UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
CENTRO DE JOINVILLE
CURSO DE ENGENHARIA DE INFRAESTRUTURA

PEDRO AUGUSTO ZAGOLIN

INFLUENCIA DO TIPO DE LIGANTE BETUMINOSO NA DOSAGEM E NO
COMPORTAMENTO DE FLUENCIA E ESTABILIDADE DE MISTURAS
ASFALTICAS DENSAS

Joinville
2016



INFLUENCIA DO TIPO DE LIGANTE BETUMINOSO NA DOSAGEM E NO
COMPORTAMENTO MECANICO DE MISTURAS ASFALTICAS DENSAS

PEDRO AUGUSTO ZAGOLIN

Trabalho de Conclusdo de Curso
apresentado ao Centro de Joinville da
Universidade Federal de Santa Catarina
como requisito parcial para obtencdo do
titulo de Engenheiro de Infraestrutura.

Orientador: Prof. Dr. Breno Salgado Barra

Joinville
2016



Zagolin, Pedro Augusto

Influéncia do tipo de ligante betuminosc na dosagem e
no comportamento de fluéncia e estabilidade de misturas
asfalticas densas / Pedro Rugusto Zagolin ; orientador,
Breno Salgado Barra - Joinville, SC, 2016.

54 p.

Trabalho de Conclusdo de Curso (graduacgao) -
Universidade Federal de Santa Catarina, Campus Joinville.
Graduacdo em Engenharia de Infraestrutura.

Inclui referéncias

1. Engenharia de Infraestrutura. 2. Ligantes
asfalticos. 3. Metodologia Marshall. 4. Dosagem. 5.
Desempenho Mecdnico. I. Barra, Breno Salgado. II.
Universidade Federal de Santa Catarina. Graduacdo em
Engenharia de Infraestrutura. III. Titulo.




AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente aos meus pais, Carlos e Silene, por terem me
concedido todas as oportunidades possiveis para o meu crescimento, pela educagéo
e exemplo de pessoas que sdo. Faltam-me palavras para expressar a minha
gratidao por tudo em minha vida. Muito obrigado.

Aos meus irméos, Carlos e Luiz, que sempre me apoiaram e encorajaram a
seguir a carreira profissional na area de engenharia e pelo intercambio de
conhecimentos e experiéncias ao longo da graduagao.

A minha namorada, Gabriela Duarte de Souza, por ser fundamental em
minha vida, estar sempre ao meu lado dando apoio nos momentos dificeis e
incentivando a seguir em busca de sonhos.

Aos amigos e companheiros de laboratério, Marco Aurélio Coppini, Gustavo
Araldi e, em especial, Rodrigo Shigueiro Siroma, por ndo medirem esforgos para me
auxiliarem e pela contribuicdo na troca de experiéncias e discussbes na area de
pavimentagéao.

Aos colegas que estiveram junto durante a graduagéo e puderam colaborar
com o meu crescimento pessoal através do compartiihamento de conhecimentos e
companheirismo nas atividades.

Ao meu orientador, professor Breno, pela oportunidade e pelos
ensinamentos prestados e por me fazer compreender que através da ciéncia

podemos alterar uma realidade completamente desprezada em nosso pais.



SUMARIO

RESUNMO ...ttt e e e e e e e e e et e e ettt a e e e e e e eaaeas iii
F Y = S 3l Y O SRR iv
LISTADE ABREVIACOES ..ottt %
LISTADE FIGURAS ...t e et e e e e e e e e Vi
LISTA DE TABELAS ... et e e ettt e et e e e e e e e e viii
1 INTRODUGAO ...ttt ettt eae e 1
1.1 ODJEEIVOS ...ttt 2
11,1 ODbJELIVO QEIal...... e 2
1.1.2  ODbjetivos €SPECITICOS .....coviieiii i 2
2 FUNDAMENTACAO TEORICA ...ttt 3
21 FaNe | (=T =T [0 1 PP 3
2.2 Ligantes ASTAITICOS........uuueeiiiiie e 6
2.3 Misturas ASTAILICAS.........oevueeiiii e 11
2.3.1  Tipos de Misturas AsfaltiCas...........c.uuiiiiiiiiiiiii e, 11
2.3.2 Curva granulométrica e metodologia Marshall ...............ccccooiiiiiiiiiiiiiiiniinnn, 13
3 MATERIAIS E CURVA GRANULOMETRICA SELECIONADA.................... 15
3.1 Caracterizagao dos agregadOsS ..........uuuruuiiieieeeeeeeeeeeeeeeiieae e e e e e e e e e eeeeeeeees 15
3.2 Caracterizagdo dos lIgantes ..........oouuiiiiiiiiiiiii e 17
3.2.1  Ponto de amolecimento anel e bola .............cooiiiiiiiiiiiiiiie e, 17
B I =Y 1= 1 = o7 T L 19
3.2.3 indice de Pfeiffer € Van Doormaal.............c.ccooceioeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 21
3.2.4 Viscosidade Saybolt-FUurol................ooiiiiiiiiii e 22
3.2.5 Massa €SPECITICA .....ciiiviiiiiii e 26
3.3 Curva granulométrica selecionada ............ccooooeieiiiiiiiiiiiii e 27
4 ENSAIOS LABORATORIAIS ... 30
4.1 Metodologia Marshall ... 30
5 RESULTADOS E DISCUSSOES .......c.oooviieeeeeeecte e 38

5.1 CONSIAEraCOES GEIAIS .. ..t i e eeeeeeeeeieeeiitii e e e e e e e et e e e e e e e eeeeeeene 38



5.2 Analise dos resultados do ensaio Marshall ..o
6 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES........cooi oo,

REFERENCIAS



RESUMO

O objetivo principal deste trabalho tange a analise do comportamento mecanico de
misturas asfalticas densas concebidas com diferentes ligantes asfalticos. Os
agregados utilizados séo provenientes da jazida Vogelsanger, localizada na regido
metropolitana de Joinville. Os ligantes empregados sao Cimentos Asfalticos de
Petréleo (CAP) classificados por penetragdao como: CAP 10/20, CAP 30/45 e CAP
50/70 e foram obtidos junto a empresa Petroleo Brasileiro S.A. (PETROBRAS).
Estudos de caracterizagao tanto do agregado quanto do ligante betuminoso foram
realizados para se adquirir um melhor conhecimento das propriedades desses
materiais. A curva granulométrica foi calculada pela equacao de Fuller-Talbot, e se
mostra mais eficiente quanto a distribuicdo do arranjo das particulas que compdem o
esqueleto mineral das misturas asfalticas, em relacdo aos métodos empiricos por
tentativa utilizados no Brasil. Para a dosagem das misturas asfalticas a metodologia
Marshall foi empregada, em razdo de ser oficialmente homologada pelo
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT). Os resultados
obtidos indicam que as caracteristicas intrinsecas de cada ligante asfaltico sao
preponderantes quanto a influéncia na dosagem e no desempenho mecanico das
misturas asfalticas e, que o ensaio Marshall mostra-se muito deficiente do ponto de
vista técnico como metodologia a ser utilizada na determinagéo dos teores 6timos de

dosagem.

Palavras-chave: ligantes asfalticos, metodologia Marshall, dosagem, desempenho

mecanico.



ABSTRACT

The main aim of this research is to analyze the influence of different asphalt binders
on the mechanical behavior of dense asphalt mixes. The aggregate source used is
provided by Vogelsanger quarry, located in the metropolitan area of Joinville. The
binders used are ranked by penetration such as: 10/20, 30/45 and 50/70, which were
supplied by PETROBRAS. Characterization tests with the aggregates and
bituminous binders were carried out, in order to better understand the properties of
these materials. Fuller-Talbot equation was used to calculate the aggregate
gradation curve, providing more efficient distribution of the particles when compared
to the empirical trial method used currently in Brazil. Marshall methodology was used
for dosing the asphalt mixes, due to be officially homologated by Departamento
Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) in Brazil. The results obtained
indicate that the intrinsic characteristics of each asphalt binder are decisive on the
dosage parameters, as well as on the mechanical performance of asphalt mixes.
Furthermore, it can be concluded that Marshall test is technically unsuitable to be

used for determining the optimum contents of the mixes.

Key-words: asphalt binders, Marshall methodology, dosage, mechanical

performance.
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1 INTRODUGAO

O sistema rodoviario brasileiro € hoje o principal meio de transporte no pais,
tanto para pessoas quanto mercadorias (PEREIRA et al.,, 2013). Sua ampla
flexibilidade e acessibilidade traz comodidade aos usuarios, garantindo o ir e vir de
onde e para onde quiser. Porém, o crescimento acelerado da demanda das rodovias
ndao foi acompanhado pelos investimentos para sua ampliagdo e manutencao,
resultando em uma malha degradada em diversas Regides do pais.

Os pavimentos sao muitas vezes a principal problematica percebida. Quando
mal dimensionados ou dosados (no caso das misturas asfalticas), podem causar
desconforto e inseguranga aos usuarios, ficando estes mais suscetiveis a acidentes
de transito. A ma execucdo reflete diretamente nas camadas de revestimento,
através de buracos, fissuras, deformacgdes, entre outros. Dessa forma, fazem-se
necessarios estudos mais aprofundados das propriedades fisicas e mecéanicas das
misturas asfalticas, para que se possa entdo desenvolver pavimentos de melhor
qualidade.

