todo o mundo, mesmo que, as
vezes, ndo atendam a certas exigéncias adotadas nas especificacbes convencionais,
em virtude de ndo apresentarem homogeneidade nos horizontes de suas ocorréncias
(CARVALHO et at, 1995).

Tém sido intensificados os desenvolvimentos de trabalhos visando estabelecer
normas especificas, desde a caracterizacdo até a avaliagdo in situ dos materiais
oriundos de rochas calcarias (CARVALHO et al, 1995).

Para se ter uma idéia da importancia deste tipo de material no emprego da
pavimentacao, PUZINAUSKAS (1969) afirma que o po calcério € o filer mais utilizado

nao somente na Franga como no mundo.

4.1.3.1. Classificagédo das Rochas Calcarias

Dentre as rochas e minerais mais utilizados pelo Homem, destacam-se as rochas
carbonatadas (como o calcario), constituindo cerca de 0,25% e 5% dos volumes da

crosta e da superficie terrestre, respectivamente (GUIMARAES, 2002).

Uma das formas de classificacdo mais utilizadas para as rochas calcarias, tendo sido
adotada nesta pesquisa, compreende a faixa de valores proposta na classificacao de
GUIMARAES (1952), onde analisa os indices correspondentes a relacdo de
Carbonato de Calcio (CaCOgs)/Carbonato de Magnésio (MgCO3) e a concentracao de

impurezas, como a presenca de silica (SiO,) (Tabela 4.2).
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Tabela 4.2 - Classificacio das rochas calcarias pro  posta por GUIMARAES (1952).

Relagao Faixa de
Quanto a Pureza CaCOy/ Concentracao
MgCOs; de Impurezas
Puro 0-8
8-50
Silicoso (Predominéncia
de Silica)
8-35
(Predomin&ncia
de Silicatos
Aluminosos)
Calcéria 35-50
(Predomin&ncia
de Silicatos
Aluminosos)
Puro 10-35 <8
Impuro >8
Puro <8

Dolomitico 3,5-15
Impuro >8

Tipo de
Rocha

Argiloso >10

Marga

Magnesiano

Em 1958, foi proposta a classificagdo das rochas calcarias com base no teor de
Calcita (Carbonato de Calcio - CaCOg3), Dolomita (combinacdo entre Carbonato de
Célcio e de Magnésio - Ca, Mg (CO3),;) e Magnesita (Carbonato de Magnésio
MgCOg), j& que os carbonatos sdo a principal caracteristica destas rochas, além da
guantidade de material argiloso presente em sua composi¢cdo, granulometria,
impurezas e origem (THEODOROVICH? apud GUIMARAES, 2002). Porém, de todos

estes parametros citados, o mais utilizado € o da composi¢cao quimica/mineraldgica.

A Secretaria Nacional de Defesa Agropecuéria (1986), conforme a portaria n° 03, de
13/06/1986, também estabeleceu a sua classificagdo para os calcérios, tomando
como base a concentragdo de Oxido de Magnésio (MgO) nas amostras, ficando da
seguinte maneira: calcitico (MgO < 5%); magnesiano (5% < MgO < 12%) e
dolomitico (MgO > 12%)).

Em geral, as rochas calcérias tém sido classificadas como: calciticas; magnesianas e

dolomiticas.
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4.1.3.2. O P6 Calcéario como Melhorador de Adesivida de

Para que seja compreendida a razdo pela qual o p6 calcéario é considerado um bom
melhorador da adesividade entre as fragbes granulares e os CAP das misturas

asfalticas, € importante compreender o conceito da adesividade ativa.

Este tipo de adesividade ocorre nas situacées em que os CAP exercem a funcéo de
envolvimento dos graos dos agregados, ou seja, quando adicionado ao esqueleto
mineral das misturas, tendo como condicdo imprescindivel a ocorréncia da

“molhagem” das particulas destes agregados.

Contudo, existe uma interdependéncia muito grande entre a atividade quimica dos
CAP e dos agregados, isto é, a natureza de suas cargas elétricas, para que haja um
envolvimento satisfatorio dos agregados pelos CAP, constituindo assim uma boa
adesividade ativa. Dentro deste contexto, considera-se a magnitude das tensdes
interfaciais agregado/CAP e agregado/agua, das quais derivam as tensdes
superficiais dos gréos, pertinentes a capacidade da geracdo de trabalho (energia)
desenvolvida por unidade de area, responsavel pela atracdo de moléculas, no caso,
as dos CAP, e consequentemente pelo aumento de sua superficie especifica
(SANTANA, 1992).

O po calcério € reconhecidamente estudado e classificado quimicamente como um
material oriundo de rochas carbonaticas de caracteristicas eletropositivas, ou seja, de
natureza catiénica (GUIMARAES, 2002).

Esta condicdo faz com que ao ser empregado como filer nas misturas asfalticas,
reaja com os Acidos Nafténicos dos CAP resultando em um composto denominado
Naftanato de Célcio, resultando em uma espécie de sal insolavel na 4gua, que vai
constituir uma ligacdo agregado/CAP insensivel a agua, desenvolvendo a
adesividade ativa (SANTANA, 1992).
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Isto significa que a tensao superficial dos graos que compdem o po calcario € maior
que as tensOes interfaciais agregado/CAP e agregado/agua, permitindo o

envolvimento dos agregados pelos CAP.

E contestada, porém, a eficiéncia do calcario em sua forma carbonatada, seja
calcitico (CaCOs) ou dolomitico (Ca, Mg (COg3),, na questdo de melhorador de
adesividade, onde afirma-se que através de dissociacOes feitas entre as moléculas
de Célcio (Ca®") e de Carbonato (COs)* executadas através do equipamento Zeta
Meter, que permite medir a intensidade das cargas elétricas na superficie dos
agregados e das particulas de emulsGes asfalticas, através de eletrodos que
quantificam a atragéo elétrica (dada em milivolts - mv) gerada entre os granulares e

os glébulos das emulsdes (chamada de Potencial Zeta).

Foi observada uma ma adesividade desses tipos de calcarios junto as emulsdes
asfalticas catibnicas (EAC), tendo variado de -10mv a -15mv, pois as moléculas de
(Ca*") foram solubilizadas pela agua e as de (COs)* deixaram a superficie do
agregado eletronegativa, o que resultou em um valor negativo do Potencial Zeta
(PARANHOS et al, 1990).

Nestes casos, o fator principal que pode prejudicar uma adesividade melhor na
interface agregado/CAP, seria o percentual destes elementos quimicos na
composicdo das rochas calcarias, mais especificamente, do (COs)* e de impurezas

como a Silica (SiOy).

Para exemplificar uma experiéncia de sucesso com agregados calcarios no aspecto
de adesividade, uma pesquisa desenvolvida no Distrito Federal, analisou a influéncia
das rochas da sequéncia carbonatica situadas naquela por¢cédo do Planalto Central e
concluiu que tanto os calcéarios calciticos como dolomiticos obtiveram uma boa
adesividade ao cimento asfaltico (JUNQUEIRA et al, 1995).
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4.1.3.3. Aspectos Econémicos da Aplicacdo do P6 Cal  cério

No que concerne ao aspecto do custo final das misturas asfalticas a partir da
utilizacdo dos derivados de rochas calcérias, em que se inclui a fragcdo do po calcario
empregado nesta pesquisa, vem sendo provado em alguns estudos ja realizados,
como o de CARVALHO et al (1996), onde foram utilizadas rochas calcéarias calciticas
e dolomiticas de jazidas provenientes de varias localidades do Estado da Paraiba,
gue tanto os custos de extracdo quanto de britagem deste material sdo mais
vantajosos em relagdo aos do mesmo tipo de atividade envolvendo rochas graniticas,
por possuirem uma dureza menor (rochas calcérias), eliminando na quase totalidade
dos casos 0s custos com explosivos e diminuindo a depreciacdo dos equipamentos
pelo aumento da sua vida util, em funcdo de desgastes menos severos has

atividades das maquinas.

A mesma pesquisa faz ainda um estudo comparativo de producédo relacionado a vida
atil de uma perfuratriz tipo Roc 601, onde para a extracdo de rocha calcéaria
apresenta um volume de producdo de aproximadamente 45.600.000 m®unidade, e
de 26.010.000 m*unidade para a extracdo da rocha granitica, evidenciando as

vantagens do investimento na extragcdo de rochas calcérias.

Mais especificamente, o fator custo € muito promissor para a zona de abrangéncia
desta pesquisa, pois conforme explanado no tépico 1.5, devido a importacdo dos
materiais utilizados como filer nas misturas asfalticas no cenério atual, geralmente o
gesso ou a cal hidratada, o valor final das misturas asfalticas sofrem um aumento
gue em muitos casos inviabiliza a economicamente a execuc¢édo de novas obras de
pavimentacdo, podendo prejudicar inclusive a competitividade das empresas locais
nas licitagbes dentro do préprio Estado, junto & empreendedores externos que

tenham como viabilizar a extracdo e fretes em seus locais de origem.

Para exemplificar a dimenséo da relacdo beneficio/custo que se pode vir a ter com 0

emprego do p6 calcario da empresa CIBRASA, o valor da tonelada do gesso
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importado do Estado do Ceard, ja contabilizando as despesas com frete, chegam a
ordem de R$ 191,42/t, segundo informacdes colhidas junto & empresa ESTACON
Engenharia S.A. (dados obtidos em fevereiro de 2005). Calculos preliminares indicam
um custo ao redor de R$ 70,00/t a R$ 90,00/t, para a producdo no Estado do Para,

refletindo uma economia de 63,44% a 52,98%.
4.2. INFLUENCIA DOS FiLERES NA VISCOSIDADE DO CAP

Uma estrutura dual para o filer € considerada, qual seja: Filer Agregado (aquele que
forma um esqueleto mineral, onde as particulas se tocam) e de Filer Ativo (aquele
que fica em suspensédo no cimento asfaltico, formando o mastique), sendo a primeira
parcela considerada como um agregado fino e inerte que compde a fragdo da mistura
e a segunda, atribui-se o fator responsavel pela alteracdo das caracteristicas
viscoelasticas dos cimentos asfélticos (PUZINAUSKAS, 1969).

Um bom filer deveria ndo s6 possuir uma fragéo inferior a 0,075 mm, mas também ter
em sua distribuicdo granulométrica parcelas inferiores as peneiras n° 400 (0,037 mm)
e n° 600 (0,015 mm) (RADFORD* apud MOURA, 2001).

Ha a necessidade de se estudar a distribuicdo granulométrica do filer abaixo da
peneira de n° 200 (0,075 mm) e, ainda, a de se determinar o teor de projeto do
cimento asfaltico da mistura, em funcéo da proporcdo de material menor que 20pum
presente no filer, para que possa formar o mastique na mistura asfaltica (MOTTA et
al, 2000).

Para verificar a percentagem de fragdo granular com diametro inferior a 20um
contida no filer, podem ser executados ensaios como o de granulometria por
espalhamento de laser de baixo angulo, em substituicdo ao ensaio de sedimentacao,

devido ter uma acuréacia maior.
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Diversos sao os fatores que influenciam a espessura da pelicula de ligante asfaltico
gue envolve os agregados de tamanhos pequenos, dentre eles: o tamanho das
particulas de filer a serem recobertas pelo ligante; a percentagem do ligante (betume
ou mastique); temperatura de usinagem; e o grau de compactacéo da mistura. Com a
modificacdo dessas condicionantes, pode haver um aumento da resisténcia aos
esforcos de cisalhamento (estabilidade), do modulo de resiliéncia (rigidez) e da

resisténcia a tracdo dessas misturas asfalticas (SANTANA, 1995).

Um mastique bem dosado é aquele em que todas as particulas do filer estdo em
suspensdo no cimento asfaltico, e ndo estdo se tocando, formando assim, um

mastique homogéneo (RUIZ, 1943).

O filer ativo, como o proprio nome sugere, além de preencher os vazios nos arranjos
estruturais dos gréos nas misturas asfalticas, propiciando maior estabilidade, tem a
propriedade de alterar a viscosidade do CAP, diminuindo a penetragdo e
aumentando o ponto de amolecimento de anel e bola. Essa atividade do filer faz com

que o mastique tenha maior viscosidade que o CAP virgem.

A concentracdo volumétrica (C) é um indice proposto por RUIZ (1943), podendo ser

calculado para uma formulacao (traco) de uma mistura asfaltica da seguinte forma:

C = 1/((%b/%f * Df/IDb) + 1) (4.1)
onde:

C = concentragdo volumétrica;

%b = percentagem de betume na amostra total,
%f = percentagem de filer na amostra total;

Df = massa especifica real do filer; e,

Db = massa especifica real do betume.
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Contudo, o indice “C” ndo pode ultrapassar a determinados limites, pois a medida
que “C” aumenta, as particulas do filer vdo se aglomerando, diminuindo os vazios
preenchidos com betume nas misturas asfalticas, até chegar praticamente a se
tocarem, tendendo a formar uma estrutura que vai tornar o0 mastique
indesejavelmente fragil, acarretando um comportamento quebradico diante de fortes
cargas do trafego e nos casos de sensiveis quedas de temperatura nas camadas de

revestimento. Esse limite € denominado de concentragao critica (Cs).

Adotou-se um método razoavelmente simples e pratico para a determinacao da “Cs”,
onde se admite que as particulas de filer assumem esse estado critico apds a sua
sedimentacdo (24 h) em um liquido de baixa densidade e com natureza quimica
semelhante a do cimento asfaltico. Foi escolhido o querosene desidratado
(conservado Cloreto de Calcio - CaCl, pois as peliculas de agua favorecem a
floculacdo) que tem origem comum a do CAP (provenientes do petrdleo, notando-se
gue outros tém optado pelo Benzeno) (SANTANA, 1995).

Neste método sdo colocados cerca de 5 g a 10 g de uma amostra representativa do
material passante na peneira de abertura 0,075 mm, no interior de uma proveta
graduada em divisdes de 0,2 cm® com didmetro interno de 1,5 cm, contendo cerca de
20 cm® de querosene. Coloca-se, posteriormente, a proveta em um banho de agua
em ebulicdo por trinta minutos, agitando a amostra com uma haste para expulsar as
bolhas de ar. Repousar a amostra por 24 h, e fazer a leitura do nivel que limita

superiormente o volume ocupado pelas particulas sedimentadas (PEREIRA, 1982).

A partir do conhecimento da densidade do querosene e do volume ocupado pelas

particulas, o método descrito no paragrafo anterior prop&e o célculo da “Cs”:
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Cs = dq/Df 4.2)
onde:

Cs = concentragdo critica;
dg = densidade do querosene; e,
Df = densidade do filer.

RUIZ (1943), considera que para o calculo da composi¢do de um mastique, sem que
sejam atingidos os valores da “Cs”, deve-se considerar uma “C” entre 10% a 20%
menor (C = 0,90 a 0,80 Cs).

Esta faixa de valores de “C” ainda é bastante discutivel, pois ha metodologia adotada
por RUIZ (1943), acrescenta-se cerca de 1% a 2% de CAP em peso (em relagéo ao
agregado), mesmo apoés ter sido dosado o0 mastique, justificando-se este
procedimento para evitar que parte do CAP da argamassa formada deixe de atuar

sobre a pasta e va recobrir a superficie dos agregados graudos.

Entretanto, este procedimento destroi o principio de um mastique bem dosado, onde
todas as particulas do filer ficariam em suspensao no CAP, induzindo ao fato de que
0 agregado graudo (e também o miudo) necessita de uma pré-cobertura de CAP, o
gue evitaria o contato direto de suas particulas com o mastique, impedindo a acdo do
filer como melhorador de adesividade (SANTANA, 1995).

Para um melhor conhecimento de que teores de filer seriam os mais adequados para
serem empregados nas misturas asfalticas, sem que houvesse o0 perigo da
extrapolacdo de concentracdes consideradas criticas, pesquisas executando ensaios
de fadiga deveriam ser adotadas, haja vista o efeito de uma variagao na dosagem
dos finos ser mais sensivel na fadiga do que no médulo complexo (SOLIMAN et al,
1977).
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RUIZ (1943), baseado em estudos tedricos de Albert Einstein sobre a viscosidade de
particulas em suspensdo, chegou tedrica e experimentalmente a um coeficiente
denominado “k”, que retrata o grau de atividade de um filer no mastique, sendo
dependente principalmente da natureza e da forma de suas particulas, e ndo de sua

finura:

N Ne¢=1Inno +kC (4.3)

onde:

In = logaritmo neperiano;

N = viscosidade do mastique;

No = viscosidade do CAP;

k = coeficiente de atividade do filer; e,

C = concentragéo volumétrica.

Os célculos de “k” em funcdo da variacao de teores de filer nas misturas asféalticas
estudadas nesta pesquisa ndo puderam ser realizados, pois ndo havia a
disponibilidade de viscosimetros cinematicos ou mesmo aferidos para a execucao

destes ensaios.

S&o expostos valores bibliograficos de “k”, retirados de estudos de RUIZ (1943), dos
tipos de fileres mais utilizados nas obras rodoviarias. Pode-se observar que o
calcario (utilizado nesta pesquisa) encontra-se apenas inferior ao nivel de atividade
da cal hidratada entre os materiais pesquisados, 0 que ja era esperado em funcao da
cal ter um indice de Oxido de Calcio (CaO) maior que o calcéario ainda carbonatado
(Tabela 4.3).
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Tabela 4.3 - Valores de “k” dos fileres mais utiliz ~ ados nas misturas asfalticas (RUIZ, 1943).

. Densidade
Tipo de Filer 3 K
(g/cm”)
Cimento
3,07 3,75
Portland
Pé6 Granitico 2,66 4,30
Calcéario 2,71 4,39
Cal Hidratada 2,52 5,74

4.3. PROPORCAO DE MATERIAIS FINOS NAS MISTURAS ASFA LTICAS

A proporcédo de finos é a responsavel pela distribuicdo espacial dos granulares de

maior tamanho nos concretos asfalticos.

