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RESUMO

O objetivo deste trabalho ¢ definir os parametros de dosagem de misturas asfalticas do tipo
Grave-Bitume (GB) para utilizagdo como camada de ligagdo em estruturas de pavimento, com
base na metodologia de dosagem Marshall, adotada oficialmente no Brasil pelo Departamento
Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT), bem como a defini¢do da resisténcia das
formulacdes a acao deletéria da 4gua no ensaio de Duriez. A motivagao do estudo € proveniente
da adaptacdo de um projeto executado em obra publica na cidade de Dakar, Senegal, utilizando
uma curva granulométrica concebida pelo método racional, calculada a partir das equagdes de
Fiiller-Talbot, que proporcionam maior controle das fra¢cdes granulares para a composicao das
formulagdes, considerando o peneiramento individual das particulas, com o intuito de se obter
uma curva proporcionalmente continua. A graduacao granulométrica ¢ de 0/20 mm e a rocha
matriz € procedente de macico gnaissico pertencente a jazida situada na regido metropolitana
de Joinville/SC. O ligante betuminoso de base utilizado foi o Cimento Asfaltico de Petroleo
(CAP) 50/70, modificado com o polimero elastomérico Estireno-Butadieno-Estireno (SBS),
constituindo a matriz denominada Poliflex 60/85-E, disponibilizada por distribuidor oriundo de
Curitiba/PR. Os parametros fisicos e mecanicos das misturas asfalticas foram estudados a partir
de seis dosagens distintas do teor de ligante, a saber: 3,90%, 4,22%, 4,54%, 4,86%, 5,18% ¢
5,50%, compreendendo uma amostragem total de 30 corpos de prova. De forma complementar,
72 corpos de prova foram confeccionados para analisar a resisténcia a a¢ao da deletéria da agua
no ensaio de Duriez. Os resultados obtidos indicam que as dosagens de 4,22% e 4,54% sao as
que melhor se enquadram nos parametros normativos da metodologia Marshall. Entretanto,
entre as duas dosagens mencionadas, tem-se que o teor de 4,54% apresentou maior resisténcia
a ruptura por tragdo indireta e estabilidade mecanica, além dos demais parametros de dosagem
estarem aceitaveis para aplicagdo como camada de ligacdo em estruturas de pavimento, em que
pese as limitacdes técnicas da metodologia adotada no pais. Ainda, as formulacdes testadas
apresentaram, em geral, forte resisténcia mecanica a agdo deletéria da dgua, com percentuais
maximos referentes a perda da resisténcia mecanica de 5,0%.

Palavras-chave: Camada de ligacdo. Grave-Bitume. Ligante betuminoso. Misturas asfélticas.



ABSTRACT

The main aim of this research is to define the dosage parameters for asphalt mixes so-called
Grave-Bitume (GB), intending to be applied as binder layers in pavement structures, based on
Marshall methodology, which is officially homologated in Brazil by Departamento Nacional
de Infraestrutura de Transportes (DNIT), as well as to define the resistance to action of water
after carrying out Duriez tests. The motivation to proceed with this research comes from a
proposal to adapt a real formulation project designed for public paving works carried out at
Dakar, Senegal, using a gradation curve calculated by a rational method, taking into account
Fiiller-Talbot equations, which provide precise control of the granular fractions by individual
sieving, aiming to obtain a curve proportionally continuous. The aggregate gradation is 0/20
mm formed by gneissic massive rock samples from a quarry located in the metropolitan region
of Joinville/SC. The base asphalt binder was that classified as 50/70, but modified with
elastomeric polymer so-called Styrene-Butadiene-Styrene (SBS), constituting the bituminous
matrix named Poliflex 60/85-E, supplied by a distributor from Curitiba/PR. The physical and
mechanical parameters were determined from six distinct asphalt binder dosages, such as:
3,90%, 4,22%, 4,54%, 4,86%, 5,18% e 5,50%, comprising a total sampling of 30 specimens. In
addition, 72 specimens were produced to evaluate the resistance to action of water after carrying
out Duriez tests. The results obtained indicate dosages of 4,22% and 4,54% as those with better
suitability to the standardized parameters established by the Marshall method. However, among
them, that of 4,54% presented greater tensile strenght resistance and mechanical stability,
besides the other parameters being acceptable for application as binder layer in pavement
structures, even taking into account the technical limitations of the methology adopted in Brazil.
Furthermore, the formulations tested presented, in general, strong mechanical resistance with
regards to action of water, with maximum percent losses of 5,0%.