No caso das misturas asfalticas, o conjunto de uma matriz granulométrica
bem formulada aliada a um ligante betuminoso dosado na proporgéo correta e com
boas caracteristicas viscoelasticas constituem os componentes principais capazes
de resistir aos esforgos mecanicos solicitantes ao longo da vida util dos pavimentos
(BARRA, 2015). Quando se tem qualidade, controle e o correto conhecimento das
propriedades dos materiais durante a produgédo das misturas asfalticas, garante-se o
bom comportamento mecanico dos pavimentos.

A metodologia convencionalmente utilizada no Brasil para a dosagem de
misturas asfalticas € denominada Marshall. Desenvolvida na década de 40 por
Bruce Marshall, a metodologia é regida pela normativa DNER-ME 043/95, a qual
determina o teor 6timo de ligante para a mistura.

Nesse contexto, a presente pesquisa consiste na avaliagdo do desempenho

mecanico de misturas asfalticas densas formuladas a partir de diferentes ligantes



betuminosos, de acordo com os principios da metodologia Marshall. Manteve-se em
cada um dos tragos a mesma curva granulométrica e, assim, a analise teve enfoque
unicamente na influéncia de cada ligante na dosagem e no comportamento
mecanico.

Todos os procedimentos, previstos em normas nacionais, aconteceram no
Laboratério de Desenvolvimento e Tecnologia em Pavimentagdo (LDTPav) da

Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), Centro de Joinville.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Avaliar a influéncia do tipo de ligante betuminoso na dosagem e no

comportamento da fluéncia e estabilidade de misturas asfalticas densas.

1.1.2 Objetivos especificos

a) Caracterizar os ligantes betuminosos e os agregados a serem utilizados a fim
de se obter as propriedades e caracteristicas fisicas e mecéanicas destes
materiais;

b) Investigar, através de ensaios laboratoriais, 0 comportamento mecéanico de
trés misturas asfalticas formuladas com a mesma curva granulomeétrica, a fim
de se determinar o teor 6timo de ligante para cada caso, restringindo assim a
analise ao impacto gerado pelas matrizes betuminosas distintas;

c) Analisar qual a influéncia dos ligantes asfalticos utilizados na estabilidade e
fluéncia das misturas asfalticas, a partir da interpretacdo dos parametros
definidos pela metodologia Marshall.



2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

O presente capitulo consiste em uma consolidagdo da teoria aplicada a
problematica do trabalho. Para tal serdo discutidos panoramas gerais da
pavimentacdo, definicbes e classificagdes. O foco principal serdo os ligantes

asfalticos.

21 Agregados

Uma camada de revestimento asfaltico € construida a partir da associagao
de dois elementos basicos: agregados e ligantes asfalticos e, eventualmente,
adicbes ou aditivos. Essas associagdes devem ser realizadas de tal forma que
suporte os carregamentos aplicados durante a vida util de projeto da via.

Os agregados sao definidos, segundo a NBR 9935/2011 da Associagao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), como materiais granulares, sem forma ou
volume conhecidos, resultantes de processos naturais ou artificiais, cujas
caracteristicas se adequam a preparagao de argamassas ou concretos.

S&o denominados também de agregados minerais, por serem resultantes de
antigos processos mineraldgicos das camadas terrestres. Assim, de acordo com
Bernucci et al. (2010), fazem-se necessarios estudos geoldgicos mais aprofundados
sobre as origens de tais materiais e as transformag¢des ocorridas desde entdo, a fim
de se compreender os potenciais dos mesmos.

S&0 inumeras as aplicagbes para os agregados, cada qual com sua
peculiaridade. Assim, algumas caracteristicas sao categorizadas, de forma a facilitar
a escolha do material. Essas classificagdes podem ser: a) quanto a natureza, b)

quanto ao tamanho e c) quanto a granulometria e serdo discutidas adiante.



a) Quanto a natureza

Os agregados naturais sao resultados de processos espontaneos da
natureza, onde as rochas estdo submetidas a agdes fisicas e quimicas, as quais iréo
exercer grande influéncia em suas propriedades. As intempéries (agbes de vento,
agua e/ou gelo), as alteragdes de temperatura e pressao e o tipo de transporte do
material antes da deposicao (aluvionar, coluvionar, dentre outros) sao alguns desses
fatores. Sao exemplos o seixo rolado e a areia.

Em alguns casos, porém, ha necessidade de algum tipo de interveng¢ao para
se alcancar um material com as propriedades desejadas. Alteracbes estruturais,
como no caso de escorias de alto forno e argilas expandidas, definem o material
como agregado artificial.

A classificagdo artificial pertencem ainda, a bem rigor da definicdo, os
agregados advindos de processos de britagem, os quais influenciam diretamente
nas dimensdes e forma (SENCO, 2008). Porém, por se tratar de um material com
propriedades muito semelhantes aos da rocha mée, alguns autores preferem

referencia-lo como agregado natural.

b) Quanto ao tamanho

As dimensdes das particulas podem ser distintas em trés grupos: agregados
graudos, agregados miudos e material de enchimento (filer). Senco (2008) destaca
ainda as impurezas associadas aos agregados, como argilas, que deverao ser
eliminadas para determinadas aplicagoes.

A classificacdo quanto ao tamanho acontece através do processo de
peneiramento dos graos. Materiais graudos consistem na fragdo retida na peneira
n°10 (2,0mm); materiais mitdos se limitam a fracdo passante na peneira n°10 e
retida na n°200 (0,075mm); e o material de enchimento corresponde a fragao

passante na peneira n°200.



Algumas terminologias s&o importantes destacar, como observado no
DNER-ME 083/98. Didmetro maximo é designado como sendo a abertura maxima
da peneira a qual retém 5% ou menos da massa total da amostra. Médulo de finura
€ a soma do percentual retido acumulado nas peneiras dividido por 100. Materiais de

enchimento sdo também chamados de materiais pulverulentos.

O tamanho maximo do agregado em misturas asfalticas para revestimentos
pode afetar essas misturas de varias formas. Pode tornar instaveis misturas
asfélticas com agregados de tamanho maximo excessivamente pequeno e
prejudicar a trabalhabilidade e/ou provocar segregacdao em misturas
asfalticas com agregados de tamanho maximo excessivamente grande.
(BERNUCCI et al., 2010, p. 120).

¢) Quanto a granulometria

Ao projetar-se uma via com pavimento asféltico, a granulometria adotada
para os agregados influenciara fortemente em diversas propriedades da mistura,
como rigidez, estabilidade, durabilidade dentre outros (BERNUCCI et al., 2010).
Com isso faz-se necessario a adogao de uma curva granulométrica adequada para
que se garanta um melhor empacotamento das particulas.

As mais importantes graduagdes sao descritas abaixo e suas curvas sao
indicadas na Figura 2.1:

e Graduacado densa: distribuicdo granulométrica continua, com melhor
entrosamento dos graos e melhor preenchimento de vazios;

e Graduagcao aberta: distribuicdo granulométrica continua, mas com
insuficiéncia de material fino, causando o aumento dos vazios;

e Graduacao uniforme: maior parte dos agregados com um tamanho
unico, em uma faixa estreita;

e Graduacgao descontinua: poucos agregados de tamanho intermediario,

formando um patamar na curva granulométrica.



Figura 2.1 — Representagéo convencional de curvas granulométricas.
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Fonte: Bernucci et al., 2010, p. 123.

2.2 Ligantes Asfalticos

Para que se consiga manter a coesao entre os graos do esqueleto
mineralégico é necessaria a aplicagao dos ligantes asfalticos. De acordo com Sencgo
(2008) o asfalto € um dos produtos mais antigos utilizados para aglutinagéo e
impermeabilizacdo. Ha relatos de sua utilizagdo na antiga Mesopotamia, como
aglutinante de tijolos de muros, pisos e edificios. Na Grécia, era utilizado na
impermeabilizagdo de aquedutos e em catapultas. Alias, a palavra asfalto tem
origem grega e quer dizer firme, estavel, explicando por si propria o porqué de sua
utilizacdo em misturas com agregados.

Também conhecidos como ligantes betuminosos, ou betume, sdo materiais
aglutinantes de consisténcia variavel, cor pardo-escura ou negra e caracterizados
por possuirem em sua composicao quimica cerca de 90 a 95% de hidrocarbonetos
(BARRA, 2015).

Leite (1990) mostra que a estrutura quimica dos betumes consiste
basicamente de duas fases: o meio intermicelar e os asfaltenos, como se pode

observar na Figura 2.2. No estado Sol, onde as micelas de asfaltenos encontram-se



dispersas no meio intermicelar, o comportamento é praticamente newtoniano, onde
as taxas de deformacao sao proporcionais as tensdes de cisalhamento aplicadas. Ja
no estado Gel, onde se tem aglomerados de asfaltenos, assegura-se o suporte

estrutural, e o comportamento é ndo newtoniano (BARRA, 2015).

Figura 2.2 — Representagéo da estrutura coloidal de cimento asfaltico.
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Fonte: Yen' (1991) apud Bernucci et al. (2010, p. 31).