Havendo grande proporcéao de finos, os graos graudos permanecem “flutuando” entre
os finos na massa de concreto asfaltico. O contato gréo a grdo pode nao existir. O
concreto asfaltico com esta composicdo, além de ter sua resisténcia mecanica
comprometida, expde maior quantidade de granulares finos, apresentando superficie
menos rugosa.

Por outro lado, as misturas em que a propor¢cdo de grdos finos é pequena, a
superficie serd formada somente pelos grdos graudos. Nesta situacdo, o contato
intergranular ocorre entre os grdos de maior dimensdo, e a superficie serd mais

rugosa.

Deve-se considerar que além dos aspectos superficiais das misturas asfaticas, a
propor¢cdo de materiais finos também influi diretamente nos parametros de
desempenho mecéanico e de resisténcia discorridos no capitulo anterior, podendo
constituir tanto estruturas mais estaveis quanto extremamente frageis se mal

dosados os percentuais destas fragoes.
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Para que as fracOes finas dos materiais desempenhem satisfatoriamente as suas
funcbes de melhoria da resisténcia e do desempenho mecanico nas misturas
asfalticas, além da questdo da morfologia sub-angular e textura aspera que devem
possuir, 0os tamanhos das particulas dos arranjos dos grédos empregados na
composi¢cao das curvas granulométricas deverdo ser formulados, preferencialmente,
a partir de didmetros gradualmente reduzidos a metade da abertura da malha da
peneira imediatamente maior a fragdo correspondente, com o intuito de manter uma
continuidade da curva e um preenchimento proporcionalmente adequado dos vazios

formados pelos gréos de maior tamanho.

Estudos desenvolvidos no Estado do Texas (EUA), onde foram pesquisadas as
influéncias da substituicdo gradual de areia artificial de calcério por areia natural (em
0%, 5%, 10%, 20% e 40%) nas misturas asfalticas, chegaram as seguintes
conclusdes (BUTTON et al, 1990):

- Analisando resultados com a implementacdo de 0%, 20% e 40% de areia natural,
verificou-se que as tensbes de tracdo variaram inversamente proporcionais aos

teores de vazios das misturas;

- Os resultados dos ensaios de ruptura por tragdo indireta mostraram uma diminui¢cao
na resisténcia a tracdo com o aumento da propor¢do de areia artificial. Atribui-se

parcialmente a esta ocorréncia, o correspondente aumento no teor de vazios;

- Uma outra hipétese justificavel para a diminuicdo da resisténcia a tracéo citada é
devido a maior capacidade de absorcdo de CAP pelas particulas britadas e porosas

de calcério (utilizadas na pesquisa), em relacdo a areia recoberta por silicatos;

- Por outro lado, o acréscimo de areia natural, para qualquer duragéo de aplicacdo de
carregamento, resulta significativamente em um percentual maior de deformacéo

permanente;
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- Nessa pesquisa, particularmente, observou-se que o emprego de um percentual
superior a 20% de areia natural é excessivo, ndo se alcancando pequenas
deformacfes durante longos periodos de carregamento tanto para misturas com

baixos ou elevados teores de vazios.

No estudo desenvolvido por RUIZ (1943), considerando os coeficientes de atividade
“k” e as densidades dos filer estudados (Tabela 4.3), observou-se que a atividade da
cal hidratada é 1,31 vez maior que a do calcério, através da razdo Kca/Kcacario, 0 que
gerou a conclusdo de que para se substituir em uma mistura asfaltica que contenha
6% de filer calcario, bastariam apenas 4,3% de cal hidratada, para que se obtenha o

mesmo aumento de viscosidade do mastique:

Yode substituicido — %F1*((D2/D1)/(K2/k1)) 4.4)

onde:

%F; = teor de filer presente na mistura;

D; = densidade do filer presente na mistura;

D, =densidade do filer que substituird o presente na mistura;
ki = coeficiente de atividade do filer presente na mistura; e,

k., = coeficiente de atividade do filer que substituird o presente na mistura.

Em contrapartida, para se alcangcar o mesmo éxito com a substituicdo dos mesmos
6% de calcéario por p6é granitico e cimento Portland, seriam necessarios 6,01% e
7,97%, respectivamente, o que exemplifica a condicdo de fileres ativos tanto do po

calcario quanto da cal hidratada.

Pesquisas sobre os efeitos do tamanho méximo dos agregados sobre as
deformacdes potenciais e outras propriedades das misturas asfalto-agregado,
utilizando um calcério britado da pedreira Vulcan Materials localizada na cidade de
Calera, no Estado do Alabama (EUA), projetaram diversas curvas granulométricas

com diferentes tamanhos maximos dos agregados - baseados nas especificagdes da
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“Federal Highway Administration (FHWA)”, onde para a que utilizava um diametro de
3/4" (19,1 mm), foi estabelecida uma percentagem de material passante na peneira
n°® 200 (0,075 mm) em torno de 5% (BROWN et al, 1990).

Um estudo sobre composi¢cfes granulométricas com materiais do Estado de
Arkansas (EUA) - calcario, granito e cascalho - verificou apds comparagcdo com
diversos projetos rodoviarios da regido estudada - através do “Arkansas State
Highway and Transportation Department (ATHD)”, que a percentagem de material
passante na peneira de abertura 0,075 mm adotada para composicoes

granulométricas destinadas a construgcdo de camadas de rolamento, era de 6%
(ELLIOT et al, 1991).

Andlises da relacdo entre os vazios do agregado mineral junto a graduacdo dos
agregados, através do estudo de dois tipos de materiais - calcéario britado e cascalho
natural extraido da calha de rios - ambos do Estado de Kentucky (EUA),
compuseram curvas granulométricas com invariavelmente 5% de material passante
na peneira de abertura 0,075 mm (HUBER et al, 1992).

CARVALHO (1999), em sua dissertacao de mestrado, onde estudou as propriedades
das misturas asfalticas densas com brita e seixo rolado utilizadas como revestimento
de pavimentos no Estado do Para, utilizou em suas composi¢cdes granulométricas a
percentagem de 2% de cal hidratada passante na peneira de 0,075 mm (importada
do Estado do Ceard) na execucdo das misturas asfélticas que tinham a brita como

agregado graudo.

Pesquisas sobre proposi¢des para mudanc¢as na norma australiana sobre projetos de
misturas asfélticas, através do estudo de curvas granulométricas - adotando o
parametro de algumas Autoridades Rodoviarias Australianas, as quais exigem que o
indice peneira (F) / teor de ligante (A), ou seja, %F/%A referente a percentagem
passante na peneira com abertura de 0,075 mm, esteja entre 0,6 e 1,2 (homologado

pela especificagdo americana Superpave do Programa SHRP) - estipularam que a
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percentagem Otima de 5% para materiais passantes na peneira n° 200 (0,075 mm)
seria a ideal para a composicdo das curvas granulométricas das misturas asfalticas

naquele pais (para um teor 6timo de ligante “A” de 5%) (TSA, 2001).

E importante esclarecer que o indice proposto através da relagéo filer/betume da
especificacdo Superpave, objetiva indicar a deficiéncia de “CAP livre”, ou seja,
aquela fragdo ndo aderida aos agregados e que juntamente com o filer em
suspensdo formam os mastiques, que atuam na inibicdo do trincamento das misturas
asfalticas, sendo esta deficiéncia caracterizada quando esta relagdo apresenta
valores elevados, isto é, acima do limite maximo da escala de 0,6 a 1,2 (CERATTI et
al, 2003).

Quanto a pesquisa de mercado realizada com as empresas mais influentes no
mercado da pavimentacdo na area de abrangéncia da pesquisa, foi constatado que

os teores de filer utilizados nas misturas asfalticas sdo em torno de 2% a 4%.
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CAPITULO 5

MATERIAIS ESTUDADOS E CURVAS GRANULOMETRICAS SELECI ONADAS

Neste capitulo serdo abordadas algumas propriedades dos materiais constituintes
das misturas asfélticas estudadas nesta pesquisa, visto que muitas destas -
conforme citado em capitulos anteriores - podem afetar consideravelmente o

desempenho mecanico e as caracteristicas inerentes a aderéncia pneu-pavimento.

Tratar-se-4 também das curvas granulométricas resultantes da composicdo de
diferentes arranjos dos graos, bem como das metodologias escolhidas entre as

apresentadas no topico 3.2.2.2, para as suas formulagdes.

5.1. MATERIAIS ESTUDADOS

5.1.1. Agregados Minerais

Os critérios primarios da sele¢édo dos agregados minerais para esta pesquisa foram
pautados em funcédo tanto da disponibilidade das ocorréncias dos materiais, como

dos parametros de caracterizagdo normativos laboratoriais.

Como pode ser visto na Figura 2.6 e Tabela 2.4, no tépico 2.4, foram identificadas as
principais jazidas dos materiais empregados correntemente nas obras de
pavimentacdo na area de abrangéncia da pesquisa, juntamente com a suas

classificacGes geoldgicas.

A partir de estudos de caracterizagdo preliminares em laboratério das ocorréncias
dos materiais, de pesquisas realizadas em trabalhos cientificos de avaliagdo dos
agregados da Regido para fins de pavimentagdo, como o de CARVALHO (1999), e
de consultas as empresas mais atuantes no setor rodoviario no Estado, foram

selecionados os agregados como: brita granitica (pedreira Santa Monica, em
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Tracuateua) - 01°04’ S (latitude) e 47°54" WGr (longitude); e a areia quartzosa de
cava do km-21 da rodovia BR-316 (em Santa Maria do Pard) - 01°20’ S (latitude) e
47°34' WGr (longitude), ja apresentados no capitulo 2.

No caso do poO calcario, escolhido para cumprir o papel de filer nas misturas
asfalticas, trata-se de um estudo pioneiro deste material para aplicabilidade em obras
de pavimentagdo na Regido Nordeste do Estado, pois atualmente € utilizado apenas
para uso na composicdo de Clinquer no processo de fabricagdo dos cimentos
Portland (em Capanema) - 01°11’ S (latitude) e 47°10’ WGr (longitude).

Alguns ensaios de caracterizacdo foram executados com os agregados selecionados

para este estudo e seus resultados sdo apresentados resumidamente na Tabela 5.1.
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Tabela 5.1 - Algumas propriedades dos agregados pes  quisados.
Resultados
Propriedade Método de Ensaio ) P6 de i Po de
Brita Areia )
Pedra Calcario
31
Abraséo DNER-ME 35/98 (1998) - - -
(< 50)
Los Angeles (%)
2,643
Massa Especifica (Brital)
i 3 DNER-ME 81/98 (1998) - - -
Real (graudo) - g/cm 2,631
(Brita 0)
Massa Especifica
. 3 DNER-ME 84/95 (1995) - 2,615 2,608 -
Real (mitdo) - g/cm
Densidade Real
(material finamente DNER-ME 85/94 (1994) - - - 2,710
pulverizado) - g/cm °
Adesividade ao
) ) DNER-ME 78/94 (1994) Ma - - -
ligante betuminoso
Teor de Material
NBR 7219/87 (1987) 0,54 - 4,01 -
Pulverulento (%)
Teor de Impureza 200
. NBR 7220/87 (1987) - - -
Organica (ppm) (< 300)
Mddulo de Finura (%) MB - 7 (1987) 6,91 - 1,66 -
- 4,56
Durabilidade (%) DNER-ME 89/94 (1994) - - -
de perda
indice de Forma NBR 7809/87 (1987) 0,8 - - -
DNER-ME 81/98 (1998) | 0,5a0,7 ) ) )
Absorcao (%)

Obs.: Os valores entre parénteses séo balizados com

o limites pelos Métodos de Ensaio.

A perda verificada no ensaio de durabilidade ocorreu em funcdo da quebra ou

fendilhamento das particulas de brita, principalmente, naquelas que apresentaram

aspectos de intrusdo, ou seja, com a presenca de solos transportados (aluvides e
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coluvides) ou outros minerais aderidos (biotita e muscovita, por exemplo),
contribuindo para a maior fragilidade dos graos (Figura 5.1).

Figura 5.1 - Particulas de rocha granitica com intr ~ us@es de solos transportados

e minerais nas amostras de brita.

by

O indice de 0,8 referente a forma da brita leva a constatacdo pratica de uma
caracteristica heterogénea do agregado, em que sao encontrados muitos graos com

morfologia lamelar junto aos de formato aproximadamente cubico.

Estes dois aspectos (durabilidade e forma) influenciam bastante no resultado de 31%
de desgaste das particulas por choque obtido no Ensaio Los Angeles, haja vista que
0s graos lamelares e os oriundos de rochas com intrusdes, sdo mais frageis em
relacdo aos de forma sub-angular e provenientes de rochas sa, fatores que

contribuiriam na diminuicdo desta percentagem de desgaste.

Apesar do ensaio de indice de Forma n&o se aplicar a agregados mitdos, nesta
pesquisa foram realizadas andlises microscopicas eletrbnicas de varredura (MEV),

no Laboratério de Caracterizacdo de Microparticulas (LCM) da Universidade Federal
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de Santa Catarina (UFSC), com o intuito conferir a forma e a textura dos graos
componentes da areia (Figura 5.2) e do p6 de calcério (Figura 5.3).
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Figura 5.2 - Imagem microscépica dos grdos de areia ~ com ampliacdo em
(@) 30 e (b) 61 vezes.
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Figura 5.3 - Imagem microscépica dos grédos de p6 ca  Icario com ampliagdo em
(a) 63 e (b) 60 vezes.
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A forma dos graos de areia caracteriza-se por ter um aspecto heterogéneo, ou seja,
possuindo algumas particulas com tendéncias esféricas e outras de formato sub-
angular (Figura 5.2 a). Entretanto, a textura superficial € aspera, contribuindo para a

obtencéo de uma boa microtextura do material (Figura 5.2 b).

Esta caracteristica heterogénea da forma dos grdos de areia pode ser bem
visualizada quando captadas imagens em cameras de alta resolucéo, obtidas no
Laboratério de Tecnologia em Pavimentacdo (LTP) da Universidade de S&o Paulo
(USP) (Figura 5.4).

Figura 5.4 - Imagem capturada de alta resolu¢do dos  gréos de areia,

evidenciando sua morfologia heterogénea.

Esta heterogeneidade é bastante prejudicial as misturas asféalticas, pois as fracoes
mais esféricas constituem pontos de menor resisténcia aos esfor¢os de cisalhamento
ao serem solicitadas pelas cargas transientes dos veiculos, devido resultar um menor
angulo de atrito interno. Contudo, trata-se de um panorama com tendéncia
praticamente invariavel neste sentido na Regido estudada, ndo viabilizando
alternativas de escolha de outras jazidas que possuam uma condicdo mais

adequada.
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No caso do pé calcério, pdde-se identificar uma forma ndo esférica dos gréos, sendo
bastante caracterizados por possuirem arestas vivas e faces asperas, e
principalmente, por apresentarem uma microtextura bastante rugosa, em que podem
também ser encontrados muitos gréos de forma aproximadamente cubica, auxiliando
no intertravamento dos graos nas misturas asfalticas (Figura 5.3 a). Outro fator
importante reside no fato de ser oriundo de uma rocha calcaria de formacao recente
(Periodo Terciéario), portanto, de aspecto friavel, logo bastante porosa, facilitando a
ancoragem dos CAP em suas particulas, favorecendo a formacdo dos mastiques
(Figura 5.3 b).

Ensaios de granulometria por espalhamento de laser de baixo angulo, também foram
executados com amostras do pé calcéario, a fim de quantificar o percentual de
particulas propiciadoras a formacdo dos mastiques nas misturas asfélticas, onde
segundo a AASHTO! apud MOTTA et al (2000), correspondem as fracdes com
didmetros menores que 20um presente no filer. Os ensaios foram realizados no
Laboratério de Engenharia de Minas (LEM) da Universidade de Sdo Paulo (USP)
(Figura 5.5).
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Figura 5.5 - Distribuicdo granulométrica do p6 calc  ario calcitico, através do método da

determinagdo do tamanho de particulas por espalhame  nto de laser de baixo angulo.



86

O histograma construido a partir do tratamento estatistico realizado junto as
amostras ensaiadas exprime uma distribuicdo normal para a granulometria do po
calcéario selecionado para esta pesquisa, onde cerca de 79% (indicado pela trajetéria
da linha vermelha) dos gréos que compdem o referido material situam-se abaixo do
didmetro de 20um, indicando um excelente potencial deste filer na formacédo de

mastiques, contribuindo na melhoria da rigidez das misturas asfalticas.

Andlises quimicas foram realizadas na Universidade Federal de Santa Catarina
(UFSC), visando classificar, de acordo com os parametros de GUIMARAES (1952)

(Tabela 4.2), a ocorréncia do p6 calcéario estudado (Tabela 5.2).

Tabela 5.2 - Dados da analise quimica do p6 calcari  o.

Dados da Analise
Quimica
Elementos Teores

em %
CaCO; 88,37
MgCO; 5,39
CaCoOs/
MgCOs, 16,40
C?E{jg:;;_to 41,88
SiO, 2,99
Al,O3 0,74
Fe,O3 0,46
Perda ao
Fogo a 41,62
1100°C
CaO 49,56
MgO 2,32

Comparando-se os dados das Tabelas 4.2 e 5.2, pode-se classificar o po calcario
estudado como sendo calcitico (com elevada presenca de Calcita ou Carbonato de
Célcio), devido a sua relacédo de CaCOs/ MgCOs; ter resultado em um valor acima de
10, e quanto as suas concentragbes de impurezas - no caso a Silica (SiO,), Oxido
Férrico (Fe;0z) e Oxido de Aluminio (Al,Os) - como estdo situadas em uma escala
abaixo de 8, conforme parametro indicado na classificacdo de GUIMARAES (1952)

(Tabela 4.2), pode ser considerado como estando em uma forma pura, ou seja, com
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niveis de impureza muito pequenos, incorporando desta a forma a seguinte
classificagdo quimica: po calcario calcitico puro. Estes resultados retratam a nobreza

da composicao do material.

5.1.2. Cimento Asfaltico de Petrdleo (CAP)

O Cimento Asfaltico de Petréleo (CAP) selecionado para este estudo foi o CAP 50/60
da refinaria da PETROBRAS S.A. localizada no Estado do Ceara (Lubrificantes e

Derivados de Petréleo do Nordeste - LUBNOR), que comercializa apenas este CAP

para a area de abrangéncia da pesquisa.