Resinas

As propriedades quimicas garantem ao asfalto uma importante
caracteristica: seu comportamento termo-viscoelastico. Ou seja, o material se
comportara de maneiras diversas dependendo da frequéncia e carga do
carregamento aplicado, assim como da temperatura.

O gréfico indicado na Figura 2.3, denominado Plano Cole-Cole, mostra essa
caracteristica do ligante em misturas asfalticas. Cada segmento da curva, em
diferentes cores, representa uma temperatura, onde para cada um desses
segmentos tem-se a aplicagdo de quatro diferentes frequéncias de carregamento.
Com os dados modulo elastico (E1), que representa energia recuperada, e de
moédulo viscoso (E2), que representa a energia perdida, consegue-se elaborar o

grafico.

'Yen T. F. Asphaltene/resin plus oil interconversion: an investigation into colloidal model of
asphaltenes. 114 p. In. WORKSHOP THE CHEMICAL COMPONENTS AND STRUCTURE OF
ASPHAL- TIC MATERIALS, Roma, ltalia, 1991.



Figura 2.3 — Médulo Complexo no plano Cole-Cole.
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Fonte: Momm? (1998) apud Quintero (2011, p. 51).

Atualmente, no Brasil, o ligante mais comum é o Cimento Asfaltico de
Petroleo (CAP), apesar de existirem diversos outros tipos, como o Asfalto Diluido de
Petroleo (ADP) e as Emulsdes Asfalticas de Petroleo (EAP).

O CAP ¢ obtido através da destilagao fracionada do petréleo em refinarias
especificas para tal. Como resultado desse processo tém-se diversos produtos com
diferentes finalidades, como mostra a Figura 2.4, onde o asfalto esta indicado como
alcatrdo, outra possivel designagado para um material que contém hidrocarbonetos.

O produto resultante ira depender do tipo de destilagdo e de como ocorreu o
processo, além da localizagdo da fonte de petréleo. O exemplo indicado na Tabela
2.1 mostra as composi¢gdes quimicas de ligantes asfalticos de diferentes origens.
Percebe-se que leves alteracbes podem existir, influenciando assim nas

caracteristicas finais do produto.

2 MOMM, L. Estudo dos efeitos da granulometria sobre a macrotextura superficial do concreto
asfaltico e seu comportamento mecénico. 1998. 259p. Tese (Doutorado) — Escola Politécnica,
Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo, 1998.



Figura 2.4 — Produtos obtidos da destilagéo fracionada do petréleo.

C,aC, gases

20°C é GPL
CaG
nafta - . fabrico de
I produtos
fracgbes com I_II_I,_“—‘ 70°C quimicos
densidade, peso To0T CaCy
moleaare Clgasolina gasolina para
temperatura de P -
ebul?;“no [ G 120°C veiculos
o e |_I Cioalys
}_"_LI'_‘Ll [ auerosene fuel para
——— avioes,
| png 170°C ‘% ' aquecimento
l_‘ e energia
il CiaaCyp
O — o
L ~ooC =" = iesel
crude I—‘
—_— il Cpaly
}_l LE 4leos lubrificantes -y Sleos
_I'_I|_||_|\_| ] e lubrificantes
Cpalyp
L fuel
I ] fuel para
— et barcos e
fraced industria
cgbes com
densidade, peso
meleculare residuo/alcatrao
timl? eratura de / alcatrao
ebulicio
crescente

Fonte: A Destilacdo do Petréleo (2015, p. 9).

Tabela 2.1 — Exemplo de composi¢cdes quimicas de asfaltos.

Origem Mexicano  Boscan Califérnia Cabid(nas Cabitinas  Arabe Leve

Venezuela Estados Unidos  Brasil Brasil Orlente Médio
Refinaria = RLAM = Regap Replan Reduc

Bahia Minas Gerais Sio Paulo  Rio de Janeiro
Carbono % 83,8 829 86,8 86,5 85,4 83,9
Hidrogénio % 9,9 10,4 10,9 11,5 109 9.8
Nitrogénio % 0,3 0.8 | 09 0.9 0,5
Enxofre % 5,2 54 1,0 09 2,1 4.4
Oxigénio % 08 0.3 0,2 0,2 0,7 1.4
Vanadio ppm 180 1.380 4 38 210 78
Niguel ppm 22 109 & 32 66 24

Fonte: Leite® (2003) apud Bernucci et al. (2010, p. 28).

* LEITE, L.F.M. 2003. 113 p.



10

Os Cimentos Asfalticos de Petrdleo, conforme cita Mourdo (2003), sao
classificados de acordo com sua consisténcia, medida pela viscosidade absoluta,
sob condi¢gdes controladas de vacuo e temperatura, e pela penetragdo, ou seja, a
medida em décimos de milimetro da penetragdo de uma agulha padronizada em
uma amostra nas condigcbes do ensaio. A Tabela 2.2 traz algumas dessas
classificagcdes em forma de numeros, obtidos da Resolugao n°19 de 11/07/2005 da

Agéncia Nacional do Petréleo (ANP).

Tabela 2.2 — Especificagdo do Cimento Asfaltico de Petrdleo.

Limites Métadas
Caracteristicas Unidade

CAP 30-45 CAP50-70 CAP 85100 CAP 150-200 ABNT ASTM
Penetracdo (1008 (1hm 30245 50270 852100 1502200 NBRG576 D5
5s, 25°C)
ST D ac 52 46 43 37 NBR 6560 D 36
amolecimento, min.
Viscosidade Saybelt-Furol
a 135°C, min. 192 141 110 80
a 150°C, min. s 90 50 43 36 NBR 14950 E 102
a 177C 40a150 30al50 15a60 15260
Viscosidade Brookfield
a 135°C, min.
e 374 274 214 155
a 150°C, min. ER 203 12 97 81 slEkala jo i
a 177°C, 5P 21 762285 57a285 28alld 28alld
Indice d
e (15 a (15) 3 15)a (15 a

- +0,7) +0,7) (+0,7) +0,7) - -

Térmica
Ponto de fulgor, min. °C 235 235 235 235 NBR 11341 D92
S " 99,5 99,5 99,5 99,5 NBR 14855 D 2042
tricloroetileno, min.  massa
LLE0ERE | 50 60 100 100 NBR6293 D113

min.
Efeito do calor e do ar a 163°C por 85 minutos

Variagao em massa, %

05 05 05 0,5 D 2872
. massa

:f:"da“ a29C,  em 10 20 50 50 NBRE293 D113
Aumento do ponto

e amnlecimento, = R R R R MRR RAAN N3k
méx.

;eh“'!{“_]a’;‘ﬁ" i e 60 55 55 50 NBRE576 D5

Fonte: ANP* (2005) apud Bernucci et al. (2010, p. 61).

* AGENCIA NACIONAL do PETROLEO (ANP). Resolugdo N° 19, 11 de julho de 2005.
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2.3 Misturas Asfalticas

As misturas asfalticas, como mencionadas anteriormente, sdo produtos de
agregados e ligantes e, eventualmente, aditivos ou adi¢gdes. Portanto, contém uma

matriz mineraldgica cuja coesao € garantida pelo betume.

2.3.1 Tipos de Misturas Asfalticas

As misturas betuminosas podem ser classificadas de acordo com a
temperatura para a qual serdo produzidas/usinadas. De maneira geral, sao
classificadas em: misturas a quente e misturas a frio. No entanto, de acordo com
Motta (2011), poderado ser incluidas ainda as misturas mornas e semimornas, em
faixas de temperatura intermediarias, e visando a reducédo da emissao de poluentes

e do consumo energeético.

Figura 2.5 — Classificagdo das misturas asfélticas em fungéo de temperaturas tipicas de usinagem
(numeros aproximados).
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Fonte: Olard® et al. (2008) apud Motta (2011, p. 46).

° OLARD, F. Low energy asphalts. Routes Roads, n. 336-337, p. 131-145, 2008. Apresentado a 23
World Road Congress: General Report and Conclusions: PRIARC Prizes, 23., Paris, 2008.
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As misturas quentes sao geralmente adotadas para fins de servigos de
pavimentacdo, sendo denominadas Concreto Betuminoso Usinado a Quente
(CBUQ). Sua producao acontece geralmente com o aquecimento dos agregados e
ligantes a uma faixa de 150°C a 185°C, dependendo do tipo de ligante, conforme o
exemplo da Tabela 2.3. Podem ser aplicadas em diferentes niveis de trafego,
garantindo boa resisténcia e durabilidade (BERNUCCI et al., 2010).

Tabela 2.3 — Exemplo de temperaturas de estocagem e usinagem de alguns ligantes asfalticos e do

agregado.

Tipo de ligante Temperatura de Temperatura de usinagem, °C

estocagem do ligante,

maxima, °C Ligante Agregado
CAP - 5b0/70 160 160 - 1565 160 — 165
Asfalto modificado por polimero SBS 170 160 - 165 170 -175
45-70/55
Asfalto modificado por polimero SBS 175 166 - 170 176 - 180
45-70/60
Asfalto modificado por polimero SBS 180 170-1756 180 -1856
45-70/70
Asfalto modificado por 185 170-180 180 -185

15,0% de borracha de pneus

Fonte: Bernucci et al.(2010, p. 377).