A caracterizacdo do CAP selecionado mapeou as propriedades influentes no

desempenho das misturas asfalticas (Tabela 5.3).

Tabela 5.3 - Propriedades do Cimento Asféltico de P etr6leo (CAP) pesquisado.

. . Resultados
Propriedades Métodos de Ensaio
CAP 50/60
Viscosidade a 60°C MB-827 3273 P*
Penetragdo a 25°C DNER-ME 03/99 (1999) 54 (0.1 mm)
Ponto de Amolecimento AASHTO T 53/74 (1974) 53°C
indice de Suscetibilidade 03
Térmica (IP) '
68°C
AFNOR NF T 66-008 .
o (15°C a mais em relacao ao
Poder de Rigidificacdo do CAP (1993) .
. ponto de amolecimento do CAP
(60% Filler / 40% CAP)
Puro)

*Valor extraido de CARVALHO (1999).

O Indice de Suscetibilidade Térmica (IP), também chamado de indice de Pfeiffer e
Van Doormaal, que nas especificagdes brasileiras pode variar de -1,5 a +1,0, indica a
seguinte tendéncia: valores maiores que +1,0 indicam asfaltos pouco sensiveis a

elevadas temperaturas e quebradicos quando a temperatura é baixa, e valores
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menores que -1,0 indicam asfaltos muito sensiveis a elevadas temperaturas, ou seja,

amolecem rapidamente. O IP € calculado a partir de:

IP = (500 log P) + (20 PA) - 1951 / 120 - (50 log P) + PA (5.1)

onde:

IP = indice de Pfeiffer e Van Doormaal;
PA = Ponto de amolecimento do CAP obtido no ensaio de anel e bola (em °C); e
P = Penetracdo do CAP a 25°C (em 0,1 mm).

Por depender em grande parte da pericia do operador na execu¢do dos ensaios de
penetracdo e ponto de amolecimento de anel e bola, ha a possibilidade da obtencéo
de variacbes nos resultados dos calculos do IP para um mesmo tipo de CAP
ensaiado. Portanto, os valores que constam na Tabela 5.3, séo fruto de uma média

aritmética extraida de dez determinagdes feitas para estes ensaios.

Esta variacao foi observada quando verificado o IP fornecido pelo certificado da
PETROBRAS S.A. que acompanhou as amostras de CAP 50/60 requeridas da
LUBNOR/CE, onde constava como -0,6. Entretanto, ndo havia a divulgacdo do

resultado do ensaio de ponto de amolecimento e penetracao.

A partir dos resultados expostos na Tabela 5.3, p6de-se verificar que o CAP 50/60,

em sua forma pura, caracteriza-se por ser suscetivel a elevadas temperaturas.

O ensaio de poder de rigidificacdo € balizado na Norma Francesa AFNOR NF T 66-
008 (1993) para o CAP 60/70, menos viscoso que o CAP 50/60 utilizado nesta
pesquisa. No entanto, é valido na tentativa de demonstrar o poder cimentante
(rigidificante) do po6 calcario na alteracdo da viscosidade do cimento asfaltico
empregado. O resultado obtido encontra-se dentro da faixa de aceitacdo da norma
do referido ensaio para a alteracdo do ponto de amolecimento (°C) do CAP (10°C <

AT < 20°C) quando comparado a sua forma pura.
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Ao se incorporar 2%, 4% e 6% de po6 calcario em peso, verifica-se uma alteracao da
viscosidade do material pela formacao de um mastique, confirmando o fator benéfico
da existéncia de graos abaixo de 20um nos fileres detectados na granulometria a
laser, influenciando em uma tendéncia de melhoria da resisténcia mecanica das
misturas asfélticas, principalmente na questdo do aumento do ponto de
amolecimento, diminuicdo da penetracdo e da suscetibilidade térmica do CAP
(Tabela 5.4).

Tabela 5.4 - Dados da alteracéo da resisténcia meca nica do CAP 50/60

com a adicdo do po calcério.

. . Resultados
Propriedades Tipo de Amostra
CAP 50/60
CAP Puro 54 (0.1 mm)
CAP + 2% de po calcario 45 (0.1 mm)
Penetracéo a 25°C :
CAP + 4% de po calcario 39 (0.1 mm)
CAP + 6% de po calcario 27 (0.1 mm)
CAP Puro 53°C
) CAP + 2% de po calcario 57°C
Ponto de Amolecimento :
CAP + 4% de po calcario 64°C
CAP + 6% de po calcario 70°C
CAP Puro -0,3
indice de Suscetibilidade CAP + 2% de po calcario +0,2
Térmica (IP) CAP + 4% de po calcario +1,2
CAP + 6% de po calcario +14

Outro aspecto considerado no estudo do CAP 50/60, foi o de sua adesividade aos
agregados selecionados para a composicdo das misturas asfalticas, utilizando o
metodo de ensaio DNER-ME 78/94 (1994). Os resultados obtidos tanto com a
amostra em seu estado puro quanto com a adicédo de p6 calcario (2%, 4% e 6%) ndo
foram satisfatorios, tendo havido a necessidade da utilizacdo de aditivos quimicos
(dope) - especificado como BETUDOPE TB 100, fornecido pela Ipiranga Asfaltos -
para que fosse alcancada a adesao satisfatéria do CAP ao agregado (Figura 5.6).



Figura 5.6 - Amostras p6s-ensaio de adesividade: (a ) CAP puro; (b) com adicdo de p6 calcario;

e (c) com adicdo de pé calcarioe dope.

Como explanado no tépico 3.2.2.1, a adesividade na interface CAP/agregado é muito
dependente da carga elétrica inerente ao mineral formador da composicao da rocha
de origem. Portanto, como a brita de granito possui caracteristica quimica
eletronegativa, logo constitui um agregado com tendéncia a péssima adesdo ao CAP

em sua forma pura (Figura 5.6 a).
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Com a adicdo do pé calcario, por ser oriundo de uma rocha eletropositiva e reagir
com os acidos nafténicos dos CAP, formando um sal insolGvel na agua denominado
Naftanato de Calcio, desenvolve a adesividade ativa do filer na interface

CAP/agregado, ocorrendo uma melhora nas condi¢cfes de adesé&o (Figura 5.6 b).

N&o foram encontradas durante o desenvolvimento desta pesquisa, bibliografias que
abordassem a questdo da existéncia de um periodo ideal necessario a cristalizacédo
das particulas do po calcario para a formagdo do sal Naftanato de Calcio quando
reage com os acidos nafténicos dos CAP, o que afetaria a temperatura de

amolecimento do mastique.

A adesividade do CAP ao agregado com a incorporacédo do p6 calcario nao foi total,
devido a rocha calcéria de origem possuir um percentual consideravel de Carbonato
de Célcio (CO3)*, em torno de 41,88% (Tabela 5.2), contribuindo para que a
composicao eletroquimica do filer ndo seja completamente catidnica (positiva),
tornando parcialmente eletronegativa a superficie do material, prejudicando uma

adesdo mais adequada na interface CAP/agregado.

Foi necesséria entdo a implementacdo de um aditivo quimico (dope) para que fosse
possivel contornar a problematica de adesividade descrita, tendo sido alcancadas

condi¢cdes satisfatorias com a adigédo de 1% em peso do CAP (Figura 5.6 c).

A utilizacdo de dopes é bastante extensa nas misturas asfalticas, pois se trata de um
produto que contribui & diminuicédo as tensdes interfaciais CAP/agregado e CAP/agua
- permitindo o envolvimento do agregado pelo ligante - e, reagindo com o agregado,
forma um composto insollvel em agua que vai constituir uma ligacdo CAP/agregado,
garantindo a adesividade ativa, isto ja ocorrendo a partir da utilizacdo de cerca de
0,5% de concentracao de dope na mistura (SANTANA, 1992).
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5.1.2.1. Consideracgdes sobre a Viscosidade do CAP S  elecionado

Tem-se consciéncia de que o tipo de cimento asfaltico escolhido para ser utilizado
nas misturas asfalticas nesta pesquisa (CAP 50/60), ndo € o mais adequado para as
condigbes climaticas da area de abrangéncia do estudo, pois possui um indice de
Suscetibilidade Térmica que lhe confere vulnerabilidade a elevadas temperaturas,

como as que ocorrem na Regido Nordeste do Estado do Para.

Este aspecto preocupa, pois uma vez que o0s concretos asfélticos herdam a
viscoelasticidade dos cimentos asfalticos, o seu comportamento é suscetivel as
variacbes de temperatura e da frequéncia de aplicacdo da carga, tornando maiores
os danos causados nas misturas compostas com CAP mais moles (De La ROCHE,

1996).

Uma experiéncia envolvendo a construcdo de um trecho experimental no Estado do
Ceara, verificou o comportamento dos CAP 50/60 (por penetracdo) e CAP 40 (por
viscosidade) em regifes climaticas de temperaturas elevadas - no caso a Regido
Nordeste do Brasil. Os estudos tiveram duas frentes de andlise: avaliacdo da
degradacdo dos trechos experimentais a solicitacdo de carregamento transiente
(veiculos e caminhdes) através do critério da serventia e ensaios de laboratorio com
amostras moldadas e extraidas do campo, considerando por exemplo, 0s parametros
Marshall. Como era de esperar, chegou-se a conclusao de que o CAP 40 possuia as
melhores caracteristicas, principalmente quanto ao indice de Suscetibilidade
Térmica, de viscosidade, para suportar as condicfes severas dos climas quentes
(RODRIGUES et al, 1995).

Esta mesma conclusédo foi obtida em um estudo de placas de misturas asfélticas
compostas com seixo rolado submetidas ao ensaio de deformacdo permanente
(AFNOR NF P 98-253-1, 1993), com materiais do Estado do Para, realizado na
Universidade de S&o Paulo, onde os percentuais de deformac¢&o nas placas com

CAP 50/60 foram maiores, em torno de 2%, que os das placas contendo CAP 40,
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apenas modificando o tipo de ligante, sem qualquer alteragdo na composigcéo
granulométrica (CARVALHO, 1999).

O motivo de nao prosperar a producdo e a comercializacdo de um CAP mais
consistente pela PETROBRAS S.A., como o CAP 40, para atender as Regides
Nordeste e Norte do pais, a partir dos resultados favoraveis obtidos com a pesquisa
citada no paragrafo anterior, € atribuida aos custos envolvidos com a substituicdo
das caracteristicas do produto (CAP), o que envolveria montantes que a empresa

nao estaria disposta a investir para implementar o novo fornecimento.

O CAP 50/60 estudado, também foi ensaiado para fins da determinacéo da Curva de
Viscosidade Saybolt-Furol (DNER-ME 04/94, 1994) a 135°C, 149°C e 163°C, tanto
em sua forma pura quanto com a adicdo de 1% de dope, a fim de verificar quais
implicacbes o aditivo quimico teria na alteracdo da viscosidade do CAP e
consequentemente nas temperaturas de usinagem e compactagdo das misturas

asfalticas junto aos ensaios Marshall (Figuras 5.7 e 5.8).

1000 :
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Figura 5.7 - Curva de Viscosidade Saybolt-Furol do ~ CAP 50/60 puro.
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Figura 5.8 - Curva de Viscosidade Saybolt-Furol do  CAP 50/60 com 1% de dope.

O dope (BETUDOPE TB 100 - Ipiranga Asfaltos) empregado nesta pesquisa, com a
dosagem de 1% em peso, para a constru¢cao da curva de viscosidade apresentada
na Figura 5.8, gerou a diminuicdo da viscosidade do CAP, logo, possibilitando uma
diminuicdo dos valores de temperatura nos intervalos necessérios a usinagem (T3 a
T4) e compactacao (T1 a T2) das misturas asfalticas, tendo sido utilizada a curva da
Figura 5.8, portanto, para a execucdo dos ensaios, pois como explanado
anteriormente, foi necessaria a adicdo de dope além do pé calcéario para se atingir

uma adesividade satisfatoria na interface CAP/agregado.
5.2. CURVAS GRANULOMETRICAS SELECIONADAS
Para a formacao dos arranjos dos graos que compdem as misturas asfalticas nesta

pesquisa foi estabelecido que seriam formuladas curvas granulométricas pratica e

tedricas, recebendo as denominag@es de CP e CT, respectivamente.
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A CP caracteriza-se por ser representativa da Regido de estudo e, no Brasil, séo
projetadas respeitando os limites percentuais das faixas granulométricas

homologadas pelo DNIT, para cada abertura da série de peneiras normatizada.

No caso das CT, suas formulacbes séo feitas através de equacdes, em que se fixam
o diametro maximo dos grdos da distribuicdo granulométrica e a percentagem de
material passante na peneira de menor abertura da série de peneiras escolhida pelo

projetista.

Entre as metodologias de formulacdo de distribuicdes granulométricas apresentadas
no tépico 3.2.2.2, foram escolhidas as da Faixa C do DNIT para a concepcao da CP
(por ser a utilizada correntemente na area de abrangéncia da pesquisa) e, a equacao
de Fuller ou Talbot (Equacdo 3.1) - por apresentar os critérios tecnicamente mais
coerentes para a composi¢cdo de curvas teoricas entre as metodologias abordadas no

topico mencionado.

A série de peneiras constituinte da CP corresponde as aberturas das malhas da
Faixa C do DNIT, ja apresentadas na Tabela 3.1. A série das CT segue a mesma
sequéncia da CP até a abertura da malha de 4,76 mm (n° 04), adquirindo uma
melhor distribuicdo dos tamanhos dos granulares finos até a peneira de 0,075 mm
(n° 200), com reducdes de diametros a metade da abertura de malha imediatamente
maior, propiciando um melhor preenchimento dos vazios formados pelas fragdes de
maior diametro, gerando maior entrosamento entre os graos, logo garantindo maior

estabilidade as misturas (Tabela 5.5).



Tabela 5.5 - Série de peneiras das curvas tedricas

Peneiras Abertura
(mm)
3/4" 19,1
1/2" 12,7
3/8" 9,50
N°04 4,76
N°10 2,20
N°16 1,20
N°30 0,6
N°50 0,3
N°100 0,15
N°200 0,075

utilizada na pesquisa.
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As distribuicbes granulométricas dos materiais selecionados para a execucdo das

misturas asfalticas abrangendo as séries de peneiras das CP e CT sdo apresentadas
(Tabelas 5.6 e 5.7, e Figuras 5.9 e 5.10).

Tabela 5.6 - Distribuicdo granulométrica dos agrega

dos utilizados na curva prética.

Peneiras Abertura Percentagem em peso passante (%)
(mm) Brita 1 Brita O P6 de Pedra Areia P6 Calcario
3/4" 19,1 100 100 100 100 100
1/2" 12,7 65,1 98,8 100 100 100
3/8" 9,50 19,2 90,8 100 100 100
N°04 4,76 0,6 35,5 99,4 100 100
N°10 2,20 04 5,9 82,6 99,8 100
N°40 0,42 0,3 1,4 52,5 75,1 100
N°80 0,20 0,3 0,6 35,6 21,6 77,1
N°200 0,075 0.1 0,2 8,8 1,6 50,0
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Figura 5.9 - Distribuicdo granulométrica dos agregados da curva préatica.
Tabela 5.7 - Distribuicdo granulométrica dos agrega  dos utilizados na curva tedrica.
] Abertura Percentagem em peso passante (%)
Peneiras _ _ - -
(mm) Brita 1 Brita O P6 de Pedra Areia P6 Calcario

3/4" 19.1 100 100 100 100 100
12" 12,7 65,1 98,8 100 100 100
3/8" 9,50 19,2 90,8 100 100 100
N°04 4,76 0,6 35,5 99,4 100 100
N°10 2,20 0,4 5,9 82,6 99,8 100
N°16 1,20 0,3 3,1 71,0 98,4 100
N°30 0,6 0,3 1,4 52,5 75,1 100
N°50 03 0,3 0,6 35,6 21,6 99,7
N°100 0,15 0,2 0,4 18,7 4,0 65,0
N°200 0,075 0,1 0,2 8,8 1,6 49,6
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Figura 5.10 - Distribuicdo granulométrica dos agregados da curva tedrica.

A partir dos dados referentes a distribuicdo granulométrica dos agregados, a CP foi
obtida através da soma dos produtos das percentagens das fracbes de cada
agregado passante na série de peneiras normatizada pelo DNIT (Tabela 5.6) pelas
proporgdes percentuais de cada material (selecionadas por tentativa) que melhor se
ajustassem aos limites da Faixa C (Tabela 3.1), ou seja, apresentando uma curva
com trajetéria que fosse a menos descontinua possivel, resultando na seguinte

composicao do arranjo dos gréos (Tabela 5.8 e Figura 5.11).

Tabela 5.8 - Composicdo do arranjo dos grdos da cur  va pratica.

Brita 1 15%
Brita O 30%
P6 de Pedra 34%
Areia 17%
P6 Calcario 4%
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Figura 5.11 - Curva pratica enquadrada nos limites  percentuais normativos da Faixa C do DNIT.

Pdde-se verificar que o teor de filer necessario para a composi¢cao granulométrica da
CP enquadrou-se na faixa de 2% a 4%, conforme vem sendo empregado no campo,
de acordo com a pesquisa de mercado realizada junto as empresas atuantes no

setor rodoviério na area de abrangéncia do estudo (t6pico 4.3).

Para as CT, formularam-se duas composicdes de arranjos granulométricos, em que
nas aberturas de peneiras compreendendo os diametros de 0,6 mm (n°30) a
0,15 mm (n°100), foram utilizados ora somente apenas areia natural de cava e ora
apenas areia artificial (proveniente da britagem da rocha granitica que origina a brita),

totalizando duas CT, as quais foram denominadas de CT1 e CT2, respectivamente.

Este procedimento foi adotado com a finalidade de verificar a influéncia da mudancga

do tipo de agregado empregado nas fracOes finas no desempenho mecanico das
misturas asfalticas.
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Para tanto, era necessario serem escolhidos os diametros maximos e o percentual
passante na peneira de menor abertura da série de peneiras selecionada dos

granulares (no caso a peneira de abertura 0,075 mm).