Para os casos em que a produg¢ao acontece a temperatura ambiente tem-se
as misturas a frio. Nesse processo, porém, sao necessarias as emulsdes asfalticas
em vez do CAP. A emulsao funciona através de um solvente que pode ser a base de
gasolina ou agua e que, em um processo denominado cura ou ruptura, ira evaporar
com o tempo. A principal problematica observada nas misturas a frio é a fragilidade
estrutural, ndo sendo indicadas para casos de volume de trafego elevado (BARRA,
2015).

As misturas mornas e semimornas vém sendo recentemente utilizadas
pensando-se em sustentabilidade, onde o consumo de energia para sua produgao €
mais baixo do que para as misturas quentes. Segundo Motta (2011) para esses
casos as temperaturas atingidas sao intermediarias em se comparando a misturas
quentes e frias, principalmente devido ao aquecimento parcial dos agregados.

Podera ser utilizado asfalto ou emulséo, dependendo do tipo de tecnologia aplicada.
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2.3.2 Curva granulométrica e metodologia Marshall

Existem diversas metodologias de formulagdo para a dosagem das misturas
asfélticas no mundo. Atualmente, no Brasil, geralmente utiliza-se a metodologia
Marshall, de cunho empirico, que verifica principalmente as propriedades e
comportamentos dos materiais com base em experiéncias praticas de campo, sem
que tenham sido necessariamente comprovados cientificamente.

O processo de escolha da granulometria dos agregados a serem utilizados
em misturas asfalticas é geralmente realizado através do método por tentativas.
Nesse método a curva granulométrica deve ser manipulada de tal forma que se
enquadre dentro de uma faixa de trabalho imposta pela entidade rodoviaria
responsavel pela via.

Segundo Guerrero (2013), estas faixas granulométricas apresentam padrdes
pouco restritivos que permitem alta variabilidade de curvas dentro dos mesmos
limitrofes estabelecidos, acarretando em diferentes comportamentos mecéanicos e
reologicos das misturas asfalticas. Além disso, podem-se obter curvas mal
graduadas que acarretardo em problemas para a estrutura do pavimento (SENCO,
2008; BURIGO, 2015).

Outra maneira para se determinar a curva granulométrica é o método
racional. O principio basico dessa metodologia € que, através de equagdes bem
difundidas mundialmente, consiga-se obter uma curva que garantira um melhor
arranjo dos graos, de modo a produzir um contato direto entre as fragbes de
diametros maiores enquanto as de menores tamanhos preenchem os vazios
deixados entre os grdos maiores. Consequentemente, a estrutura tera mais
estabilidade (BARRA, 2005).

A equacéo de Fliller-Talbot € uma das equacgdes que permitem calcular as
curvas granulométricas. E definida a partir da escolha do percentual de material
passante na peneira de menor didmetro e do didmetro maximo do grao que fara
parte da série de peneiras selecionada a partir da Equacgao 2.1.

d
% = a(5)

n

(2.1)
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onde:

Yop = percentagem 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);

n = expoente que depende do tipo de graduagao desejada:

-Agregado de graduagao densa: 0,35 < n < 0,55;
-Agregado de graduagéao aberta: 0,55 < n <0,75;

-Agregado tipo macadame: D ~ 2d; n = 1,0.

A Figura 2.6 mostra um comparativo de curva pratica e tedrica. Apesar de

apresentar uma melhor organizagdo das particulas, observa-se que as curvas

calculadas se encontram fora da faixa C estabelecida pelo DNIT, comumente

utilizada para misturas densas.

Percentagem Passante (%)

Figura 2.6 — Exemplo de comparativo entre curva pratica e curva teérica.
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Fonte: Barra (2005, p. 105).

100

Para o objetivo principal do método, determinar o teor 6timo de ligante a ser

utilizado, faz-se necessario a montagem de corpos de prova de misturas asfalticas.

Para que se consigam obter propriedades que indicardo o comportamento mecanico

e, consequentemente, o teor 6timo de ligante a ser empregado, os corpos de prova

necessitam da realizagdo de ensaios laboratoriais. Todos os processos devem
seguir a normativa DNER-ME 043/95.
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3 MATERIAIS E CURVA GRANULOMETRICA SELECIONADA

O presente capitulo tem como objetivo definir os materiais utilizados e a
curva granulométrica selecionada para as formulagdes das misturas asfalticas da

presente pesquisa.

3.1 Caracterizagao dos agregados

Os agregados minerais podem ter origens distintas e muitas vezes néao
atendem as exigéncias para pavimentacao especificadas pelo 6rgao responsavel
pela via, fazendo-se assim necessario o estudo mais aprofundado de suas
propriedades. Desta forma o DNER apresenta uma série de ensaios necessarios
para a caracterizagao dos agregados.

Para essa pesquisa, os materiais pétreos selecionados foram obtidos junto a
empresa Britagem Vogelsanger LTDA. A jazida conta com uma area de trés
hectares e esta localizada na zona rural do municipio de Joinville, regido norte de
Santa Catarina, onde se observa a presenga da unidade geoldgica do Complexo
Granulitico Santa Catarina (MEURER, 2015).

Por se tratar de uma das principais empresas de britagem da regiao,
algumas pesquisas ja foram realizadas anteriormente, onde os resultados e analises
obtidas podem ser aproveitados. Dessa maneira, a presente pesquisa, por nao ter
como foco principal os agregados minerais utilizados nas misturas asfalticas, utiliza
como base ensaios realizados por Meurer (2015), cuja amostra utilizada fora a
mesma dessa pesquisa, e expressos na Tabela 3.1.

Os resultados indicam que a amostra coletada esta dentro dos limites
impostos pelas normativas apresentadas e dessa maneira sao passiveis de serem

utilizados em mistura asfalticas.



Tabela 3.1 — Resultado da caracterizagao dos agregados.
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Resultado
Ensaio Normativa Limite
Quantitativo Qualitativo
Desgaste por )
abrasao Los ch\)lg;gl\élE 12,54% - max. 50%
Angeles
Boa qualidade,
Resisténcia ao apesar de
ataque quimico DBISE&;TE 1,95% quebras em max. 12%
(Durabilidade) particulas
lamelares
. ABNT NBR - .
Indice de forma 6954/1989 0,68 Boa cubicidade min. 0,5
N&o houve
descolamento da
Adesividade ao pelicula Sem
. DNER-ME ; descolamento da
ligante - betuminosa ;
. 078/94 pelicula
betuminoso quando betuminosa
adicionado 0,5%
de Betudope
Massa especifica
real — agregados DNER-ME 2,844g/cm3 - -
. 081/98
graudos
Massa especifica
aparente — DNER-ME ) )
agregados 081/98 2,808
graudos
Absorgao —
DNER-ME o
agregados 081/98 0,44% - -
graudos
Massa especifica
real — agregados DNER-ME 3
mitdos 194/98 2,812g/em - -
(Chapman)
Massa especifica
real — material
finamente DNER-ME 2,844g/cm® - -
) 085/94
pulverizado (Le
Chatelier)

Fonte: Meurer (2015).
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3.2 Caracterizacao dos ligantes

Posteriormente foram estudados os ligantes asfalticos. S&o os ligantes quem
garantem a aglutinagdo dos granulares a partir da formagdo de uma pelicula
envolvente nos mesmos (GUERRERO, 2013).

Os materiais empregados para as formulagdes das misturas asfalticas desse
estudo sdo caracterizados em trés diferentes classes de Cimento Asfaltico de
Petréleo: CAP 10/20, CAP 30/45 e CAP 50/70, e foram obtidos junto a
PETROBRAS. Contudo, possuem origens diferentes, a saber: CAP 10/20 da
Refinaria Presidente Getulio Vargas (REPAR), e o CAP 30/45 e CAP 50/70 da
Refinaria de Paulinia (REPLAN).

Os ensaios de caracterizagdo, realizados no Laboratério de
Desenvolvimento e Tecnologia em Pavimentagao (LDTPav) da UFSC — Centro de
Joinville, serdo descritos adiante juntamente com as analises dos processos e

resultados obtidos.

3.2.1 Ponto de amolecimento anel e bola

Regido pela normativa DNIT-ME 131/2010, este ensaio correlaciona a
temperatura a qual o betume amolece e atinge certa condigao de escoamento. Duas
amostras de asfalto sdo colocadas dentro de anéis metalicos padronizados e
adicionam-se em seus centros duas esferas de ago, com peso e dimensdes
especificadas. O conjunto € levado a um béquer contendo agua e aquecido a uma
taxa de 5 + 0,5°C por minuto.

Apods a deformagéo da amostra (Figura 3.1), consegue-se determinar, com o
auxilio de um termdmetro, a temperatura exata em que a mesma toca a placa
metalica ao fundo do conjunto. O ponto de amolecimento consiste na média das
duas temperaturas observadas no ensaio, onde estas ndo devem ter variagcao de

mais de 2°C entre si.
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Figura 3.1 — Ponto de amolecimento anel e bola: amostras (a) indeformadas, (b) iniciando a
deformagéo e (c) ao final do processo.

(a) (b) (c)

Fonte: Autor.

Os resultados sdo expressos no grafico da Figura 3.2. Os pontos de
amolecimento dos ligantes CAP 30/45 e CAP 50/70 estdo de acordo com as
especificacdbes da ANP (Tabela 2.2), onde os valores minimos especificados sao
52°C e 46°C, respectivamente. Nao se verifica atualmente a definicdo de um limite
minimo para o CAP 10/20 neste ensaio, em razdo de sua nédo comercializagao,
sendo normalmente classificado tdo somente pela penetracdo. Observa-se ainda a
tendéncia de o ponto de amolecimento diminuir concomitantemente com a

viscosidade, discutida adiante na sec¢ao 3.2.4.

Figura 3.2 — Resultado do ponto de amolecimento dos ligantes.
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Fonte: Autor.
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3.2.2 Penetracao

Este ensaio é descrito na normativa DNIT-ME 155/2010, onde se entende
penetracdo como sendo a profundidade em que determinada agulha, com
dimensbes e massa padronizadas, penetra verticalmente uma amostra sob
condi¢cdes de carga, tempo e temperatura prefixadas. A consisténcia do CAP é tanto
maior quanto menor for a penetragdo da agulha.

Os ligantes devem ser aquecidos até adquirirem consisténcia suficiente para
que sejam colocados em recipientes apropriados. Apds o endurecimento das
amostras, os conjuntos sao posicionados dentro de béqueres contendo agua a 25°C,

onde permanecem submersos até a estabilizagdo da temperatura (Figura 3.3).

Figura 3.3 — Amostras do ensaio de penetragao: (a) secas e (b) submersas em agua.

(b)

Fonte: Autor.

Os conjuntos estabilizados devem ser levados até o aparelho penetrémetro
para a realizagao do ensaio (Figura 3.4(a)). A penetragdo é executada através de
uma agulha de 100 g durante 5 segundos, anotando-se o deslocamento observado,
em décimos de milimetro (0,1 mm). Foram realizadas cinco medidas para cada

ligante, sendo o valor final a média aritmética destas.
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Figura 3.4 — (a) Penetrdmetro e (b) amostra sendo penetrada.

-

(a) (b)

Fonte: Autor.

O grafico da Figura 3.5 incorpora os resultados de penetragdo, onde cada

ligante se apresenta dentro dos limites especificados em suas respectivas

classificagdes.

Figura 3.5 — Resultado de penetragéo dos ligantes.

60

= CAP 10/20

50

1 CAP 30/45

40 = CAP 50/70

30

20

Penetragéo (0,1mm)

10

Fonte: Autor.
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3.2.3 Indice de Pfeiffer e Van Doormaal

Com os valores de penetragédo e ponto de amolecimento, consegue-se
calcular o Indice de Pfeiffer e Van Doormaal (IP), também denominado
suscetibilidade térmica. Este indice indica a sensibilidade do material com a variagao
da temperatura e se mostra muito importante na pavimentagdo para evitar a
utilizacdo de materiais que alteraram significativamente suas propriedades em
funcado do gradiente térmico do ambiente (BERNUCCI et al., 2010). Abaixo se tem a

Equacao 3.1 para a suscetibilidade térmica:

_500.log(P) +20.PA — 1951
~ 120-50.log(P) + PA

(3.1)

onde:

P = indice de Pfeiffer e Van Doormaal;

PA = ponto de amolecimento do CAP obtido no ensaio de anel e bola (°C);
P = penetragdo do CAP a 25°C (0,1 mm).

Figura 3.6 — Resultado do indice de Pfeiffer e Van Doormaal dos ligantes.
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Fonte: Autor.
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Os resultados apontam para valores inseridos dentro da faixa limite definida
pela ANP (Tabela 2.2), variando de -1,5 a +0,7. Pode-se auferir também que o
ligante CAP 10/20 obteve um valor intermediario dentro dessa faixa, ndo sendo
muito suscetivel a temperatura, tampouco fragil, de acordo com os principios
conceptivos da definicdo de /IP. Ja o CAP 30/45 e o CAP 50/70 apresentam valores
mais proximos do limite negativo, qualificando-os entdo como bastante suscetiveis a
temperatura.

Vale ressaltar que, apesar do /P ser um indice normativo utilizado no Brasil
para verificagdo das condigdes fisicas gerais dos ligantes betuminosos, ndo deve ser
tomado como um parametro decisivo na determinacdo do comportamento destes
materiais, e sim um mero indicativo de tendéncias, em razdo de ser baseado em
ensaios empiricos que pouco tém relacdo com o comportamento viscoelastico linear

sob carga dinédmica, conforme se observa no campo (BARRA, 2015).

3.2.4 Viscosidade Saybolt-Furol

O ensaio de viscosidade Saybolt-Furol é especificado na normativa ABNT
NBR 14950/2003. Os resultados do ensaio sao utilizados para fins de determinacgao
da curva de viscosidade, a qual fornecera as temperaturas de usinagem e
compactagdo das misturas asfalticas que garantirdo uma boa cobertura dos
agregados pelo ligante betuminoso.

O aparelho utilizado é o viscosimetro Saybolt-Furol (Figura 3.7 (a)), o qual
consta com um tubo que podera ficar aberto ou fechado na parte inferior. Os
materiais ensaiados s&o adicionados a esse tubo e aquecidos até a temperatura
desejada. Quando essa estabiliza, o orificio € aberto e comega-se a contagem do
tempo com o auxilio de um cronémetro (Figura 3.7 (b)). Ao atingir-se a marca de 60

ml no frasco inferior, 0 cronbmetro pode ser pausado e o tempo deve ser anotado.
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Figura 3.7 — Viscosidade do ligante: (a) Viscosimetro Saybolt-Furol e (b) escoamento no frasco
inferior.

Fonte: Autor.

Os intervalos para as temperaturas de compactacao e de usinagem de cada
ligante estdo representados na Tabela 3.2. Essas faixas sao utilizadas,
respectivamente, como temperaturas limites para o processo de densificacdo das
misturas asfalticas e homogeneizagao do ligante betuminoso junto aos agregados

minerais.

Tabela 3.2 — Intervalos das temperaturas de compactagao e usinagem dos ligantes.

Compactacgao Usinagem
Ligante Limite Limite Limite Limite
Betuminoso Inferior Superior Inferior Superior
(°C) (°C) (°C) (°C)
CAP 10/20 160 165 171 177
CAP 30/45 139 145 152 158
CAP 50/70 137 142 148 153

Fonte: Autor

Vale ressaltar que os agregados, durante a mistura, deverao apresentar uma
temperatura variando de 10°C a 15°C acima daquela estabelecida para o ligante
(BERNUCCI et al., 2010), sendo adotado geralmente o valor correspondente a 13°C

no momento da usinagem.
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Os graficos das curvas de viscosidade para cada ligante sdo mostrados
desde a Figura 3.8 até a Figura 3.10, em fungao da temperatura, em graus Celsius,
e do tempo, em segundos Saybolt-Furol. Dessas curvas sao extraidas as

temperaturas correspondentes ao intervalo de 75 a 95 sSF, para usinagem, e de 125
a 155 sSF, para compactagao.

Figura 3.8 — Curva de viscosidade Saybolt-Furol do CAP 10/20.
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Fonte: Autor.

Figura 3.9 — Curva de viscosidade Saybolt-Furol do CAP 30/45.
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Figura 3.10 — Curva de viscosidade Saybolt-Furol do CAP 50/70.
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Fonte: Autor.

Do comparativo ilustrado na Figura 3.11 entende-se que o CAP 10/20 € um
material com viscosidade muito superior, dada uma mesma temperatura, em
comparacao aos demais, que apresentam comportamentos préximos, apesar do
CAP 30/45 apresentar viscosidade ligeiramente superior ao CAP 50/70, o que
corrobora as tendéncias obtidas nos ensaios de penetragcdo e ponto de

amolecimento anel e bola.

Figura 3.11 — Comparativo da curva de viscosidade Saybolt-Furol dos ligantes.
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3.2.5 Massa especifica

O ensaio para a determinacdo da massa especifica do ligante € descrito na
normativa ABNT NBR 6296/2012. Os ligantes tém em geral massa especifica entre
1,00 e 1,02 g/cm® (BERNUCCI et al., 2010), podendo atingir valores de até 1,3 g/cm®
(BARRA, 2015). Os valores serdo usados posteriormente para a dosagem das
misturas asfalticas.

Para o método foram empregados trés picnémetros para cada ligante onde,
com auxilio de uma balancga de precisao, foram tomados e anotados quatro massas,
a saber: picndmetro vazio, cheio com agua, com ligante até a metade e cheio com

agua e ligante.

Figura 3.12 — Massa especifica do ligante: (a) picndmetros cheios com agua e ligante e (b) tomada
das massas.

Fonte: Autor.

A Equacao 3.2 fora utilizada para se determinar o valor da massa especifica
dos ligantes, onde o resultado final para cada é a média aritmética das trés

amostras.

c-4
[(B—-A4)—-(D-0)]

Massa Especifica =

(3.2)
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onde:

A = peso do picnbmetro vazio;

B = peso do picndmetro cheio com agua a 25°C;
C = peso do picndmetro com CAP na metade;

D = peso do picnémetro com CAP + agua.