Quanto ao tamanho maximo do agregado nas curvas, foi escolhido o de 3/4"
(19,1 mm), por ser o caracteristico da area de abrangéncia da pesquisa, onde trata-
se da peneira de menor diametro em que 100% da fracdo do material utilizado como
agregado graudo - no caso a brita granitica - € passante. Esta condi¢ao é valida tanto

para a CP quanto para as CT (Tabelas 5.6 e 5.7).

A guantidade de material passante na peneira de abertura 0,075 mm foi definida em
funcdo das pesquisas bibliograficas sobre diversos estudos (BROWN et al, 1990;
ELLIOT et al, 1991; HUBER et al, 1992), envolvendo curvas granulométricas
concebidas com a utilizagdo do pd calcario como material de enchimento nas
misturas (topico 4.3), tendo sido escolhido o percentual de 6% como o mais

adequado para ser utilizado.

Explica-se esta escolha, devido as simulagbes de curvas com percentuais menores
ao de 6% indicarem a formac&o de um arranjo dos graos de graduacéo muito aberta,
logo mais suscetivel aos efeitos degradadores das elevadas precipitacdes
pluviométricas, como a percolacdo do fluido e posterior desagregacdo da mistura
asféltica, além de oferecer maiores riscos de oxidacdo do CAP devido a sua maior

porosidade.

As curvas com percentuais maiores que 6% tenderiam a constituir misturas
economicamente ndo atraentes, pois na pratica, requereriam uma quantidade muito
elevada de filer para a sua viabilizacdo, além de representarem um risco ao
comportamento mecanico das misturas, haja visto a ocorréncia de uma diminui¢céo
muito grande do volume de vazios nos arranjos granulométricos aliado ao poder de

rigidificacdo consideravel do mastique gerado pelo pd calcéario, o que tornaria o
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comportamento das misturas asfalticas fragil a passagem das cargas transientes dos

veiculos, contribuindo & uma ruptura mais precoce das camadas de revestimento.

Também foram analisados como critério de escolha do percentual de material
passante na peneira de abertura de 0,075 mm, as equagdes de RUIZ (1943) para o
calculo da concentragdo volumétrica (C) e concentracao critica (Cs) de um filer nas

misturas asfalticas (Equagbes 4.1 e 4.2, respectivamente).

Pdde-se comprovar na pratica o contetdo contraditério do conceito de um mastique
bem dosado dos experimentos de RUIZ (1943) - fator mencionado em SANTANA
(1995) no tépico 4.2 - pois analisando a concentracdo “C” das CT, através dos
resultados calculados a partir da Equacéo 4.1, verificou-se que para a faixa de teores
de CAP geralmente utilizados na dosagem de misturas asfalticas densas (4,5% a
6,5%), o percentual de 6% de material passante na peneira de abertura 0,075 mm,
extrapola a condi¢éo limite da “Cs” (Equagao 4.2) e a faixa de “C” proposta por RUIZ
(C =0,80 a 0,90 Cs) na dosagem do mastique (Tabela 5.9).

Tabela 5.9 - Concentragdo volumétrica (C), concentr  acgdo critica (Cs) para as curvas tedricas
com 6% de material passante na peneira de abertura 0,075 mm e limites propostos para a

concentracdo volumétrica do filer  (p6 calcério).

Teores de Concentracéo Cs Limites de C
CAP Volumétrica (C) Inferior | Superior
45 0,34 0,25 0,20 0,23
50 0,31 0,25 0,20 0,23
55 0,29 0,25 0,20 0,23
6,0 0,28 0,25 0,20 0,23
6,5 0,26 0,25 0,20 0,23

Para que pudessem ser alcancados estes limites propostos por RUIZ (1943) nas
dosagens dos mastiques, seria necessario diminuir a quantidade de filer ou aumentar
o teor de CAP, o que provocaria a formulagao de curvas de graduacdo abertas ou a
exsudacdo nas misturas por excesso de ligante nas dosagens, acarretando

deformacdes permanentes por fluéncia, respectivamente.
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Para a alternativa de se adicionar mais CAP nos mastiques mesmo depois de
dosados, conforme recomenda os procedimentos de dosagem de RUIZ (1943),
destréi-se o principio de um mastique bem dosado, pelas razfes ja explanadas no

topico 4.2.

No caso da CP, composta com 4% de filer, a partir do teor de 5,0% até o de 6,5%,
houve coincidentemente o enquadramento da “C” abaixo da condic¢ao critica “Cs” do
filer, portanto, dentro dos limites de RUIZ (1943) para uma “C” tida como adequada
(Tabela 5.10).

Tabela 5.10 - Concentragdo volumétrica (C), concent  ragdo critica (Cs) para a curva pratica com
4% de material passante na peneira de abertura 0,07 5 mm e limites propostos para a

concentracdo volumétrica do filer  (p6 calcério).

Teores de ConcenFra_c;éo Limites de C
Volumétrica Cs . .
CAP ©) Inferior | Superior
4.5 0.25 0.25 0.20 0.23
5.0 0.23 0.25 0.20 0.23
5.5 0.22 0.25 0.20 0.23
6.0 0.20 0.25 0.20 0.23
6.5 0.19 0.25 0.20 0.23

O expoente “n” das curvas tedricas na Equacéo 3.1 de Fuller ou Talbot foi calculado
em funcdo da fixagdo do didametro maximo e da percentagem de material passante
na peneira de abertura 0,075 mm, tendo sido obtido tanto para a CT1 quanto para a
CT2, a poténcia de 0,51.

Se fosse diminuida, por exemplo, a quantidade de material passante na peneira de
abertura 0,075 mm, para valores em torno de 4% nas CT, em uma simulacdo
realizada, teria sido alcancado para um teor de 5,5% de CAP, um resultado de “Cs”
(0,23) que se enquadraria nos limites de “C” propostos por RUIZ (1943) (C = 0,80 a
0,90 Cs), contudo, atingiria-se uma poténcia de 0,56, o que de acordo com a
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classificacdo do DNER (1996) ja seria uma curva de graduagéo aberta (0,55 < n <

0,75) e ndo densa (0,35 < n < 0,55), como é o objetivo de estudo desta pesquisa.
Ainda que a faixa de valores de “n” tenha sido normatizada pelo DNIT com base na
Equacdo 3.3 e ndo a 3.1, servem como parametros indicativos quanto ao tipo de

graduacéo dos arranjos granulométricos das CT.

De posse de todos os elementos necessarios para o céalculo das CT, utilizou-se a

Equacdo 3.1 para a montagem da distribuicdo granulométrica (Tabela 5.11).

Tabela 5.11 - Distribuicdo granulométrica das curva s tedricas.

Ab Distribuicdo Granulométrica das
. ertura -
Peneiras (mm) Curvas Tedricas
% passante
p
3/4" 19,1 100,0
1/2" 12,7 81,3
3/8" 9,50 70,1
N°04 4,76 49,4
N°10 2,20 33,4
N°16 1,20 24,5
N°30 0,6 17,2
N°50 0,3 12,1
N°100 0,15 85
N°200 0,075 6.0

Para a obtengdo da participagcdo percentual de cada fragdo de granulares que
comporiam o arranjo dos grdos das curvas teoricas, subtrairam-se em ordem
decrescente de abertura da malha da série de peneiras escolhida, os percentuais da

distribuicdo granulométrica exposta na Tabela 5.11 (Tabela 5.12).



Tabela 5.12 - Percentual das fra¢Bes dos grdos nas  curvas tedricas.
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Peneiras Abertura Percentual das fra(;,ﬁes, qlos graos das
(mm) Curvas Tedricas
3/4" 191 -
1/2" 12,7 18,7
3/8" 9,50 11,1
N°04 4,76 20,8
N°10 2,20 16,1
N°16 1,20 8,8
N°30 0,6 7.3
N°50 0,3 51
N°100 0,15 3,6
N©°200 0,075 25
FUNDO - 6,0

Comparou-se 0 posicionamento das trajetorias das CT em relacdo ao da CP,

mediante os limites da Faixa C do DNIT. Como tanto a CT1 quanto a CT2 possuem

as mesmas séries de peneiras, tendo sido substituido apenas o tipo de granular nas

malhas de abertura 0,6 mm (n° 30) a 0,15 mm (n° 100), porém, mantido o diametro

das fragOes, as curvas ficaram superpostas (Figura 5.12).
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Figura 5.12 - Curvas tedricas comparadas a curva pr ~ 4tica mediante os limites da
Faixa C do DNIT.

Nota-se que as CT tangenciam os limites inferiores da Faixa C, porém, como nao
foram formuladas com base nos seus critérios limitrofes, a comparacdo exposta
possui carater apenas ilustrativo.

Apresentadas as CT, alguns esclarecimentos sdo necessérios para o entendimento

dos critérios adotados na escolha da metodologia de suas formulagdes.

O motivo de néo ter sido adotado o conceito de tamanho maximo preconizado pelo
DNER (1996) ou o de tamanho nominal maximo do ASPHALT INSTITUTE (1989)
(topico 3.2.2.2), em relacdo ao grédo de maior didmetro utilizado na distribuicdo

granulométrica das curvas, retrata duas particularidades:

- Ocorre uma quebra da continuidade das curvas (chamados “bicos de papagaio”),

ocasionando a diminui¢do da superficie especifica das misturas; e,
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- Desencadeamento de erros de composi¢cdo granulométrica, por razbes de
quantificacdes arbitrarias dos granulares pertinentes ao diametro tido como tamanho
maximo, pois serdo obtidos de forma aleatéria e ndo calculada - isto é,
imprecisamente - afetando o conceito de maxima densidade das misturas, além de

contribuirem para equivocos sistematicos de peneiramento das fracdes.

Esta situacdo da quebra de continuidade das curvas é bastante visivel quando
comparada a curva de maxima densificacdo com n = 0,45 proposta pelo programa
SHRP, calculada com base no conceito do didmetro nominal maximo dos gréos, em
relagdo as curvas propostas nesta pesquisa calculadas sob a conceituagdo de
diametro maximo, ambas as definicdes regulamentadas pelo ASPHALT INSTITUTE
(1989).

Como as faixas granulométricas da ASTM, que sédo utilizadas pelo programa SHRP,
sd@o baseadas no conceito de didmetro nominal maximo, € iminente - principalmente
nos casos de peneiramentos mal executados nas centrais de campo - a retengéo de
algum material (geralmente tolerado até um limite de 10%) na malha da peneira
considerada como o didametro maximo do agregado, ou seja, acima da abertura da
peneira do diametro nominal maximo, que é imediatamente inferior, gerando as

descontinuidades nas curvas baseadas neste critério.

Desta forma, quando se tenta encaixar uma curva calculada com base no didmetro
méaximo do agregado, sem descontinuidades, em uma faixa granulométrica
formulada nos critérios de diametro nominal maximo, ocorre a extrapolacdo dos
limites da faixa justamente na zona pertinente a estes dimetros maximo e nominal

maximo (Figura 5.13).
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Figura 5.13 - Curvas teéricas comparadas a curvade  méxima densificagdo do programa SHRP

mediante os limites da faixa da ASTM para um didmet  ro nominal méximo de 12,7 mm.

Como as curvas tedricas calculadas para esta pesquisa tém como didmetro maximo
os granulares com dimensfes de 19,1 mm, foi feita uma tentativa de encaixa-las a

faixa da ASTM para um didmetro nominal maximo de 19,1 mm.

Entretanto, a faixa de didmetro nominal maximo de 19,1 mm foi projetada para
agregados com diametro maximo de 25,4 mm, ou seja, acima dos 19,1 mm

considerados como didmetro maximo para as curvas propostas nesta pesquisa.

Alia-se a este aspecto o fato dos limites percentuais que compreendem as peneiras
de aberturas 2,36 mm (n°8) e 0,075 mm (n° 200) serem menores que os da faixa de
didmetro nominal maximo de 12,7 mm, provocando uma translagdo da curva
granulométrica no interior da faixa de diametro nominal maximo de 19,1 mm,
adquirindo uma distribuicdo praticamente igual a da curva de expoente n = 0,45, o

qgue na pratica ndo é real (Figura 5.14).
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Figura 5.14 - Curvas teéricas comparadas a curvade  méxima densificagdo do programa SHRP

mediante os limites da faixa da ASTM para um didmet  ro nominal méximo de 19,1 mm.

Por estas razdes, a Figura 5.13 é considerada como a situa¢gdo mais adequada para
comparacdo da distribuicdo granulométrica das curvas tedricas projetadas para esta

pesquisa em relacdo a curva de expoente n = 0,45 do programa SHRP.

O conceito de maxima densificacdo dos arranjos dos graos a partir da formulagéo de
curvas granulométricas com a fixacdo do expoente a poténcia de 0,45 proposto pelo
programa americano SHRP, também foi descartado, pois os expoentes resultantes
nas equacdes devem ser oriundos da distribuicdo granulométrica calcada na série de
peneiras selecionada para a composicdo das misturas, respeitando as caracteristicas
do agregado da Regiéo de estudo, e ndo uma constante, pois nem sempre as curvas

com n = 0,45, s&o as mais adequadas para aplicagédo no campo.



109

CAPITULO 6

ENSAIOS LABORATORIAIS

6.1. CONSIDERACOES GERAIS

Serdo efetuadas descricbes sucintas dos métodos de ensaio, 0s quais serdo
utilizados no estudo das misturas de concreto asfaltico concebidas e selecionadas

para testes nesta pesquisa.

A escolha das metodologias apresentadas a seguir foram baseadas no critério de
disponibilidade dos equipamentos nas instituicdes colaboradoras desta pesquisa, em
gue os ensaios de dosagem e de verificagdo da desagregacdo das misturas
asfalticas (Ensaios Marshall e Céantabro, respectivamente) foram realizados na
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) e os demais (modulo de resiliéncia,
ruptura por tragéo indireta - compressao diametral, Lottman Modificado, compactacéo
das placas, mancha de areia, drenabilidade, e deformagdo permanente) na
Universidade de Sao Paulo (USP).

6.2. ENSAIO MARSHALL

Foi homologado como método de ensaio pelo United States Army Corps of Engineers
(USACE), em 1930 - tendo sido concebido pelo Engenheiro Bruce Marshall, do
Mississipi State Highway Department - aperfeicoando e adicionando certos
parametros no procedimento original, com o desenvolvimento de um critério de

dosagem.

Designado no Brasil pela Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) sob a
referéncia NBR 12891/93 (1993), estabelece uma metodologia de dosagem dos
teores Otimos de cimento asféltico a serem empregados nas misturas asfalticas,

através da compactagdo por impacto de corpos de prova cilindricos, onde é
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selecionado o numero de golpes do soquete em funcdo do volume de trafego
estimado, tais como: 50 e 75 golpes, por face do corpo de prova, em que estas
quantidades sao referentes aos seguintes niveis de trafego, respectivamente:

10* < N < 10° e N > 10°, onde “N” é o nimero de repeticdes do eixo padrdo sobre o

pavimento.

O DNIT (DNER-ME 43/95, 1995) estabelece energia de compactacédo de 75 golpes
em cada face para camadas de revestimento e 50 golpes para camadas
intermediarias. No caso especifico desta pesquisa, como se buscou conceber
misturas asfalticas que sejam empregadas em camadas de revestimento, foram

moldados corpos de prova com 75 golpes em cada face (Figura 6.1).

Figura 6.1 - Compactador manual do Ensaio Marshall.

O teor 6timo de cimento asfaltico das misturas € obtido através da analise de alguns
parametros dos concretos asfalticos, como: estabilidade; fluéncia; relacéo
betume/vazios (RBV); percentagem de vazios (%V); vazios do agregado mineral
(VMA) e massa especifica aparente dos corpos de prova moldados.
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Neste trabalho, foi ensaiada a faixa de teores de CAP compreendida entre 4,5% a
6,5%, com intervalos de 0,5%, sendo construidas curvas de dosagem dos
parametros citados no paragrafo anterior com cinco pontos, em funcdo de neste
intervalo estar situado o teor 6timo a ser empregado de CAP nas misturas asfaticas
densas. Este intervalo foi adotado com base em experiéncias relatadas na literatura

técnica, e com a pratica na trabalhabilidade destes materiais.

A aquisicdo dos dados foi obtida através de uma célula de carga com capacidade de
49,03 kN e um extensdmetro interligados a um terminal informatizado, comandado

pelo programa HP.VEE, acolpado a prensa de ruptura Marshall.

Contudo, apesar de sua larga difusdo, o Ensaio Marshall apresenta uma série de
limitacGes, ou até mesmo, inadequacdes quanto ao seu uso para a indicacdo das

dosagens mais adequadas de CAP para 0 emprego em misturas asfalticas.

Dependendo das propriedades apresentadas pelo agregado utilizado nas misturas
asfalticas, o procedimento de compactacdo por impacto preconizado pelo ensaio
Marshall tende a alterar a granulometria dos materiais granulares, através da quebra
dos gréos. Isto pode implicar em uma mudangca no comportamento mecanico da

mistura asfaltica.

Desta forma, como o processo de compactacdo no campo € executado através de
rolos pneumaticos e lisos por amassamento da mistura asfaltica até que sejam
atingidos, na sua espessura final, a densidade e o teor de vazios pré-estabelecidos
no estudo de dosagem, a probabilidade de ocorréncia de uma alteracdo da
granulometria da mistura é menor se comparada ao processo de compactacado por
impacto. Logo, supde-se que o teor 6timo de ligante pode depender do processo de

compactacao.
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6.3. MODULO DE RESILIENCIA

Para a determinacdo do mddulo resiliente das misturas asfalticas foram realizados
ensaios por compressao diametral a 25°C junto aos corpos de prova moldados com
75 golpes em cada face no ensaio Marshall - preconizados pelo DNIT e referenciado
como DNER-ME 133/94 (1994) - aplicando-se um carregamento ciclico na frequéncia
de 1 Hz, sendo este ciclo subdividido em 0,1 s (tempo de aplicacdo da carga) e 0,9 s

(o tempo de repouso entre as aplicacdes).

A aquisicdo de dados foi obtida através de uma célula de carga com capacidade de
49,03 kN, para as tensdes verticais, e de um Linear Variable Differential Transformer
(LVDT) para os deslocamentos horizontais, que transmitem os dados para um
terminal informatizado (Figura 6.2).

Figura 6.2 - Equipamento para determinagdo do M6dul o Resiliente das misturas asfalticas.
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O mdédulo resiliente das misturas asfalticas foi calculado através de:

MR = F/100.AH(0,9976p+0,2692) (6.1)

onde:

MR = modulo resiliente em MPa,;

F = carga repetida aplicada diametralmente no corpo de prova, em N;

A = deformacgéo resiliente para 300, 400 e 500 aplica¢bes de carga (F), em cm;
H = altura do corpo de prova, em cm; e,

1 = coeficiente de Poisson (0,30).

6.4. RESISTENCIA A TRACAO INDIRETA

Na determinacdo da resisténcia a tragdo das misturas asfalticas foram utilizados os
mesmos corpos de prova submetidos ao ensaio de modulo de resiliéncia, sendo
referenciado como NBR 15087/2004, onde os processos de ruptura foram
executados por compressao diametral a temperatura controlada de 25°C e em uma
prensa Marshall. Os dados foram transmitidos a um terminal informatizado através de
uma célula de carga com capacidade de 49,03 kN (Figura 6.3) e calculados a partir
de:

Or = 2F/100.7LD.H (6.2)

onde:

Or = resisténcia a tracao por compressao diametral, em MPa;
F = carga de ruptura do corpo de prova, em N;
D = didmetro do corpo de prova, emcm; e,

H = altura do corpo de prova, em cm.
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Figura 6.3 - Prensa Marshall utilizada no ensaio de  Resisténcia a Trag&o Indireta por
compressao diametral das misturas asfalticas.

E bastante discutivel nio somente o procedimento de execu¢do como os resultados
gue vém sendo obtidos neste tipo de ensaio, pois de fato, além de ndo serem
realizados nas condi¢cOes de carregamento reais de campo a que 0S pavimentos sao
submetidos, pois aplicam-se os carregamentos diametralmente nos corpos de prova,
e ndo em uma de suas faces, alterando o campo de propagacédo das tensdes de
carregamento ao qual as camadas de revestimento sdo submetidas na pratica,

assumindo um papel de cunho irreal.

Um estudo sobre a interferéncia de diversos tipos de carregamento na execucao e
obtencéo de resultados junto aos ensaios de moédulo complexo e fadiga das misturas
asfélticas, observou que os valores apontados através da tracdo indireta dos corpos

de prova eram 0s que mais se situavam fora da média estatistica avaliada na
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pesquisa, em relacdo aos ensaios de cisalhamento, e com 2, 3 e 4 pontos de
carregamento a flexdo (DI BENEDETTO et al, 2003).

6.5. ENSAIO CANTABRO

Ensaio de origem espanhola (CEDEX NLT - 362/92, 1986), preconizado pela
proposta de norma do “Centro de Estudios y Experimentaciéon de Obras Publicas
(CEDEX) - Centro de Estudios de Carreteras”, utiliza o equipamento de abrasao Los
Angeles sem as esferas metalicas. No Brasil, foi homologado pela ABNT sob a
referéncia NBR 15140/2004. Este ensaio avalia primariamente misturas asfélticas
com elevadas percentagens de vazios, ou seja, 0s revestimentos drenantes, todavia,

vem sendo empregado na avaliacao de outros tipos de misturas asfalticas.

Avalia de maneira indireta a coesao, resisténcia a abrasdo e a desagregacdo das

misturas.

Consiste em colocar grupos de trés corpos de prova com a mesma dosagem de
CAP, moldados no equipamento de compactacdo do Ensaio Marshall, no interior do
tambor da maquina de abrasdo Los Angeles, a qual € acionada a uma rotacao de
33 rpm e, apdés 300 revolucbes, retira-se o corpo de prova e o material
eventualmente desprendido. Determina-se a massa do corpo de prova e por relacao
a massa original, anterior ao ensaio, obtém-se a perda de massa no ensaio

Cantabro:

DC = ((P - P")/P).100 (6.3)

onde:

DC = desgaste da massa do corpo de prova, em %;
P = peso inicial do corpo de prova, em g; e,

P’ = peso final do corpo de prova, em g.
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O indice de perda do ensaio Cantabro é a média dos valores obtida a partir dos
corpos de prova ensaiados. Quanto ao indice numérico aceitdvel € de no maximo
25% de perda, conforme preconizam a norma CEDEX NLT - 362/92 (1986),
especificacdo DNER-ES 386/99 (1999) (Pré- Misturado a Quente com Asfalto
Polimero - Camada Porosa de Atrito) e a NBR 15140/2004. Salienta-se, portanto,
que € um indice considerado para misturas com elevada percentagem de volume de

vazios.

No entanto, a intencdo de executar este tipo de ensaio na avaliacdo das misturas
asfalticas nesta pesquisa - as quais ndo séo caracterizadas como camada porosa de
atrito ou drenantes - pauta-se em verificar como as composi¢cdes dos agregados das
curvas escolhidas junto a adicdo de cimentos asfalticos comportam-se em condi¢ges
de impacto tdo severas, principalmente na avaliagdo das questdes referentes a

desagregacdao das misturas asfélticas e a adesividade nas interfaces CAP/agregado.

Nesta pesquisa foi escolhido o procedimento de desgaste dos corpos de prova em
condicdo Umida, ou seja, apdés condicionamento em banho Maria a 60°C por um
periodo de 24 h antes de ser submetido as rotagcdes no tambor Los Angeles, em
funcdo de ser uma condi¢cdo mais severa de avaliagdo da resisténcia a desagregacéo

do CAP 50/60, visto ser mais suscetivel a elevadas temperaturas.

6.6. RESISTENCIA A TRACAO POR UMIDADE INDUZIDA (ENS AIO LOTTMAN
MODIFICADO)

Para a avaliagdo da suscetibilidade a dgua das misturas asfalticas, foi escolhido o
ensaio Lottman Modificado, prescrito pela AASHTO sob a designacao T - 283/89
(1989). Trata-se da andlise da perda da resisténcia a tracao através de um processo
de umidade induzida aplicado em corpos de prova compactados com o0 soquete
Marshall, com 7% + 1% de volume de vazios, em que se aplica um nimero de golpes
reduzido (em relacdo aos 75 estipulados) até que se atinja este patamar de vazios

nas misturas asfalticas a serem testadas.
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Para a saturacdo com agua de 55% a 80% dos corpos de prova, utiliza-se uma
bomba de vacuo, e um dessecador de vidro. O processo de saturagcdo consiste em
medir a massa inicial dos corpos de prova e, de posse do volume de vazios, calcula-
se a massa de 4gua que deve ocupar 0s vazios do corpo de prova para atingir o grau

de saturagdo exigida pelo método.

O corpo de prova é imerso em um dessecador com agua e em seguida aplica-se o
vacuo. Apds 15 segundos, retira-se o corpo de prova da imersdo e sua massa €
determinada. Por comparacdo de massas € conhecido o grau de saturacdo que o
corpo de prova atingiu. Caso ndo tenha atingido o minimo de 55%, é retornado para

a imersd@o e aumenta-se o tempo de permanéncia sob o vacuo.

Em seguida, os corpos de prova sao levados a um congelador a temperatura de
aproximadamente -18°C, por 16 horas, no minimo. Apos esta etapa, sdo conduzidos
diretamente a um banho-maria a 60°C por 24 horas. Posteriormente, submetidos
novamente a um banho-maria, porém, a 25°C e por apenas 1 hora e, finalmente,

ensaiados a tracao indireta por compresséo diametral.

Os ensaios também séo executados sem o condicionamento dos corpos de prova,
onde a perda da resisténcia a tracdo é avaliada pela razdo entre os resultados
obtidos com e sem o referido condicionamento, medindo-se entdo a suscetibilidade a

agua das misturas asfalticas.

Sé&o consideradas misturas com uma boa adesividade, aquelas cujo quociente obtido
entre os valores da resisténcia a tracdo das misturas condicionadas e néo
condicionadas (em percentagem), denominado de resisténcia residual a tracdo
(RRT), compreenderem um patamar de pelo menos 70% (HICKS, 1991). Ja a
metodologia Superpave do Programa SHRP recomenda valores acima de 80%
(AASHTO T 283/89, 1989).
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O procedimento de ruptura e aquisicdo de dados neste ensaio € obtido da mesma

maneira como descrito no ensaio de resisténcia a tracao indireta.

A escolha deste ensaio para este estudo justifica-se pela importancia da avaliagdo da
eficiéncia da adesividade na interface CAP/agregado - principalmente no teste dos
fileres que desempenham fungBes de melhoradores de adesividade - para a area de
abrangéncia da pesquisa, devido a incidéncia contundente de chuvas na Regido
Norte do Brasil propiciar uma evolugcédo do processo de desagregacdo nas misturas

asfalticas pela acdo danosa da agua.

6.7. COMPACTACAO DE PLACAS DE MISTURAS ASFALTICAS

Este ensaio € preconizado pela AFNOR NF P 98-250-2 (1993), e realizado na mesa
compactadora LPC. Para cada tipo de mistura asféltica estudada nesta pesquisa, em
um total de trés, foram moldadas duas placas destinadas a determinacdo da

deformacédo permanente.

Os agregados séo colocados na estufa a uma temperatura conforme determinado
nos célculos baseados na curva de viscosidade do CAP estudado (t6pico 5.1.2.1),
por um periodo minimo de 4 horas. O cimento asfaltico obedece ao controle de

temperatura de usinagem também estipulado na curva de viscosidade do CAP.

Tem-se que a quantidade de mistura asfaltica necessaria a ser usinada é
determinada em funcéo da densidade aparente da mistura compactada (no caso
desta pesquisa, através do Ensaio Marshall). Pela composi¢do granulométrica sao
estabelecidas as massas de cada fracédo do agregado, sendo pesadas estas fracdes,
do agregado ja quente, e colocadas no recipiente da misturadora, este por suavez ja
estando em temperatura compativel com a do agregado. Em seguida, pesa-se 0
ligante que deve estar na temperatura ideal para a mistura da massa e incorpora-se

ao agregado.
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As placas compactadas nesta pesquisa foram colocadas em moldes de aco com
formato retangular e contendo as seguintes dimensdes: 180 mm de largura; 500 mm
de comprimento e 50 mm de altura (Figura 6.4).

'; 3

<«

Figura 6.4 - Molde metélico de compacta¢do das plac  as.

A compactacdo € realizada em uma mesa compactadora n0S mesmos requisitos
preconizados pelo LPC, sendo que o processo de compactacao é feito através de
amassamento das misturas asfélticas por rodas de pneus, onde podem ser variadas
as suas pressoes, as cargas no eixo de solicitacdo e a trajetéria da roda sobre a
placa a ser compactada, sendo todas estas condicionantes controladas por

comandos provenientes de terminais informatizados (Figura 6.5).
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Figura 6.5 - Mesa compactadora das placas das mistu  ras asfalticas.

6.8. DEFORMACAO PERMANENTE DE PLACAS DE MISTURAS AS FALTICAS

Este ensaio também é preconizado pela AFNOR NF P 98-253-1 (1993). Consiste na
continuacdo dos ensaios de compactacao das misturas asfalticas citado no tépico

anterior.

Com as placas de prova compactadas, da-se sequéncia ao ensaio introduzindo-as na
maquina de deformacdo permanente, a qual é provida de uma camara de
aguecimento interno, capaz de atingir até 70°C. Este equipamento testa duas placas
simultaneamente a deformacéo permanente com a passagem de um eixo simples de

roda simples (Figura 6.6).
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Figura 6.6 - CAmara termo-regulada da maquina de de formacao permanente.

Registra-se inicialmente, através de extensémetros, a distancia inicial do ponto de

leitura até a superficie da placa moldada (Figura 6.7).

Figura 6.7 - Extensbmetros utilizados para leitura das profundidades das deformacdes.
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Estes registros sdo realizados em 15 pontos distintos em cinco sec¢des transversais

com trés pontos em cada uma delas (Figura 6.8).
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]
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Mamerae do Perfil de Leitura das Deformacdes

Figura 6.8 - Desenho esquemético da zona de transié  ncia da carga solicitante da maquina de

deformacdo permanente e os respectivos pontos de le  itura das deformacdes na placa.

O carregamento € dado por pneu de borracha liso, com carga e presséo de inflagdo
controladas por um sistema de comando eletro-mecanico. A cada duas passagens
(ida e volta) do eixo resultam em um ciclo. Antes do inicio dos ciclos é necessario
que a temperatura no interior da camara térmica atinja 60°C, consumindo para isto
um tempo de, no minimo, 4 horas. Em seguida, séo feitas medi¢cées com 100, 300,
1000, 3000, 10000 e 30000 ciclos, obtendo, para cada um destes ciclos, a média dos
afundamentos gerados pela agdo do carregamento, sempre em relagdo as medidas

iniciais.

Interrompe-se o0 ensaio sempre que o valor do afundamento médio alcance 15% em

relacdo a espessura da placa.

Os percentuais correspondentes aos afundamentos nas trilhas de roda sao

calculados a partir de:
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Y = A.(N/1000)° (6.4)
onde:

Y = profundidade da deformagéo a N ciclos;
A = profundidade da deformacéo a 1000 ciclos;
N = numero de ciclos; e,

b = inclinagdo da reta em coordenadas logaritmicas.

No caso especifico desta pesquisa, como foram estudadas misturas asfalticas
densas, definidas pela AFNOR como BBSG (Béton Bitumineux Semi-Grenus), o
critério de tolerancia dos afundamentos de trilha de roda permitidos para aceitacédo
destas misturas como camada de revestimentos € de 5% do total da espessura da
placa, para vias em geral e rodovias com um volume de trafego intenso, apds 30000
ciclos de solicitagdo. Para os casos de trafegos considerados de baixo volume, a
tolerancia sobe para 10% (AFNOR NF P 98-130).

Convém lembrar que estes percentuais admissiveis de deformacdo foram definidos
com base na legislagéo de classificagdo e quantificagéo da frota circulante nas pistas
francesas, onde o eixo padrdo de solicitacdo € de 13 t, portanto, maior que o
normatizado para as equacgdes de dimensionamento do DNIT, que é de 8,2 t, logo,

constitui condigdes mais severas que as consideradas no Brasil.

Isto significa que, comparativamente, para serem atingidos os mesmos volumes de
trdfego no Brasil, comparado as condi¢cdes francesas, necessita-se de uma

guantidade maior de solicitagdo do pavimento.

Por estas razfes, a tendéncia conclusiva dos trabalhos que vém sendo realizados
pelos pesquisadores sobre as interpretacdbes dos ensaios de deformacao
permanente, pode ser assim expressa (MOMM, 1998):



124

- Em geral, as misturas asfalticas que apresentem em laboratério, deformacdes
permanentes em conformidade com os limiares especificados para a camada de
revestimento em particular, no campo néo apresentam deformacdo permanente

provocadas pela camada asféltica; e,

- Nos casos opostos, isto é, quando houve deformacédo permanente no campo, foram
encontradas uma ou mais deficiéncias de controle dos materiais usados: mudanca de
origem do CAP; poluicdo acidental do CAP (contaminacéo); heterogeneidade do

material britado; deficiéncia na avaliacdo das densidades dos granulares, etc.

6.9. MANCHA DE AREIA

Os ensaios de mancha de areia foram realizados sobre a superficie das placas,
ainda virgens, moldadas na mesa compactadora citada no ensaio do topico 6.7.
(Figura 6.9).

Figura 6.9 - Medic8o da macrotextura da mistura asf  &ltica em placas

através do ensaio da Mancha de Areia.

Os procedimentos prescritos na norma francesa LCPC RG-2/71 (1971), foram
seguidos para a determinacdo da altura média da mancha de areia (HS) das misturas
testadas, onde espalhavam-se as amostras de areia calibrada sobre a superficie das

placas e com o0 soquete de base de borracha exibido na Figura 6.9 executaram-se
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movimentos circulares até que nao fosse possivel uma propagacédo maior da mancha

de areia. A HS sobre a camada de revestimento era determinada através de:

HS = 4V / i(Dy)? (6.5)

onde:

HS = altura média da macrotextura média da camada de revestimento (cm);
V = volume de material a ser espalhado (cm®); e,

Dm = didmetro médio formado pelo espalhamento do material (cm).

Com base em outras pesquisas ja realizadas envolvendo ensaios de mancha de
areia sobre placas, antecipa-se a informagdo de que o volume padronizado de
material (areia esférica) de 25 cm?® foi modificado. Isto porque as dimensdes da placa
nao comportam um volume tdo grande de material ao ser espalhado sobre sua
superficie, impedindo a correta execucdo do ensaio, pela ndo formacdo do circulo
com o auxilio do soquete com base emborrachada (Figura 6.9). Por isso, determina-
se que a altura da mancha de areia seja determinada utilizando um volume de areia
padronizada com aproximadamente 12,5 cm®, ou seja, reduzido & metade da

guantidade padronizada.

Nao h& parametros oficialmente homologados quanto aos resultados que devem ser
acatados como satisfatérios em relacdo a este ensaio. PASQUET (1968), contudo,
apresenta uma classificagdo da textura superficial em funcdo da altura da manha de
areia, bem difundida em grande parte do mundo, de modo a analisar a aderéncia

pneu-pavimento em superficies molhadas (Tabela 6.1).
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Tabela 6.1 - Classes de textura superficial em fung 8o da altura da mancha de areia
(PASQUET, 1968).

o Altura da
Caracteristicas
Classes o mancha de Observacbes
Superficiais ]
areia (mm)

A Texturas muito finas H<0,2 Superficies ndo desejaveis

. Superficies a serem usadas
B Texturas finas 02<H<04 . i

preferencialmente em &reas urbanas

o Estendido a superficies com trafego de 80

C Texturas médias 04<H<08
km/h a 120 km/h
Estendido a superficies com trafego acima de
D Texturas rugosas 08<H<12
120 km/h
Superficies a serem utilizadas apenas em
E Texturas muito Hs 10 condicBes especiais, como por exemplo:
> ’
rugosas zonas de clima muito frio e presenca de gelo
na superficie

Estas classes, contudo, estdo definidas a partir da andlise superficial de misturas
asfalticas projetadas de maneira diferente & metodologia brasileira e em condi¢cfes
pluviométricas distintas, onde a Franca apresenta indices anuais de
aproximadamente 900 mm/ano, enquanto a area de abrangéncia desta pesquisa
conta com um acumulo pluviométrico em torno de 2800 mm/ano a 3000 mm/ano. Um
estudo mais aprofundado em ambito nacional poderia indicar quais limites

classificatorios seriam mais adequados as condi¢des do Brasil.