Os resultados, ilustrados na Figura 3.13, mostram que os valores
encontram-se bem préximos entre si, com desvios na terceira casa decimal e dentro
dos intervalos normalmente encontrados. Observa-se ainda a tendéncia de a

densidade do ligante diminuir juntamente com sua viscosidade.

Figura 3.13 — Resultado da massa especifica dos ligantes.
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Fonte: Autor.

3.3 Curva granulométrica selecionada

A curva granulométrica utilizada para as misturas asfalticas foi obtida por
Barra (2005) através da equacao de Fuller-Talbot, previamente explicada na segao
2.3.2. A abertura maxima da série de peneiras é de 19,1 mm ao passo que o
percentual passante na peneira 0,075 mm é de 6,0%. Dessa maneira o expoente n

da equacao teve como valor 0,51, o que confere a mistura asfaltica como sendo
densa.
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A série de peneiras adotada tem como prioridade o melhor preenchimento
dos vazios formados pelos agregados de maior didmetro. A partir da peneira de
4,76 mm utilizam-se reducbes de diametros a metade da abertura de malha
imediatamente maior, o que gera maior entrosamento entre os gréos e, logo, maior
estabilidade as misturas (BARRA, 2005).

De posse de todos os elementos necessarios para o calculo da curva
tedrica, utiliza-se a Equagao 2.1 para a montagem da distribuicdo granulométrica
(Tabela 3.3).

Tabela 3.3 — Distribuigcdo granulométrica da curva selecionada.

Peneira Abertura Distr:ipuigéo gr.anulométrica da curva
(mm) tedrica selecionada (% passante)

3/4” 19,1 100,0

1/2” 12,7 81,3

3/8” 9,5 70,1

n°04 4,76 49,4

n°10 2,2 33,4

n°16 1,2 24,5

n°30 0,6 17,2

n°50 0,3 12,1

n°100 0,15 8,5

n°200 0,075 6,0

Fonte: Barra (2005).

E possivel observar na Figura 3.14 que a curva selecionada tangencia quase
que completamente o intervalo inferior da faixa C imposta pelo DNIT, utilizada
correntemente na area de abrangéncia da pesquisa, situando-se até mesmo fora
desse intervalo em determinados pontos.

De acordo com as normativas que devem ser seguidas no uso da
metodologia empirica por tentativa, ndo é desejavel que a curva tedrica tenha sua
trajetéria situada fora ou muito préxima aos limites inferiores e superiores da
amplitude da faixa granulométrica imposta pelo 6rgao responsavel pela via, devendo
essa entdo estar posicionada preferencialmente na regido mediana da faixa de

referéncia.
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No entanto, como a distribuicdo da curva acontece de forma racional e nao
pelo método das tentativas, ndo é necessario que a mesma se concentre dentro dos

limites especificados, e a comparagao exposta possui carater apenas ilustrativo.

Figura 3.14 — Curva granulométrica selecionada mediante a faixa C do DNIT.
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4 ENSAIOS LABORATORIAIS

Este capitulo aborda os ensaios laboratoriais realizados a fim de se avaliar a
estabilidade, fluéncia e dosagem das misturas asfalticas estudadas. Todos os
procedimentos ocorreram no Laboratério de Desenvolvimento e Tecnologia em
Pavimentacéo (LDTPav) da UFSC — Centro de Joinville.

O teor otimo de ligante das misturas foi obtido através da metodologia
Marshall, ja abordada no capitulo 2, e regida pelo DNER-ME 043/95. Para Barra
(2005), apesar de essa metodologia ser largamente difundida e a mais utilizada no
pais, existem alguns pontos, principalmente no processo de densificagdo das
misturas, que merecem destaque por nao representarem as condi¢cdes de solicitacdo

em campo.

4.1 Metodologia Marshall

Para que se torne viavel a parametrizacao das caracteristicas das misturas
asfélticas faz-se necessario a montagem de corpos de prova cilindricos
padronizados. Esses s&o previstos na norma e tem dimensbdes e pesos pre-
definidos.

A determinagdo do teor de trabalho de ligante é obtida através da
compactacdo desses corpos de prova, em que sao realizadas analises de
parametros fisicos e mecanicos referentes ao comportamento das misturas
asfalticas, a saber: massa especifica aparente (MEA), teor de vazios (V), vazios
cheios com betume (VCB), vazios do agregado mineral (VAM), relagéo
betume/vazios (RBV), estabilidade e fluéncia.

Em cada uma das misturas manteve-se a matriz granulométrica e variou-se
proporcionalmente o teor de ligante em 4,22%, 4,54%, 4,86%, 5,18 % e 5,50%.
Esses teores foram adquiridos com base na pesquisa de Barra (2005). Para que os

resultados fossem mais significativos, preferiu-se trabalhar com um total de cinco
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corpos de prova por teor por mistura asfaltica, perfazendo assim um total de 75
corpos de prova.

Para a montagem desses corpos de prova os materiais foram levados a
estufa a suas respectivas temperaturas de usinagem (ressaltando que os agregados
tém um acréscimo de 13°C em relagdo ao ligante). Depois de atingida a
temperatura, realizou-se a mistura dos granulares com a correta quantidade em
peso dos ligantes, de forma manual.

Recomenda-se que as misturas acontecam, em um primeiro momento,
somente com os agregados graudos (Figura 4.1 (a)), de forma a garantir que o
ligante os envolva completamente. Posteriormente é adicionada a fracao fina (Figura
4.1 (b)), formando o mastique betuminoso (BARRA, 2015).

Figura 4.1 — Metodologia Marshall: (a) adicdo do ligante aos agregados graudos, (b) colocagao dos
agregados finos e (

(a) (b) (c)

Fonte: Autor.

Cada traco retorna a estufa a sua respectiva temperatura de compactacao,
onde permanece por duas horas, permitindo assim uma aderéncia satisfatoria do
ligante betuminoso as particulas dos agregados. Os moldes de ago cilindricos
também devem ser aquecidos para que nao haja perda de temperatura durante o
processo de densificacao.

As misturas foram entdo adicionadas aos moldes e levadas ao soquete
Marshall para a compactacdo (Figura 4.2). Esse equipamento opera

eletromecanicamente, impedindo a variagdo da energia de compactagdo e
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contribuindo para diminuicdo do gradiente de densidade, que seria potencialmente
mais variavel se realizado manualmente (BURIGO, 2015). O peso do soquete e
altura de queda séo padronizados e, como a finalidade das misturas analisadas
nessa pesquisa é para aplicacdo em camadas de rolamento, foram realizados 75
golpes em cada face dos corpos de prova.

Figura 4.2 — Metodologia Marshall: (a) colocagdo da mistura nos moldes, (b) mistura compactada e
(c) compactagéo no soquete Marshall.

G AT 2 & : fﬁ’i
' | : -

(b) (c)

Fonte: Autor.

O desmolde deve ser feito apds o resfriamento natural dos corpos de prova,
até que seja possivel o toque nos moldes com as maos, sem o auxilio de protecéo
de luvas. A extragdo foi realizada de forma manual, com o auxilio do soquete
Marshall (Figura 4.3).
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Figura 4.3 — Desmolde dos corpos de prova.

Fonte: Autor

Os corpos de prova finalizados estao representados na Figura 4.4. Para que
se obtenham os parametros necessarios para a determinagdo do teor 6timo de
ligante s&o necessarios dois dados de cada amostra, a saber: altura média, aferida
em trés diferentes pontos com auxilio de um paquimetro, e peso seco, obtido

através de uma balanca de precisao.

Figura 4.4 — Disposicao final dos 75 corpos de prova.

Fonte: Autor.

A obtencao da massa especifica real dos corpos de prova se da através da
Equacédo 4.1, que correlaciona a densidade dos materiais empregados e suas

proporcdes dentro das misturas.

100
%p1 + Yop2 + %

dreat =

dgraﬁdo dmiﬁdo dligante
4.1)
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onde:

dreal = massa especifica real da mistura;

Yop1 = percentagem retida da peneira de abertura 12,7mm até 4,8mm;
Yop2 = percentagem retida da peneira de abertura 2,2mm até o fundo;
%1 = percentagem de ligante betuminoso na mistura;

dgraido = Massa especifica real do agregado graudo;
dnmisdo = Massa especifica real do agregado miudo;

diigante = Massa especifica real do ligante betuminoso.

A fim de se estabelecer a massa especifica aparente dos corpos de prova
Sa0 necessarios 0s seus respectivos pesos hidrostaticos. Para a realizagédo das
pesagens cada amostra deve ser impermeabilizada através do envolvimento com
fita crepe e parafina. Posteriormente sdo submersas em agua e registrados os

valores dos pesos hidrostaticos. A Figura 4.5 mostra o procedimento.

Figura 4.5 — Pesagem hidrostatica: (a) corpo de prova ja encapado sendo parafinado e (b) pesagem
hidrostatica.

(b)

Fonte: Autor

Os valores apontados foram entao substituidos na Equacéo 4.2 para a

obtencao da massa especifica aparente:

(4.2)
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onde:

dap = massa especifica aparente (g/cm?®);

P1 = peso do CP ao ar (g);

P2 = peso do CP parafinado imerso em agua (g);
P3 = peso do CP parafinado ao ar (g);

dparar. = Massa especifica da parafina utilizada (glcm?).