Deve-se ressaltar também que as industrias produtoras de acessorios automotivos,
como pneus e freios, vém alcancado progressivamente padroes de excelente
gualidade de 1968 até a atualidade, o que resulta em veiculos mais seguros ao
usuario, possuindo melhores condicbes de drenabilidade e de aderéncia pneu-
pavimento, respectivamente, gerando condi¢cdes que poderiam alterar as relacoes de

velocidade e textura preconizadas por PASQUET (1968).
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FERREIRA (2002), avaliou a macrotextura de trechos pavimentados de rodovias
estaduais situadas na Regido Insular do municipio de Floriandpolis, utilizou este
ensaio com base nas avaliagdes de resultados propostos por PASQUET (1968),
tendo concluido que apesar de ser um bom parametro classificatorio, € considerado
menos rigoroso em relacdo as andlises feitas a partir da quantificagcdo da espessura

da lamina d’agua e do conceito da “i-ézima hora”.

6.10. DRENABILIDADE

O método de medida da drenabilidade da &gua utiliza um cilindro plastico
transparente, com aproximadamente 4 ¥2" ([1114,3 mm) de diametro, com abertura
circular de 2” (50 mm) de didmetro para o escoamento da agua em quantidade
padronizada, pelo fundo do recipiente. A base deste cilindro é provida de um anel de
borracha rigida que faz contato com a superficie do pavimento. No orificio de

escoamento da agua, coloca-se um tamponamento para vedagao.

No cilindro transparente tém-se duas marca¢cfes de modo a delimitar um volume
interno padronizado de agua. O cilindro apoiado sobre a superficie é preenchido com
agua (Figura 6.10). Apos a retirada da tampa de vedacdo do fundo do cilindro,
cronometra-se o tempo gasto para que o volume de agua entre as duas marcas seja
escoado, iniciando a cronometragem quando o fluido ultrapassa a marcacao superior
e parando-a ao atingir a marcacao inferior do cilindro. Este principio € similar ao
proposto pela norma francesa AFNOR NF P 98-254-3 (1993).
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Figura 6.10 - Drenbmetro.

Parece néo existirem parametros normativos para este ensaio quanto ao tempo a ser
adotado como ideal para o escoamento da agua sobre a superficie dos pavimentos
asfalticos (FERREIRA, 2002). Este critério fica estipulado face as experiéncias
realizadas em outras pesquisas e da funcéo a que se destina a mistura projetada no

campo.
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CAPITULO 7

RESULTADOS E ANALISES DOS DADOS OBTIDOS

7.1. ENSAIO MARSHALL

A andlise dos parametros do Ensaio Marshall (estabilidade, fluéncia, RBV, volume de
vazios e densidade aparente) foram realizadas a partir dos procedimentos de ruptura
dos corpos de prova cilindricos moldados com o soquete Marshall, totalizando entre
as trés curvas granulométricas estudadas uma amostragem de 75 corpos de prova,
em que para cada curva moldaram-se grupos de cinco unidades a cada teor da faixa

de CAP estipulado para dosagem (4,5% a 6,5%), conforme explanado no tépico 6.2.
Sé&o apresentados os resultados, para as curvas granulométricas formuladas nesta
pesquisa, que determinaram a escolha dos teores 6timos de CAP para as dosagens

das misturas asfalticas (Tabela 7.1 e Figuras 7.1 a 7.3).

Tabela 7.1 - Parametros de andlise do Ensaio Marsha |l

Parametros Marshall
Teor
Massa )
Curva . o o 6timo
. Especifica | Estabilidade % Fluéncia | VAM
Granulométrica . RBV (%) de
Aparente (kN) Vazios (mm) (%)
(@lem?) CAP
cm
’ %)
CT1 2,33 11,14 41 78,5 29 16,4 55
CT2 2,34 11,39 49 78,0 25 17,0 55
CP 2,32 10,79 45 80,0 3,0 171 6,1
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Figura 7.1 - Representacdo grafica dos pardmetros d
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Figura 7.3 - Representacdo gréfica dos parametros d

Especifica Aparente; (b) Estabilidade; (c) Percenta
(RBV); (e) Fluéncia e; (f) Vazios do Agregado Miner

Teor de Betume (%)

0 ensaio Marshall da CP: (a) Massa

gem de Vazios; (d) Relacdo Betume/Vazios
al (VAM).

Os resultados apresentados indicaram os seguintes teores 6timos de CAP para as

curvas granulométricas: 5,5% para as CT1 e CT2 e, 6,1% para a CP.
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Contudo, o valor de 6,1% obtido para a dosagem de CAP da curva pratica sofreu
uma reducdo de 0,3%, pois com base no trabalho de CARVALHO (1999), onde foi
estudado um arranjo de gréos para uma CP semelhante ao desta pesquisa, também
utilizando materiais do Nordeste do Estado do Para, verificou-se que o teor de 6,2%
(obtido em seus experimentos) indicado como 6timo pelo Ensaio Marshall acarretou
problemas de afundamento excessivo por fluéncia nas trilhas de roda nos ensaios de
deformacédo permanente (acima de 15%), tendo sido possivel a realizacdo do ensaio
somente até 10000 ciclos dos 30000 previstos em norma (topico 6.8) das placas das
misturas asfélticas. Foram alcancados niveis de deformac¢des menores, em torno de

8% a 30000 ciclos, com a reducéo de 0,3% de CAP, ou seja, com 5,9%.

Logo, o teor 6timo de CAP considerado para a CP estudada nesta pesquisa foi de
5,8%.

Interpretando os resultados expostos na Tabela 7.1, pode-se inferir que:

- Os valores de massa especifica aparente e estabilidade apresentaram-se maiores
para a CT2, haja vista a composi¢cao desta curva ser praticamente toda formada por
materiais britados, com excec¢ao do filer (pé calcario), adquirindo um intertravamento
maior entre 0os grdos por possuirem morfologias sub-angulares, logo mais resistentes

aos esforcos de cisalhamento nas misturas asfalticas;

- Como a série de abertura das malhas das peneiras compreendidas entre 0s
didmetros de 19,1 mm a 4,76 mm e a partir de 0,075 mm (filer) € a mesma para
todas as curvas (incluindo também o tipo de agregado utilizado), tem-se que as
fracOes situadas entre as peneiras de 2,2 mm a 0,15 mm (para as CT) e de 2,2 mm a
0,20 mm (para a CP) sdo as que balizam o volume de vazios obtidos no arranjo dos

graos;

- Por esta razdo, a CT1 em funcao de conter do total de 40,9% de material situado

entre as graduacdes de 2,2 mm a 0,15 mm, 24,9% de areia artificial e 16% de areia
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natural, apresenta o menor indice de agregados britados entre as misturas

estudadas, contribuindo para que possua 0 menor volume de vazios;

- O percentual de vazios na CT2 foi maior que na curva tedrica CT1, pois sua
composi¢cdo granulométrica entre os diametros de 2,2 mm a 0,15 mm é composta
somente por materiais de morfologia sub-angular, em um total de 40,9% de
agregados britados, sendo o maior entre todas as misturas, possibilitando a geracéo
de angulos de atrito maiores entre as particulas, propiciando um numero maior de
vazios que os obtidos com a presenca de grdos de formato arredondado (areia

natural);

- No caso da CP, apesar de possuir uma concentragcdo excessiva de materiais finos
entre as peneiras de 2,2 mm a 0,20 mm, seu teor intermediario de vazios (entre 0s
obtidos pelas CT) explica-se através da prépria distribuicdo granulométrica dos
materiais que compdem a curva, sendo formada por 34% de areia artificial e 17% de
areia natural, portanto, comportando um indice de materiais britados situado entre as
CT;

- A fluéncia da CT2 foi a menor entre as trés estudadas, em funcéo das explanacdes
ja citadas sobre a morfologia sub-angular da composicao de seus granulares. A CT1
obteve deformacfes um pouco maiores devido a presenca dos grdos de formato
arredondado que compdem parte das ocorréncias da areia de cava utilizada nesta
pesquisa, 0s quais oferecem uma resisténcia ao cisalhamento menor que o0s
agregados britados, tornando as misturas asfalticas mais suscetiveis a deformagdes.
A CP apresentou o maior valor, devido a uma presenca consideravel de materiais
finos e mal distribuidos em sua composicao (34% de p6 de pedra e 17% de areia),
fazendo com que os agregados graudos praticamente fossem envolvidos
completamente pelas fragdes finas, de acordo com a analise das amostras pos-
rompimento, prejudicando a estabilidade do arranjo dos gréos e resultando em

deformacfes maiores em comparacéo as CT.
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Os vazios do agregado mineral (VAM) também foram considerados nesta pesquisa,
por tratar-se de um indice de suma importancia na verificagdo do teor 6timo de CAP
escolhido ser suficiente para recobrir as particulas dos agregados nas misturas
asfalticas, fator nem sempre assegurado pelos limites normativos da RBV. Seu valor
minimo é estipulado para uma mistura asféltica através de um &baco, em fungdo do
didmetro maximo do grdo que compfe sua distribuicdo granulométrica e sua

respectiva massa especifica real (Figura 7.4).
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Figura 7.4 - Abaco para determinacéo da percentagem  minima de VAM nas misturas asfalticas
(DNER-ES 313/97).

Como a dimensdo maxima do agregado utilizado nesta pesquisa foi de 19,1 mm
(3/4"), tem-se pelo 4baco exposto que a percentagem minima de vazios do agregado
mineral (VAM) que satisfaria a condicdo exigida para as misturas asfalticas
estudadas seria de 14%. Tendo resultado o VAM em 16,4%, 17,0% e 16,3%, para a
CT1, CT2 e CP, respectivamente, conclui-se que os teores 6timos escolhidos pela
avaliagdo dos parametros de dosagem do Ensaio Marshall s&o suficientes para
recobrirem as particulas dos agregados dos arranjos dos graos das curvas

granulométricas.
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7.2. MODULO DE RESILIENCIA

Os corpos de prova submetidos ao ensaio para a determinacdo do moédulo de
resiliéncia foram oriundos da moldagem realizada através do equipamento de

compactacao do Ensaio Marshall.

Como os teores 6timos de CAP obtidos apés as analises finais dos parametros do
Ensaio Marshall para as CT e CP foram de 5,5% e 5,8%, respectivamente, a faixa de
valores selecionada para verificacdo dos resultados compreendeu os teores de CAP
em 5,0%, 5,5% e 6,0%, para cada curva. Quatro unidades de cada teor de CAP
mencionado foram ensaiadas, totalizando entre as trés misturas asfalticas estudadas,
36 corpos de prova, contudo, como alguns valores expurios foram obtidos em
algumas unidades, a amostragem foi reduzida para 27 unidades, sendo trés para
cada teor de CAP.

Os resultados dos ensaios constam na Tabela 7.2 e Figura 7.5.

Tabela 7.2 - Médulo de Resiliéncia das misturas asf  alticas, em MPa.

CT1 CT2 cP

Teor de MR MR MR

CAP MR | Mmedio MR | Meédio MR\ Médio

o | € | cry | €@ (¢ | CP) | (cp
4729 6885 6305

5.0 7000 | 6358 | 6755 | 6610 | 4464 | 5261
7255 6189 5015
5406 5455 4624

55 5537 | 5682 | 5946 | 5946 | 5486 | 5272
6104 6437 5706
5818 4669 4972

6.0 4970 | 5150 | 6732 | 5672 | 4874 | 4750
4663 5616 4405
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Observando os resultados dos ensaios podem ser destacados trés fatores que
influenciam na rigidez das misturas asfélticas: distribuicdo granulométrica dos

agregados nas curvas; morfologia dos grdos e comportamento viscoelastico do CAP.

Entre as CT, o fato da CT2 ter alcangado um modulo médio 4,4% maior que o da
CT1 (valores correspondentes ao teor 6timo de 5,5% de CAP), concerne ao aspecto
de possuir todas as suas fracdes de materiais finos até a peneira de abertura de
0,15 mm, provenientes de agregados britados, portanto, com formas sub-angulares,
possibilitando um melhor intertravamento entre as particulas, aumentando a rigidez
das misturas. Ao contrario da CT1, que entre as malhas de abertura 0,6 mm a 0,15
mm, é constituida de areia com heterogeneidades na morfologia dos gréos de sua
ocorréncia (sub-angulares e arredondados), em 16%, onde as fragdes arredondadas
contribuem para que haja uma resisténcia menor aos pulsos de carregamentos
verticais, devido a formacdo de um angulo de atrito menor entre as particulas,
acarretando maiores deslocamentos horizontais dos corpos de prova, caracterizando

perda de rigidez da mistura asfaltica.

A CP apresentou os menores moédulos entre todas as curvas estudadas, sendo este
fator explicado pela presenca excessiva de finos mal distribuidos na composi¢do do
arranjo dos gréos (34% de po6 de pedra e 17% de areia), ocasionando uma espécie
de “flutuacédo” dos agregados graudos em meio a massa de agregados miudos,
observada apdés a ruptura dos corpos de prova, ndo contribuindo a uma boa
estabilidade e a um intertravamento adequados entre as particulas, gerando maior
suscetibilidade aos pulsos de carga verticais aplicados nos corpos de prova, gerando

uma perda maior de rigidez em relacdo as CT, conforme exibido na Tabela 7.2.

E corrente nos resultados apresentados, como era de se esperar, a tendéncia de
reducdo dos valores dos médulos a medida que aumenta o teor de CAP nas
misturas. Esta constatacdo fundamenta-se no fato de que o CAP 50/60 utilizado
nesta pesquisa é de uma consisténcia baixa para as condi¢6es climaticas da area de

abrangéncia da pesquisa, isto €, mole.
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Portanto, elevando-se o teor de ligante - ainda que ocorra 0 aumento da pelicula que
envolve os agregados, favorecendo a resisténcia ao desgaste das misturas asfalticas
- contribui-se ao aumento do comportamento viscoelastico da mistura, ocorrendo o
aumento dos deslocamentos (deformacdes) e conseqientemente reduzindo os

maddulos de rigidez.

O resultado do médulo médio para uma CP elaborada com materiais da Regido
Nordeste do Estado do Par4, em CARVALHO (1999), mostrou similaridade aos
valores apresentados pela CP deste trabalho, em que para um teor 6timo de 5,9% foi
alcancado o valor de 5232 MPa, enquanto a presente pesquisa obteve mddulos de
5272 MPa e 4750 MPa, com 5,5% e 6,0% de CAP, respectivamente, evidenciando
que para o teor 6timo de 5,8% obtido pela dosagem Marshall da CP (topico 7.1), os

resultados estdo muito proximos.

7.3. RESISTENCIA A TRAGAO INDIRETA

A mesma amostragem de 27 corpos de prova utilizada na determinagcdo do modulo
de resiliéncia foi submetida ao ensaio de resisténcia a tracdo indireta das misturas

asfalticas estudadas. Os resultados sao expostos na Tabela 7.3 e Figura 7.6.

Tabela 7.3 - Resisténcia a tracéo indireta das mist  uras asfalticas, em MPa.

CT1 CT2 cP
Teor de RT RT RT
CAP RT Médio RT Médio RT Médio
@ | €™ | cry | € | ¢ | ©P | (cp)
0.90 071 0.80
50 093 0,93 088 0,84 0,82 0,84
0.96 093 0.90
0,02 071 0.1
55 088 0,89 0.69 074 0.87 088
087 082 0,87
0.89 071 0.80
6.0 083 0,82 0.75 073 0.76 0,82
074 074 0.90
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Figura 7.6 - Representac¢édo gréafica dos resultados d
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Os dados apresentados indicam dois fatores cruciais na resisténcia a tracao indireta

das misturas asfalticas: percentual de vazios e viscoelasticidade do CAP.

Entre a CT1 e a CT2 observa-se que os maiores valores de resisténcia a tracéo
indireta sdo concernentes a CT1. Isto pode ser explicado pelo fato da CT2 ter suas
fracOes finas compostas por agregados britados (areia artificial), logo gerando um
namero maior de vazios entre as particulas (Tabela 7.1), contribuindo para uma

reducdo da resisténcia a tracao indireta por compressao diametral da CT2.

Esta constatacdo estd em conformidade com as conclusdes citadas no trabalho de
BUTTON et al (1990), quando atribui aos valores da resisténcia a tracao indireta das
misturas asfalticas uma escala de grandeza inversamente variavel ao seu teor de

vazios.

A composicao da fracdo fina da CT2 somente com agregados britados em relacdo a
curva CT1 (com 16% de areia natural), também influencia na questédo da capacidade
de absorcdo de CAP pelas particulas britadas de granito (na faixa de 0,5% a 0,7%
nesta pesquisa) em relacdo as de areia natural, pois a superficie especifica da areia

artificial € maior que a da areia natural.

A condicdo explanada no paragrafo anterior, aponta que para um teor de CAP fixo
(no caso 5,5% para as duas curvas tedricas) a espessura de ligante sob os
agregados britados pode tornar-se mais delgada que na areia natural, o que geraria

conseqientemente valores mais baixos de resisténcia a tragcéo indireta.