Os dados finais foram compilados em uma planilha de onde se conseguiu
realizar os calculos de outras propriedades dos corpos de prova necessarios na
metodologia Marshall, descritos adiante.

O teor de vazios é a relagao entre o volume de vazios e o volume real dos

corpos de prova e é obtido através da Equacgao 4.3.

V= <—dre“’ _ d“”) 100

drear
(4.3)
onde:
"4 = teor de vazios (%);
dea = Mmassa especifica real (g/cm®);
dap = massa especifica aparente (g/cm?®).

Os vazios cheios com betume, propriamente dito, trazem a percentagem de

vazios dos agregados preenchida pelo ligante, e sédo obtidos pela Equagao 4.4.

VCB - d gp- %l
diigante
4.4)
onde:
VCB = vazios cheios com betume (%);
dap = massa especifica aparente (g/cms);
%l = teor de ligante (%);

diigante = massa especifica do ligante (g/lcm®).
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Os vazios do agregado mineral sao obtidos da soma dos vazios da mistura

com os vazios preenchidos com betume, indicados na Equacgao 4.5.

VAM =V +VCB
(4.5)

onde:
VAM = vazios do agregado mineral (%);
"4 = teor de vazios (%);

VCB = vazios cheios com betume (%).

A relagdo betume/vazio, relagao entre os vazios cheios com betume sobre

os vazios do agregado mineral, esta representada na Equacao 4.6:

RBV = @ 100
VAM
(4.6)
onde:
RBV = relagado betume/vazios (%);
VCB = vazios cheios com betume (%);

VAM = vazios do agregado mineral (%).

Apods a aquisicdo de todos esses dados por meio das equagdes, 0S corpos
de prova sdo submetidos a compressao diametral na prensa Marshall para que se
consigam os dois parametros restantes: estabilidade e fluéncia.

Segundo a normativa DNER 043/95, estabilidade é a carga maxima a qual o
corpo de prova resiste antes de sua ruptura e fluéncia indica o deslocamento vertical
anotado no instante em que acontece a aplicagdo dessa carga maxima.

Antes do rompimento as amostras devem ser preparadas e submersas em
banho-maria a 60°C por 30 minutos para que a analise aconteca em uma situacao

desfavoravel.



37

Cada corpo de prova foi retirado da agua e levado imediatamente a prensa
Marshall, onde foi posicionado no centro do molde e submetido a compressao
diametral até a ruptura (Figura 4.6). A aparelhagem conta com uma célula de carga
e um extensdbmetro para realizar a medicdo da carga e do deslocamento,

respectivamente, conectados a um computador.

Figura 4.6 — Rompimento dos corpos de prova na prensa Marshall.

Fonte: Autor.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

A seguir serao expressas algumas consideragbes gerais bem como a
analise dos resultados alcangados pela metodologia Marshall realizada e que
determinaram a escolha dos teores 6timos de CAP para a dosagem das misturas

asfalticas.

5.1 Consideragodes gerais

Ao interpretarem-se os graficos para a determinacdo do teor 6timo de
ligante, alguns requisitos sao exigidos para servigos de concreto asfaltico usado em
revestimentos de pavimentos e que compdem os parametros a serem atendidos na
dosagem de laboratério e no campo. Esses limites, especificados na normativa
DNIT-ES 031/2006, estéo indicados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Limites normativos de referéncia para as misturas asfalticas.

" Estabilidade \" VAM RBV
Parametros (kgf) (%) (%) (%)
Limites min. 500 3,0a5,0 min. 16,0* 75,0a82,0

* Para curvas granulométricas com didmetro nominal maximo de 12,7 mm (caso dessa pesquisa).

Fonte: DNIT-ES 031/2006.

Entretanto, estes valores deveriam ser tomados apenas como diretrizes
devido a falta de sensibilidade acurada, bem como a auséncia de relagao
campo/laboratério dos procedimentos de compactagao e de ruptura da metodologia
Marshall quando comparados aos processos decorrentes em campo.

Neste contexto, tem-se que nem todas as misturas asfalticas formuladas,
mesmo tendo bom desempenho mecanico quando testadas no ambito de outras
metodologias mais avancadas, como a francesa, por exemplo, sdo passiveis de

enquadramento nos limites normativos indicados na Tabela 5.1 (BARRA, 2009).



39

Durante a compactagcao por impacto e a ruptura por compressado diametral
(Figura 4.2 e Figura 4.6), por exemplo, os esforcos mecanicos aplicados aos corpos
de prova diferem das rolagens por amassamento durante a execugdo das camadas
asfalticas no campo, e também dos processos de ruptura por flexdo alternada
durante a vida de servigo do pavimento.

A severidade do modo de compactagao por impacto acarreta na maior parte
dos casos em quebras aleatérias de fragdes granulares, que implicam em alteragdes
das propriedades originalmente formuladas das misturas, sobretudo a densidade
dos granulares. A granulometria dos esqueletos minerais, na maior parte dos casos,
torna-se mais fina, logo, com maior superficie especifica, implicando no aumento do
teor de ligante considerado 6timo.

Ainda, a ruptura por compressao diametral é realizada a uma taxa de
carregamento muito rapida e completamente distante das condigdes reais de campo,
nao tendo qualquer relacdo com o fendmeno de fadiga das misturas asfalticas, que é
o principal dano que as conduz ao colapso evidenciado em campo (DOMEC6, 2005;
RUDENSKY’, 1997 apud BARRA, 2009).

Dessa maneira, em razdo do distanciamento que a metodologia Marshall
possui em relagdo as condigdes reais de campo, o que a confere forte deficiéncia
técnica, faz-se muito necessaria a percepcao atenta do operador durante o
procedimento de mistura em laboratério, notadamente no que se refere ao
envolvimento das particulas.

Misturas que apresentam dificuldade para garantir o completo envolvimento
dos agregados traduzem falta de ligante, ao passo que superficies muito brilhosas
podem ser um indicio de excesso de ligante. Dessa maneira o material, quando
misturado, deve apresentar caracteristicas gerais de opacidade moderada e
trabalhabilidade ndo muito dificultosa para que se possa considerar uma dosagem
apta as condi¢des 6timas de aplicagao.

® DOMEC, V. Endommagement par fatigue des enrobés bitumineux em condition de trafic
simulé et de température. Thése de Docteur. Université de Bordeaux |. 2005.

" RUDENSKY, A. V. Asphalt concrete fatigue properties, in Proceedings of the 5th International
RILEM Symposium. Mechanical Tests for Bituminous Materials (MBTM): Recent Improvements and
Future Prospects. Lyon, France. 1997.
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Como indicativo também, tem-se que deve ser dada atencao aos filtros de
papel posicionados acima e abaixo dos corpos de prova durante o processo de
compactagdo. Em algumas amostras pode ser percebido nos mesmos o
aparecimento de acumulos de ligante apds a mistura ter sido compactada, podendo

evidenciar o excesso.

5.2 Analise dos resultados do ensaio Marshall

Os resultados obtidos do ensaio Marshall estdo compilados nos graficos
apresentados desde a Figura 5.1 até a Figura 5.7. A partir da analise grafica bem
como das percepgdes obtidas das formulagcbes quando misturadas, descritos

adiante, consegue-se indicar o teor de ligante considerado 6timo.
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Figura 5.2 — Fluéncia das misturas asfalticas de (a) CAP 10/20, (b) CAP 30/45 e (c) CAP 50/70.
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Figura 5.3 — Massa especifica aparente das misturas asfalticas de (a) CAP 10/20, (b) CAP 30/45 e (c) CAP 50/70.
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Figura 5.4 — Teor de vazios das misturas asfalticas de (a) CAP 10/20, (b) CAP 30/45 e (c) CAP 50/70.
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Figura 5.5 — Vazios cheios com betume das misturas asfalticas de (a) CAP 10/20, CAP 30/45 e (c) CAP 50/70.
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Figura 5.6 — Vazios do agregado mineral das misturas asfalticas de (a) CAP 10/20, (b) CAP 30/45 e (c) CAP 50/70.
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Figura 5.7 — Relagdo betume/vazios das misturas asfalticas de (a) CAP 10/20, (b) CAP 30/45 e (c) CAP 50/70.
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A definicao do teor de ligante a ser tomado como 6timo através da analise
desses graficos pode ocorrer de diversas maneiras. Para a presente pesquisa optou-
se pela observacao de trés parametros principais, pois € mais visivel a influéncia
desses no comportamento mecanico em relagdo aos demais. Sao eles: fluéncia,
estabilidade e teor de vazios, descritos adiante para cada uma das misturas.

A curva de estabilidade do CAP 10/20 mostra valores maximos que tendem
a faixa de teores de 4,54% a 5,18%. No entanto, durante a realizacdo das misturas,
pdde-se perceber que aquela com 5,18% de ligante mostrou-se demasiadamente
brilhosa, dando um indicativo de excesso de ligante (Figura 5.8). Além disso, para
5,18% de ligante, puderam-se observar o aparecimento de grandes manchas de

aglutinacao nos filtros dos corpos de prova (Figura 5.9).

Figura 5.8 — Comparativo das superficies de misturas com dois diferentes teores de CAP 10/20:
(a) 4,86% e (b) 5,18%.