A CP obteve valores préoximos aos da CT1, em funcdo das consideractes
mencionadas no tépico 7.1 sobre o volume de vazios dos arranjos dos graos, mesmo
possuindo a pior distribuicdo granulométrica entre todas as misturas estudadas. O
teor de CAP mais elevado em relagdo as CT (Tabela 7.1), contribui para o aumento
da espessura da pelicula de ligante que envolve os agregados, conferindo maior

resisténcia a desagregacao das particulas.
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Entretanto, mesmo com melhorias na rigificagcdo do mastique proporcionadas pelas
fracOes finas e filer nas misturas, os valores em geral obtidos foram considerados
baixos neste aspecto, evidenciando a baixa resisténcia do CAP 50/60 comercializado
para a producao das misturas asfalticas na area de abrangéncia da pesquisa, devido

a baixa consisténcia do produto.

7.4. ENSAIO CANTABRO

Foram submetidos a este ensaio um total de 45 corpos de prova para as trés

misturas asfalticas estudadas.

Formaram-se conjuntos de 15 unidades para cada mistura, sendo 3 a cada teor de
CAP da faixa escolhida para esta pesquisa, isto é, de 4,5% a 6,5%, intervalados a

cada 0,5%. Os resultados constam na Tabela 7.4 e na Figura 7.7.

Tabela 7.4 - Desgaste por abras@o das misturas asfa lticas.

CT1 CT2 CP
Teor de
Desgaste Desgaste Desgaste
CAP (%) Desgaste (%) Mgdio Des(g);aste Mgdio Desgaste (%) Mgdio
(%) 0 (%) (%)

15 25 28

45 12 13 30 29 23 26
13 31 29
11 24 20

5,0 14 12 27 25 22 23
11 23 27
6 16 15

55 6 6 16 16 21 16
6 15 13
3 4 8

6,0 2 3 7 6 14 9
4 6 6
2 4 2

6,5 3 2 5 4 2 2
1 3 1
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O teor de CAP, na andlise do desgaste das misturas asfalticas, € o parametro
principal a ser considerado, pois se observa nos resultados apresentados que a
perda de massa das amostras ensaiadas foi inversamente proporcional ao aumento
do teor de CAP, ou seja, quanto maior for a pelicula de ligante que envolve os
agregados, maior sera a protecdo das particulas contra os impactos provocados
entre os corpos de prova e o tambor Los Angeles, menor serd o volume de vazios,
tornando a mistura mais compacta, conseqientemente menor o0 desgaste por

abraséo e a desagregacao na interface CAP/agregado (Figura 7.8).

(@) (b)

Figura 7.8 - Comparac¢édo do desgaste de uma mistura  asfaltica antes e depois da execuc¢do do
ensaio: (a) com 4,5% de CAP e (b) com 6,5% de CAP.

Os resultados enquadraram-se no limite de 25% previsto na referida norma em todas
as variacoes do teor de CAP para a CT1. Para a CT2 e a CP, os percentuais de
desgaste comecaram a apresentar valores aceitaveis a partir de 5,5% de CAP,
portanto, dentro dos limites dos teores 6timos de CAP estipulados pelo Ensaio

Marshall.

Entretanto, considerar 25% de desgaste como o limite maximo aceitavel para as
misturas densas é um valor muito elevado, devendo ser estudado e homologado em
norma um valor mais adequado a este tipo de graduacdo dos concretos asfalticos,

logo, ndo se tem ainda um valor considerado como satisfatorio para estes casos.



resisténcia a tracao indireta (topico 6.3).

Tabela 7.5 - Resisténcia a tracdo por compressao di

condicionadas e condicionadas do ensaio

respectivamente, obtidos na dosagem do Ensaio Marshall.

Os resultados obtidos constam nas Tabelas 7.5 e 7.6, e Figura 7.9.
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7.5. RESISTENCIA A TRACAO POR UMIDADE INDUZIDA (ENS AIO LOTTMAN
MODIFICADO)

Foi ensaiado um total de 18 corpos de prova, divididos entre unidades néao

condicionadas e condicionadas, conforme procedimento descrito no tépico 6.5, em

gue se empregaram os teores 6timos de 5,5% e 5,8% de CAP, para as CT e CP,

O célculo dos resultados segue a mesma Equacdo 6.2 utilizada no ensaio de

ametral das misturas asfalticas ndo

Lottman Modificado, em MPa.

Teor Teor Teor
TIPO DE de cTi de cr2 de CP
AMOSTRA CAP CAP CAP
(%) RT RT. (%) RT RT. (%) RT RT.
(CT1) Médio (CT2) | Médio (CP) | Médio
NAO 0,96 0,77 0,67
CONDICIONADA 55 0,92 0,94 55 0,83 0,77 58 | 0,75 | 0,67
0,95 0,71 0,60
0,76 0,56 0,47
CONDICIONADA 55 0,78 0,77 55 0,55 0,56 58 | 054 | 0551
0,77 0,57 0,51

Tabela 7.6 - Resisténcia Residual & Tragcdo (RRT) en

com e sem condicionamento, em MPa.

tre as RT dos corpos de prova

Teor de RRT RRT Teor de RRT RRT Teor de RRT RRT

CAP (%) CT1 Médio | CAP (%) CT2 Médio | CAP (%) CP Médio
0,79 0,73 0,70

55 0,85 0,82 55 0,66 0,73 5,8 0,72 0,76
0,81 0,80 0,85




146

1.00
0.90 iy
0.80 -
0.70 A
0.60 -
0.50 -
0.40 -
0.30 -
0.20 ~
0.10 ~
0.00 -

P's Nao Condicionados
P's Condicionados N
RT Médio

RT (MPa)

55 __J

oC
mC
i OR
Lo o
o o

CT1 CT2 CP
Teor de Betume (%)

Figura 7.9 - Representac¢do grafica dos resultados d  a resisténcia a tracdo por compressao
diametral das misturas asfalticas ndo condicionadas e condicionadas

do ensaio Lottman Modificado.

Tratando da série ndo condicionada dos corpos de prova, analisando apenas 0s
resultados da ruptura dos corpos de prova, verifica-se uma tendéncia de resultados
semelhante a apresentada no topico 7.3, em que a CT1 obteve os maiores valores
de resisténcia a tracdo que a CT2 e a CP, pelas mesmas explanacdes ja discorridas

no tépico citado.

Todavia, o fato de terem sido obtidos valores mais elevados nas amostras néo
condicionadas no ensaio Lottman Modificado em relagcdo as do ensaio de tracdo
indireta, justificam-se em funcdo de neste Ultimo ser empregado um numero de
golpes maior (no caso 76 golpes) em relacdo ao primeiro (cerca de 12 a 15 golpes),
para que sejam atingidos os limites normativos de 7% *= 1% de vazios nas misturas

asfalticas.
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Logo, devido a uma quantidade maior de impacto a que sao submetidos os corpos de
prova do ensaio de tracdo indireta, ha uma ocorréncia maior de ruptura das
particulas que formam os arranjos dos grédos, contribuindo para o decréscimo da
resisténcia das misturas asfalticas observada nos resultados apresentados nas
Tabelas 7.3 e 7.5.

Quanto as amostras condicionadas deve-se compreender o objetivo da realizacéo

deste processo para o ensaio.

Os corpos de prova quando sdo submetidos a um gradiente térmico variavel de
-18°C a 60°C, néo se objetiva simular somente as condicOes de gelo e degelo nas

camadas de revestimento, mas o grau de adesividade na interface CAP/agregado.

Como os corpos de prova sdo saturados de 55% a 80% com agua em uma bomba
de vacuo antes de serem levados a uma camara refrigeradora, tem-se que
fisicamente a agua na faixa de temperatura de 0°C a 4°C possui uma caracteristica
peculiar denominada de coeficiente de dilatacdo andmalo, em que ao mesmo tempo
em que a sua temperatura é reduzida, aumenta de volume, acarretando a expansao

de suas moléculas.

Isto faz com que ocorra uma dilatacdo do fluido no interior dos vazios existentes na
mistura asfaltica, provocando uma forca de arrancamento na interface
CAP/agregado, onde duas situacdes podem acontecer: apenas a quebra da forca de
coesdo entre as particulas dos arranjos dos gréos, ou seja, um simples afastamento
entre as particulas ou; afastamento acompanhado de uma ruptura e posterior
descolamento da pelicula de CAP que envolve o agregado pela acdo danosa da
agua, prejudicando a adesividade na interface citada, culminando com a posterior

desagregacdao da mistura asfaltica ao longo de sua vida Uutil.

Os fatores mais influentes para que seja mantida uma resisténcia satisfatoria ao

efeito de expansédo do fluido percolante sé&o: o grau de atividade do filer (relativo ao
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coeficiente “k”), impulsionado principalmente pela sua composicdo quimica e; a
viscosidade do CAP.

No caso das misturas asfalticas estudadas, o po calcario utilizado como filer ndo se
mostrou, para 0s casos de temperaturas muito baixas (negativas), ser um bom
agente inibidor da quebra da resisténcia na interface CAP/agregado mediante a
percolagao de fluidos. Este fator encontra explicagdo no aspecto de quase a metade
de sua composicdo quimica ser de Carbonato (CO3)*, em torno de 41,88%, ou seja,
um elemento eletronegativo, prejudicando um melhor desempenho do material na
condicdo de melhorador de adesividade nas misturas asfélticas, condigdo esta que ja
havia sido detectada mediante os ensaios de adesividade DNER-ME 78/94 (tépico
5.1.2), onde houve a necessidade da incorporacao de 1,0% de dope para que se
atingisse uma adesividade completa do CAP 50/60 ao agregado.

Outra condicionante que influencia sobremaneira na perda de adesividade do CAP
ao agregado esta ligada a elevada viscosidade do ligante empregado (CAP 50/60),
principalmente quando submetido a um gradiente térmico consideravel (como neste
ensaio), em funcédo de sua suscetibilidade térmica a elevadas temperaturas, tornando

deficiente a ancoragem ao agregado.

Nem mesmo a adicdo de 1,0% de dope foi capaz de tornar mais eficiente a
adesividade do mastique ao agregado mediante a severidade do gradiente térmico

aplicado neste ensaio.

Isto é perceptivel quando analisadas as amostras rompidas sem o condicionamento
e apoOs condicionadas, onde observa-se que nas primeiras a tensdo aplicada na
ruptura das misturas atravessa as particulas dos agregados e, nas demais este
rompimento ocorre no entorno dos agregados, devido a acdo expansivo-
desagregadora da agua aliada a suscetibilidade térmica do CAP ao processo severo
do gradiente térmico a que € submetido, provocando o seu descolamento na

interface CAP/agregado (Figura 7.10).
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(b)

Figura 7.10 - Amostras submetidas ao ensaio  Lottman Modificado:

(a) ndo condicionadas e (b) condicionadas.
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Entretanto, mesmo tendo havido o rompimento da pelicula de CAP na interface com
os agregados durante o condicionamento das misturas, as relacdes entre os valores
médios das resisténcias a tracdo com e sem condicionamento (resisténcia residual a
tracdo - RRT) foram satisfatorias para todas as misturas, segundo o critério de
HICKS (1991), e apenas para a CT1, de acordo com a especificacdo da metodologia
Superpave (AASHTO T 283/89) (tépico 6.6), apresentando resultados finais de 82%
(CT1), 73% (CT2) e, 76% (CP), respectivamente (Tabela 7.6).

Atribui-se esta condicdo a remanescéncia de alguns pontos de integridade do
mastique na interface com os agregados, tendo sido mantida uma adesividade mais
satisfatoria em alguns pontos das misturas, garantindo uma certa resisténcia aos

esforgos de tracao indireta aplicados nos corpos de prova.

Cabe ressaltar que apesar do condicionamento previsto neste ensaio servir como
parametro avaliador do grau de adesividade das misturas asfalticas, retrata um
cenario ndo encontrado na pratica para a area de abrangéncia desta pesquisa, pois
em um clima tropical quente e umido, préximo a linha do Equador, com média de
temperatura minima em torno de 25°C, ndo € possivel atingir condi¢cdes climaticas

gue se aproximem do gradiente térmico simulado por este ensaio.

Para se ter uma idéia da severidade deste ensaio, no trabalho de CARVALHO
(1999), em que estudou misturas asfalticas desenvolvidas com materiais da mesma
area de abrangéncia desta pesquisa, mesmo utilizando 2% de cal hidratada como
filer (Que possui um coeficiente de atividade "k” maior que o do pé calcario) e dope
em uma CP semelhante a formulada para este trabalho, obteve resultados acima de
40% menores nas resisténcias a tracdo indireta das misturas condicionadas em

relagdo as ndo condicionadas.

A preocupacgao que permeia a questdo da adesividade para a Regido Nordeste do
Estado do Para alia os aspectos de elevada pluviometria e forte umidade relativa do

ar (85% a 95%), problemas estes que foram equacionados quando adicionado 1% de
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dope juntamente aos 4% e 6% de pO calcario nas misturas asfélticas, conforme ja

mostrado no tépico 5.1.2.

Prova disto é que as misturas submetidas a 24 h em banho Maria a 60°C para
execucdo do ensaio Céantabro na condicdo Umida, ap0s a execucdo do ensaio
quando foram rompidas a tragdo indireta para verificagdo da adesividade no interior
das misturas (critério ndo previsto no ensaio, executado a parte), ndo apresentaram
descolamento na interface CAP/agregado. O mesmo tendo acontecido para as
misturas submetidas durante 40 minutos em banho Maria para aquisicao dos dados
de Estabilidade Marshall.

7.6. DEFORMACAO PERMANENTE DE PLACAS DE MISTURAS AS FALTICAS

Foram submetidos a maquina de deformacdo permanente um total de 4 pares de
placas de misturas asfalticas, abrangendo os arranjos dos gréos formulados para as
curvas granulométricas estudadas, com a dosagem oOtima de CAP baseada nas

considerac0es citadas no topico 7.1.

Os resultados do célculo das percentagens dos afundamentos nas trilhas de roda

sao apresentados na Figura 7.11.
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Figura 7.11 - Percentual do afundamento nas trilhas  de roda das misturas asfalticas.

O ensaio de deformacao permanente, por simular as solicitagcdes sobre as camadas
de revestimento de uma maneira mais proxima das condi¢cdes praticas no campo,
desde o procedimento de moldagem das placas, onde sé&o compactadas por
amassamento, indica com maior acuracia quais os parametros influentes nas

deformacdes das misturas asfélticas concebidas.

Apds as leituras realizadas mediante os 30000 ciclos previstos de aplicacdo da carga
solicitante sobre as placas, observou-se que a CT2 foi a Unica que obteve o resultado
enquadrado no critério de deformacdo méxima admissivel previsto na norma
francesa AFNOR NF P 98-130 que baliza o critério normativo adotado para as
misturas denominadas BBSG (Béton Bitumineux Semi Grenus), ou seja, as misturas
asfalticas densas, objeto de estudo nesta pesquisa, em que admite-se, no maximo,
5% de afundamento nas trilhas de roda em relacdo a espessura total das placas (no

caso, 5 cm), tendo alcancado a percentagem final de 3,0%.
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A CT1 e a CP deformaram em percentuais acima do especificado pela referéncia

mencionada, apresentando afundamentos de 9,24% e 8,74%, respectivamente.

Contudo, foi percebido ainda nos ensaios de compactacao das placas, que havia um
escorregamento lateral excessivo da CT1 quando o semi-eixo compactador a
solicitava, tornando dificultosa a compactacdo e consequentemente a moldagem da
mistura asfaltica, apontando para duas causas possiveis: aguecimento excessivo da
mistura pré-compactacdo ou excesso de CAP empregado na dosagem, tendo sido
descartada a primeira hipétese, devido a execucdo de um controle rigoroso das

temperaturas de usinagem e compactacéo.

Moldada a placa e submetida aos 30000 ciclos de solicitacdo do ensaio verificou-se
gue o problema tratava-se de excesso de CAP utilizado na mistura, pois uma
deformacédo elevada como foi a obtida (9,24%) n&o era justificavel para um arranjo
granulométrico tdo bem distribuido como o formulado para a referida curva (CT1).
Optou-se por reduzir em 0,5% o teor de CAP em relagdo ao originalmente

estabelecido como 6timo no Ensaio Marshall, ou seja, de 5,5% para 5,0%.

Com o ajuste da dosagem do CAP, o percentual final da deformacéao da CT1 sofreu
uma redugcao de 3,07%, resultando em 6,17%. Esta reducdo no teor de CAP
culminou com o aumento do percentual de vazios na mistura, elevando-o para 5,4%,
alterando também o valor dos vazios do agregado mineral (VAM) para 16,8%,
todavia, ainda acima do limite minimo de 14% (VAM) estabelecido para misturas

asfalticas com didmetros maximos dos gréos da ordem de 19,1 mm (3/4”).
Esta situag&o culminou em duas constatagdes:
- Como as fragBes de areia natural empregadas na CT1 possuem uma pelicula de

silica envolvendo suas particulas, a absorcdo do CAP é menor que na CT2,

totalmente composta por particulas britadas (areia artificial), com 0,5% a 0,7% de



154

absorcdo, gerando um acumulo maior de CAP entre as particulas da CT1,

contribuindo para a ocorréncia de fluéncia excessiva na mistura,

- O Ensaio Marshall, por adotar procedimentos de compactacao e ruptura dos corpos
de prova totalmente diferentes das condi¢des de solicitacdo empregadas na pratica,
nao raro indica como teores 6timos de CAP dosagens acima das condi¢des ideais a
serem empregadas nas misturas asfalticas, tornando-as potencialmente suscetiveis
aos fendbmenos de exsudacdo e fluéncia excessiva, provocando as deformacodes

permanentes.

Por estas razdes, também foi alterado o teor de CAP da CP (reduzido em 0,3%)
antes mesmo do inicio dos ensaios de deformacao permanente, inicialmente indicado
em 6,1% como 6timo pelo Ensaio Marshall, para 5,8%, conforme descrito no tépico
7.1, tendo como base os estudos do trabalho de CARVALHO (1999).

Ao contrario das tendéncias apresentadas pelos ensaios de resisténcia a tracéo
indireta, quando as particulas britadas componentes das fracGes finas da CT2,
influenciaram na obtencao de resultados inferiores a CT1 (composta em parte por
areia natural, 16%) (Tabela 7.3), por acarretarem um volume vazios maior na CT2,
nos ensaios de deformac¢&o permanente a situagéo foi totalmente inversa, pois foram
decisivas na resisténcia aos esfor¢cos de cisalhamento gerados a passagem das
cargas dinamicas solicitantes das placas ensaiadas, devido formarem um angulo de
atrito mais acentuado entre os gréos, propiciando um intertravamento mais adequado

a mistura, garantindo maior estabilidade.