(a) (b)

Fonte: Autor.

Analisando-se a reta de fluéncia observa-se que, pelo fato de ser uma reta
de carater crescente, quanto menos ligante presente na mistura menor sera este
valor, o que € desejavel para pavimentos asfalticos.

Todavia, o teor de vazios encontrado para 4,54% de CAP 10/20 mostra-se
muito préximo de 9%. Dessa forma, optou-se pela adogao do teor 6timo de ligante
como sendo 4,86%, onde a fluéncia observada é pouco superior aquela encontrada

para 4,54%, ao passo que o teor de vazios encontra-se proximo a 7%.
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Figura 5.9 — Comparativo dos filtros dos corpos de prova com dois diferentes teores de CAP 10/20:
(a) 4,86% e (b) 5,18%.

u"’ "~
iy 'Ef':'!‘--

Fonte: Autor.

Ja para as misturas formuladas a partir do CAP 30/45 tem-se, em um
primeiro momento, durante a analise dos graficos, comportamentos que induzem ao
teor 6timo de ligante de 4,86%, onde a estabilidade se aproxima do valor maximo, a
fluéncia esta proxima de 4,5 mm e o teor de vazios situado em torno de 6%.

Entretanto, durante a usinagem das misturas asfalticas, p6de-se observar
um bom envolvimento dos gréos, com boa trabalhabilidade, ja com 4,54% de ligante,
ao passo que teores superiores apresentavam superficies demasiadamente
brilhosas (Figura 5.10) e os filtros com relevantes manchas de ligante (Figura 5.11).

Dessa forma, o teor étimo de ligante adotado para o CAP 30/45 foi de 4,54%.

Figura 5.10 — Comparativo das superficies de misturas com dois diferentes teores de CAP 30/45:
(a) 4,54% e (b) 4,86%.

Fonte: Autor.
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Figura 5.11 — Comparativo dos filtros dos corpos de prova com dois diferentes teores de CAP 30/45:
(a) 4,54% e (b) 4,86%.

Fonte: Autor.

No caso do CAP 50/70, os comportamentos das curvas observadas nos
graficos apontam para um teor 6timo de 4,54%, onde se tem o valor maximo na
curva de estabilidade, fluéncia com tendéncia ao valor de 4,4 mm e teor de vazios
préximo a 7%. A Figura 5.12 e a Figura 5.13 servem como indicativos de que esse
teor ja era suficiente para garantir a completa envoltura dos graos pelo ligante

durante a mistura.

Figura 5.12 — Comparativo das superficies de misturas com dois diferentes teores de CAP 50/70:
(a) 4,54% e (b) 4,86%.

(@) (b)

Fonte: Autor.
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Figura 5.13 — Comparativo dos filtros dos corpos de prova com dois diferentes teores de CAP 50/70:
(a) 4,54% e (b) 4,86%.

Fonte: Autor.

Além disso, pelo fato do CAP 50/70 ser bastante empregado na area de
pavimentacdo no Brasil, ja foram realizados muitos estudos com o intuito de se
determinar o teor 6timo desse ligante em misturas asfalticas. Burigo (2015) realizou
em sua pesquisa misturas formuladas a partir de amostras de CAP 50/70, com igual
curva granulométrica a deste trabalho, porém, variando a natureza dos agregados
(rocha diabasica), obtendo resultados finais que apontaram também para teor étimo

de ligante de 4,54%.
A seguir é apresentada a Tabela 5.2, a qual resume as propriedades

resultantes para o teor 6timo de cada ligante.

Tabela 5.2 — Parametros de analise do ensaio Marshall.

Parametros Marshall

Ligante Teor _ Teor
Betuminoso | Estabilidade | Fluéncia| MEA de VCB VAM RBV Otimo de
(kN) (mm) (g/cm?) | Vazios (%) (%) (%) Betume

(%) (%)

CAP 10/20 29,29 3,68 2,398 | 7,333 | 11,461 | 18,794 | 60,989 4,86

CAP 30/45 19,31 4,49 2,400 | 7,745 | 10,789 | 18,535 | 58,234 4,54

CAP 50/70 17,72 5,35 2412 | 7,274 | 10,876 | 18,151 | 59,988 4,54

Fonte: Autor.

Ao realizar-se a comparacado dos comportamentos mecanicos das misturas,
dados os referidos teores 6timos de ligante, pode-se perceber a influéncia exercida

pelos ligantes. A estabilidade tem valores muito superiores nas amostras formuladas
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a partir do CAP 10/20. Esse fato pode ser explicado devido a elevada rigidez desse
ligante, que contribui para uma maior resisténcia aos esforgos solicitantes.

Em relacdo a caracteristica de deformabilidade dos materiais, observa-se
que as formulagdes com o CAP 10/20 tendem a se deformar menos que aquelas
com o CAP 30/45, que por sua vez deformam menos que as concebidas a partir do
CAP 50/70. Esta tendéncia pode ser comprovada pela Figura 5.14, que apresenta
corpos de prova com o mesmo teor de ligante logo apds o rompimento, onde aquele

preparado com CAP 10/20 mostra-se com formato mais circular que os demais.

Figura 5.14 — Corpos de prova apds o rompimento na prensa Marshall: (a) CAP 10/20, (b) CAP 30/45
e (c) CAP 50/70.

(b) (c)

Fonte: Autor.

Os graficos evidenciam ainda que a viscosidade tem forte influéncia sobre os
vazios presentes nas misturas. Ligantes mais viscosos tendem a ter maior
dificuldade no envolvimento das particulas granulares, dado um mesmo teor,
influenciando assim diretamente as propriedades de teor de vazios e massa
especifica aparente. Esse fato corrobora com a escolha dos teores 6timos de
ligante, onde o valor para as misturas com CAP 10/20 (4,86%) € superior aos
demais (CAP 30/45 e CAP 50/70, ambos 4,54%) para que possa garantir o completo

envolvimento dos agregados.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Os resultados obtidos nessa pesquisa comprovam que o ligante betuminoso
a ser utilizado na formulacdo de misturas asfalticas tem grande influéncia nas
propriedades finais encontradas, e consequentemente na determinacdo dos teores
otimos em cada caso, demonstrando que o trabalho atingiu o seu objetivo principal.

Desta forma, verifica-se que as misturas asfalticas herdam, de fato, o
comportamento viscoelastico do ligante betuminoso que contém, e de forma
particular a cada matriz utilizada em sua formulacéo.

E importante ressaltar também que os resultados da metodologia Marshall
aplicada nao traduzem fielmente as condi¢des de trabalho observadas em campo.
Os valores paramétricos mostram-se inadequados em diversas situacdes, sendo
consequéncia da auséncia de sensibilidade e empirismo do método quanto a analise
acurada do comportamento viscoelastico das misturas asfalticas, onde o modo de
compactagdo dos corpos de prova, as caracteristicas dos equipamentos e as
condi¢gdes operacionais do processo podem exercer grande influéncia.

Portanto, ressalta-se que a determinagdo do teor étimo de ligante deve
acontecer ndo somente pela interpretagcdo dos graficos e dos limites normativos
indicados pela metodologia, mas também pela experiéncia do operador durante a
usinagem, de onde se podera ter um indicio da quantidade de ligante que satisfaca a
condigdo 6tima da formulagéo.

Rodovias com elevado trafego, como rotas entre portos, por exemplo, estao
geralmente associadas a movimentagdes de caminhdes e veiculos de grande porte,
devendo entdo a camada de rolamento suportar a forte intensidade dos esforgos
atuantes. Para esses casos indica-se, dentro das delimitacbes dessa pesquisa, por
exemplo, a utilizagcdo de misturas concebidas a partir do CAP 10/20 que, apesar de
ainda nao comercializado, parece garantir um melhor comportamento mecanico do
pavimento.

Além disso, indica-se também a aplicagcdo do CAP 10/20 em regides que

apresentam temperaturas mais elevadas devido ao fato de ser menos suscetivel a
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temperatura, contribuindo para a diminuicdo dos casos de deformagao permanente
nas vias.

Em estradas de médio e baixo trafego, como vias coletoras e arteriais, desde
que o transito de veiculos pesados seja limitado, parecem ser mais indicadas
camadas de rolamento formuladas a partir do CAP 30/45 e até mesmo CAP 50/70,
onde se observaram nessa pesquisa comportamentos mecanicos proximos e
satisfatérios para fins de pavimentacgao.

Recomendam-se estudos fisico-quimicos mais aprofundados dos ligantes
betuminosos, de carater microscopico, para que assim se possam entender melhor
as caracteristicas as quais exercem influéncia, de maneira distinta, sobre as
misturas asfalticas.

Sugere-se ainda a execugao de ensaios laboratoriais fundamentais para as
misturas asfalticas, como: deformagao permanente, moédulo complexo e resisténcia a
fadiga, encontrados na metodologia francesa de formulagdo, reconhecida por
apresentar estreita relagcdo campo/laboratério. Essa relacdo se evidencia com a
possibilidade de se fazer a anadlise de médulo complexo e resisténcia a fadiga no
dominio frenquencial e a flexao alternada, que é o verdadeiro escopo de solicitacdo

das misturas asfalticas em campo.
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