A influéncia da presenca de areia natural com a parte de suas frac6es formadas por
particulas arredondadas nas misturas asfélticas é significativa, a ponto de mesmo
possuindo as mesmas distribuicbes dos tamanhos das particulas no arranjo dos
graos, os afundamentos nas trilhas de roda das placas da CT1 (ja com a reducao de

0,5% de CAP) e CT2 sdo bastante dispares, totalizando uma diferenca de 3,17% a
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favor da CT2, em que os percentuais de deformacéo foram de 6,17% (CT1) e 3,0%
(CT2).

No caso da CP, o percentual final do afundamento nas trilhas de roda apdés 30000
ciclos (8,74%) foi maior que os das CT, devido a ma distribuicdo granulométrica dos
agregados na composicdo dos arranjos dos grédos, destacando a presenca do
excesso de materiais finos (34% de p6 de pedra e 17% de areia natural), causada
pelas descontinuidades geradas entre as fracdes granulométricas, consequéncia de
um peneiramento precario das particulas apdés o processo de britagem da rocha
granitica (brita), fazendo com que os agregados de maior dimensdo “flutuem” em
meio as fracbes de menores tamanhos, ndo formando um entrosamento adequado
entre os graos, prejudicando a estabilidade da mistura, acarretando deformacdes

permanentes elevadas.

Portanto, seguindo o critério normativo ja citado para as deformacdes permanentes
maximas nas misturas asfélticas, apenas a CT2 estaria apta a suportar as
solicitacdes de um volume de trafego intenso e as demais misturas poderiam servir a

vias em geral e rodovias com volumes de trafego baixos.

Acredita-se que, como a CT1l apdés o ajuste feito em sua dosagem de CAP,
apresentou niveis de deformacdo mais proximos da condicdo méaxima admissivel
prevista na norma francesa AFNOR NF P 98-130, caso fosse reduzido também o
percentual de areia natural em sua composicdo de 16% para 10%, por exemplo,
poderia haver um ganho significativo da estabilidade na mistura pela redugcdo das
particulas arredondadas no arranjo dos graos, o que provavelmente reduziria ainda
mais os percentuais de afundamento nas trilhas de roda verificados no ensaio de

deformacédo permanente.

No trabalho de CARVALHO (1999), a CP semelhante a formulada para esta pesquisa

com materiais oriundos da mesma area de abrangéncia da pesquisa, porém,
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contando com a participagdo de 13% de areia natural, obteve uma deformagédo ao
final de 30000 ciclos em torno de 8,0%.

No caso da CP, ndo somente a reducéo da parcela de finos que compde a mistura
seria necessario para o alcance de um desempenho mecéanico satisfatorio, mas a
realizacdo de um processo de peneiramento que compreendesse a obtencdo de uma
variedade maior e bem definida de diametros dos grdos, a fim de evitar
descontinuidades na formulacdo das curvas granulométricas, o que contribui para um

comportamento ndo desejavel das misturas asfalticas no campo.

7.7. MANCHA DE AREIA

A medicdo da altura da mancha de areia para a quantificacdo do nivel da
macrotextura das misturas asfalticas estudadas, foi executado sobre os pares das
placas moldadas no ensaio de compactacéo, descrito no topico 6.7, tendo sido feitas
as leituras em trés pontos distintos em cada placa, ou seja, nas extremidades e no
centro, em que a média dos resultados de cada par obtidos através da equacdo 6.1

foi considerada como o valor representativo das misturas (Tabela 7.7).

Tabela 7.7 - Altura da mancha de areia nas placas d as misturas asfalticas.

HS
D1 D2 D3 DM HS .
Curva} . Placa Final
Granulométrica (cm) (cm) (cm) (cm) (mm)
(mm)
CT1 1 12,5 11,5 12,5 121 1,55 162
(5,5% CAP) 2 12,0 11,5 11,5 11,6 1,68 '
CT1 1 11,3 11,2 11,5 11,3 1,78 179
(5,0% CAP) 2 11,2 11,3 11,4 11,3 1,79 '
1 11,5 11,5 12,0 11,7 1,68
CT2 1,73
2 11,5 11,0 11,5 11,3 1,78
1 21,0 16,0 20,0 19,0 0,63
CP 0,68
2 18,5 16,0 19,0 17,8 0,72

3

Volume de areia empregado no ensaio = 12500 mm HS = altura da mancha de areia
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A CT1 e a CT2 apresentaram superficies mais rugosas que a mistura correspondente
a CP, como ja era esperado, devido esta Ultima conter uma concentracdo excessiva
de fragBes finas, mal distribuidas, entre as peneiras de 2,2 mm a 0,20 mm em sua

distribuicdo granulométrica.

A CT1 e a CT2 enquadraram-se, segundo a classificacdo de PASQUET (1968), na
classe E (textura muito rugosa), enquanto que a CP foi classificada como

pertencente a classe C (textura média) (Tabela 6.1).

Como houve a necessidade da reducédo do teor de CAP na dosagem da CT1,
conseqientemente foi reduzida a pelicula de ligante no entorno das particulas do
arranjo dos graos, acarretando em uma exposicao maior dos agregados, tornando a

rugosidade superficial da mistura asfaltica maior.

Apesar da textura das CT terem sido consideradas como muito rugosas, com suas
recomendacdes indicadas para ambientes sujeitos a condi¢cdes de gelo e degelo, é
importante citar que em rodovias de trafego intenso, o desgaste superficial das
camadas de revestimento pela solicitagdo continua dos eixos carregados dos

veiculos é bastante acelerado.

Um exemplo de que pesquisas devem ser desenvolvidas quanto ao estabelecimento
de relacdes adequadas de velocidade, macrotextura e pluviometria para as
condicOes brasileiras, € verificado na analise do resultado da altura da mancha de
areia da CP, pois mesmo sendo bem inferior a das CT, ainda é recomendavel para a
aplicacdo em rodovias com velocidades de trafego permitidas entre 80 km/h a 120
km/h, segundo a classificacdo de PASQUET (1968). Porém, a realidade observada
na area de abrangéncia da pesquisa aponta para uma textura superficial lisa das
camadas de revestimento, ou seja, ndo estando a favor do critério de seguranca a

trafegabilidade do usuério.
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Entretanto, mesmo com os indices classificatérios das alturas da mancha de areia
propostos por PASQUET (1968) terem sido desenvolvidos para a Franga, com
condi¢gdes climéticas diferentes da brasileira e dadas as ressalvas mencionadas no
paragrafo anterior sobre a textura superficial da CP, tem-se que considerando os
resultados expostos na Tabela 7.6, as macrotexturas obtidas para as misturas
asféalticas estudadas estdo em um patamar adequado para a aplicacdo em rodovias

de trafego intenso.

7.8. DRENABILIDADE

A partir da utilizagdo do drendmetro (Figura 6.10), as tomadas de tempo do
escoamento da agua sobre a superficie dos pares das placas das misturas asfalticas
foram executadas seguindo o0 mesmo posicionamento adotado para as medi¢cbes da
altura da mancha de areia, tendo sido considerado também o resultado médio de

cada par como representativo das misturas (Tabela 7.8).

Tabela 7.8 - Drenabilidade das placas das misturas  asfalticas.

) ] ] ] Média
Leitural | Leitura 2 | Leitura3 | Média .
Curva} . Placa Final
Granulométrica (s) (s) (s) (s) ©)
s
CT1 1 3710 2"85 3"15 3"03
(5,5% CAP) 2 2"90 3"20 2"97 3702 303
CT1 1 1"89 3"17 3"49 2"85 267
(5,0% CAP) 2 2"48 1"76 3"22 2"49
1 1"60 3"24 2"49 2"44
CT2 2"08
2 1"68 1"62 1"86 1"72
1 5"83 8"40 12"30 8"84
CP _ _ - - 8"85
2 6"65 8"10 11"80 8"85

Os resultados do ensaio de drenabilidade mostram que houve coeréncia com o grau
de macrotextura calculado nos ensaios de mancha de areia, pois foram inversamente

proporcionais ao grau da macrotextura medido no ensaio de mancha de areia, em
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gue os menores tempos de escoamento da agua corresponderam as misturas com

maior rugosidade superficial.

Como na area de abrangéncia da pesquisa, as precipitacfes pluviométricas séo
muito intensas é muito importante a concep¢do de misturas asfalticas que possuam
uma macrotextura que possibilite um escoamento rapido do fluido através dos
intercanais formados entre os agregados de maiores dimensfes, a fim de evitar a
formacdo de laminas d’agua que acarretam a ocorréncia de hidroplanagem dos

veiculos, contribuindo para o aumento das estatisticas dos acidentes rodoviarios.

Neste aspecto, as misturas asfalticas formuladas a partir de curvas tedricas mais
uma vez mostraram-se mais eficientes, evidenciando que uma boa distribuicéo
granulométrica ndo somente confere um melhor desempenho mecéanico, mas

também maior seguranca na trafegabilidade do usuario.
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CAPITULO 8

8.1. CONCLUSOES

Os objetivos estipulados para a execucéo do estudo realizado foram cumpridos tanto

em escala geral quanto especifica.

As ocorréncias dos materiais utilizados nos arranjos dos grédos das misturas
asfalticas, apoés classificacdo geoldgica e caracterizacdo laboratorial, constituem
entre 0s materiais disponiveis na area de abrangéncia da pesquisa, as melhores
alternativas para a concepc¢édo de camadas de revestimento destinadas a rodovias

sujeitas a um volume de trafego intenso.

O célculo dos arranjos dos grédos através de curvas tedricas mostrou ser uma
alternativa mais recomendavel na concep¢do das misturas asfalticas em relagédo as
faixas granulométricas, pois dentro das caracteristicas dos materiais estudados
propiciou uma melhor definicdo das distribuicbes granulométricas as curvas, ao
contrario da faixa granulométrica de especificacdo (no caso, a Faixa C), que por
possuir uma amplitude elevada entre os percentuais limitrofes de balizamento das
particulas passantes entre as malhas da série de peneiras, permite o enquadramento
mesmo de curvas que apresentem problemas de descontinuidade oriundos de

processos de peneiramentos precarios e inadequados.

A utilizagéo do pé calcario como material de enchimento (filer) nas misturas asfalticas
mostrou tratar-se de um insumo de origem e producdo local que além de contribuir
na melhoria do desempenho mecénico das misturas asfélticas pela rigificacdo do
mastique, também auxilia na obtencdo de uma adesividade mais satisfatoria na
interface CAP/agregado (exceto sob gradientes térmicos muito elevados, como as
condicdes de gelo e degelo), contribuindo para a diminuicdo dos custos finais das

misturas asfalticas, devido a importagéo do filer atualmente do Estado do Ceara.
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A areia natural de cava, apesar de ser abundante na &rea de abrangéncia da
pesquisa, e ser uma alternativa menos onerosa as areias artificiais, possui uma
morfologia heterogénea em sua composi¢cdo, em que possui parte de suas particulas
com forma arredondada, contribuindo para a ocorréncia de fluéncia excessiva das
camadas de revestimento, resultando nos afundamentos de trilha de roda ou

deformacdes permanentes.

O Ensaio Marshall mostrou-se ndo adequado como alternativa para a dosagem de
CAP nas misturas asfalticas, pois indicou teores considerados como Otimos que
foram alterados (reduzidos) durante a execucdo dos ensaios de deformacéo
permanente e também com base no trabalho de CARVALHO (1999), caso da CT1 e
da CP, respectivamente, devido a quantidade excessiva que gerou afundamentos

nas trilhas de roda acima das expectativas.

Os resultados do modulo de resiliéncia foram coerentes com a formulagdo das
composi¢cdes dos arranjos dos graos de cada curva, onde a CT2 apresentou 0sS
maiores resultados em funcéo das fracdes finas de seu arranjo dos graos até a
peneira de abertura 0,15 mm (n°100) serem totalmente compostas por areia artificial,
ou seja, agregados britados que conferem um melhor intertravamento entre as
particulas por sua morfologia sub-angular, garantindo maior rigidez a mistura. A
participacdo de 16% de areia natural e de uma distribuicdo granulométrica
descontinua com fracdes excessivas de finos entre as peneiras de 2,2 mm a
0,20 mm (34% de p6 de pedra e 17% de areia natural), fizeram com que a CT1 e a
CP, respectivamente, tivessem uma rigidez menor que a mistura da curva CT2, com

o pior desempenho apresentado pela CP.

A avaliacdo da resisténcia a tracao indireta mostrou-se dependente, principalmente,
do volume de vazios das misturas e das propriedades do CAP, pois os agregados
britados mesmo favorecendo a maior rigidez da CT2, além de gerarem um nimero
maior de vazios provocaram uma absor¢cdo maior do CAP em relagcdo as particulas

de areia natural da CT1 e da CP, fazendo com que houvesse uma reducdo na
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pelicula de ligante que envolve as particulas da mistura da CT2, contribuindo para

uma suscetibilidade maior aos efeitos desagregadores dos esfor¢os de tracéo.

No desgaste por abrasdo do Ensaio Cantabro, observou-se que o teor de CAP é
fundamental na resisténcia ao choque para as misturas asfalticas. Quanto maior for o
seu percentual menor sera o desgaste final. Nesta pesquisa, particularmente, para
todos os teores 6timos de CAP selecionados as misturas estudadas, mesmo apds os
ajustes executados nas dosagens, 0s percentuais de desgaste estiveram em uma
escala abaixo do limite normativo maximo de 25% (para misturas asfélticas
drenantes), ainda que seja muito elevado para ser considerado as misturas asféalticas

densas.

Para os ensaios de resisténcia a tracdo por umidade induzida (Lottman Modificado)
tanto o po calcério quanto o CAP 50/60 e o dope mostraram insuficiéncia nas
guestdes de adesividade e de resisténcia a gradientes térmicos severos (simulacdes
de gelo e degelo), onde todas as misturas sofreram uma espécie de “lavagem” do
CAP na interface com o agregado, gerando maior suscetibilidade a desagregacao

pela acdo danosa da agua nas misturas asfalticas.

Quanto ao desempenho mecanico das misturas observado nos ensaios de

deformacdo permanente, pode-se inferir que:

- A CT2 foi a Unica que apresentou condigBes de ser utilizada em rodovias com
trdfego considerado forte pelas especificacdes francesas, sendo assim aplicaveis as
rodovias brasileiras, devido o eixo padrédo para dimensionamento dos pavimentos em
nosso pais (8,2 t) ser inferior ao francés (13 t) - apesar da frota brasileira ja circular
h& bastante tempo com eixos carregados acima do padrdo adotado para o pais - isto
muito em funcdo do intertravamento adequado entre as particulas finas da areia

artificial (agregado britado) que compde o arranjo dos graos da mistura;
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- A CT1, apesar de ter tido um percentual de deformacéo acima do limite maximo
especificado pela norma francesa, caso tenha a participacdo da areia natural
reduzida em torno de 6%, chegando aos 10% de contribuic&o total na mistura, pode
vir a alcancar o indice normativo limitrofe aceitavel para o seu emprego em rodovias
de trafego intenso. Entretanto, esta conjecturagdo somente poderia ser confirmada
apos a submissdo da referida mistura, com a respectiva alteracdo em seu arranjo

granulométrico, ao ensaio de deformacéo permanente;

- A CP ndo apresenta um cenario promissor na questdo de sua utilizacdo em
rodovias de trafego intenso, pois a sua ma distribuicdo granulométrica gera
descontinuidades no arranjo dos grédos que provocam concentragfes percentuais
exacerbadas de certas fracBes na mistura, como é o caso do excesso de materiais
finos, prejudicando a estabilidade da mistura, gerando deformacdes permanentes,
por isso, o pior desempenho entre todas as misturas estudadas. Contudo, pode ser
recomendada para o emprego em rodovias com volume de trafego considerado

fraco, segundo a especificagéo francesa.

Os resultados dos ensaios de altura da mancha de areia e drenabilidade mostraram
coeréncia quando apresentaram escalas inversamente proporcionais, ou seja,
menores foram os tempos de escoamento da agua sobre as superficies que
possuiam maiores valores de macrotextura. No geral, observou-se que as condi¢ges

de aderéncia pneu-pavimento foram mais seguras para as CT que para a CP.

8.2. RECOMENDACOES

Apés as conclusbes apresentadas com base nos parametros pesquisados, as

seguintes recomendacdes sdo propostas para a area de abrangéncia da pesquisa:

- Necessidade de alcancar uma granulometria de qualidade na producdo dos
granulares destinados a aplicagdo em obras rodoviarias, o que pode ser alcancado

com a implantacdo de sistemas de britagem secundaria através de britadores rocha
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contra rocha, bem como de parques industriais dotados de centrais de peneiramento

capazes de produzir uma variedade maior de didmetros dos graos britados;

- Desenvolvimento de uma série de experimentos que determinem uma curva de
pontos de amolecimento para os mastiques variando os intervalos de realizacao dos
ensaios de anel e bola, ap6s a moldagem das amostras, a fim de verificar até que
ponto existe um aumento da rigidificagdo do mastique com o passar do tempo e a

partir de que periodo esta condicdo atinge constancia;

- Formagdo de uma parceria publico-privada, envolvendo Governo do Estado e
Prefeitura juntamente com as empresas do setor rodoviario na Regido, a fim de
viabilizar a producéo em larga escala do p6 calcario como material de enchimento

para as misturas asfalticas, reduzindo os custos de producao;

- Producdo e fornecimento por parte da PETROBRAS S.A., para a area de
abrangéncia da pesquisa, de um CAP dotado de maior consisténcia, ou seja, com um
ponto de amolecimento maior (como o CAP 40, por viscosidade, ou o CAP 85/100,
por penetracdo), a fim de minorar os problemas de elevada suscetibilidade térmica a

elevadas temperaturas do CAP 50/60.
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