Keywords: Binder layer. Grave-Bitume. Asphalt binder. Asphalt mixes.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES GERAIS

Morilha Junior (2004) afirma que o modal rodovidrio ¢ o meio de transporte mais
difundido no Brasil, tanto para movimentacao de cargas como de circulagdo de passageiros. O
autor ainda descreve que uma quantidade significativa da malha rodoviaria existente no pais
esta comprometida em funcao de cargas excessivas aplicadas por eixo, formulagdes de misturas
asfalticas inadequadas, falta de manutenc¢ao e falhas de projeto.

A flexibilidade do modal rodovidrio em conjunto com o incentivo dos 6rgaos publicos
por este segmento de transporte explica a dependéncia do pais por esta alternativa de transporte
(BALLOU, 2008). A utilizagdo de materiais ¢ equipamentos eficientes propiciam na melhor
qualidade da estrutura de pavimentos aplicados nas rodovias brasileiras, pois quando se
apresentam em mas condigdes, aumentam o custo de operagcdo do transporte, ocasionam
prejuizos ambientais € econdmicos.

Logo, tem-se que o pais precisa de investimentos continuos e de qualidade em obras
de infraestrutura rodoviaria, baseados em projetos formulados com critérios técnicos e
cientificos capazes de assegurar, aos usuarios dessas rodovias, conforto, seguranca e economia
em manutenc¢do dos veiculos, e ainda, com interferéncia minima do poder publico referente a
manuten¢do durante o periodo de vida util de projeto.

Ao se considerar que pavimentos de qualidade apresentam dimensionamento e
misturas asfalticas adequadas aos parametros descritos pelo Departamento Nacional de
Infraestrutura e Transportes (DNIT, 2006), ¢ importante que a qualidade dos componentes
dessas misturas seja confeccionada basicamente por granulares e ligantes betuminosos, € que a
composi¢ao desses materiais reflita no comportamento mecanico gerado por essa combinagao.

Sendo assim, misturas realizadas com curvas granulométricas mal projetadas e/ou
aglutinadas com ligantes que apresentam resisténcia inadequada, se mostram com elevado
potencial para desenvolver problemas estruturais de maneira precoce, com deformacdes
excessivas e fadiga, diminuindo consideravelmente a vida util do pavimento (De La ROCHE,
1996).

A recomendagao proposta pelo DNIT/ES (2006), Norma 031, ¢ baseada na elaboracao

de um modelo, que tenha um arranjo estrutural dos granulares realizado por um método de
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tentativa e erro, para que a determinacdo da composicdo se encaixe dentro dos limites
estabelecidos como aceitaveis pelo 6rgao, chamadas de faixas.

O conceito desse método determina o enquadramento da faixa granulométrica,
permitindo curvas diversificadas dentro dos limites estabelecidos, como consequéncia, as
misturas asfalticas apresentam comportamentos distintos e, muitas vezes, gerando resultados
insatisfatorios (MOMM, 1998).

A fim de se obter composi¢des granulométricas controladas e com caracteristicas
conhecidas, existe a possibilidade da utilizacdo do método teodrico de Fiiller-Talbot. Nesse
método ¢ possivel calcular, de maneira precisa, a quantidade de materiais empregada em cada
fragdo baseado no didmetro maximo do grao e da porcentagem passante na peneira de menor
abertura da série escolhida (BARRA et al., 2016).

No contexto de construir pavimentos com desempenhos satisfatorios, sob a avaliagao
das dosagens de misturas asfalticas do tipo Grave-Bitume em camadas de ligacdo, também
chamadas de binder, a presente pesquisa explora o desenvolvimento de corpos de prova,
provenientes da metodologia oficialmente adotada no Brasil, o método Marshall. Além da
producdo de corpos de prova pelo ensaio de Duriez, para avaliar a acdo deletéria da dgua,

considerando uma curva granulométrica determinada a partir do método de Fiiller-Talbot.

1.2 OBJETIVOS

Para atingir os resultados de interesse, foram propostos neste trabalho os seguintes

objetivos para a pesquisa executada:

1.2.1 Objetivo Geral

Propor a formulagdo de misturas asfélticas do tipo Grave-Bitume (GB), a partir de
analise dos parametros de dosagem e respectiva verificagdo da viabilidade técnica para

utilizagdo como camada estrutural de ligacao.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Definir as aberturas das malhas que comporao a série da curva granulométrica para as

formulagcdes, a partir das especificagcdes preconizadas no método racional tedrico,

empregando as equacdes de Fiiller-Talbot;
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e Proceder com os ensaios laboratoriais de caracterizacdo das propriedades fisicas e
mecanicas dos materiais que constituem as misturas asfalticas, como os agregados
minerais e o ligante betuminoso;

e Executar os procedimentos laboratoriais para a fabricagdo dos corpos de prova, medicao
e determinacdo de propriedades fisicas, e testes de resisténcia mecanica, baseados na
metodologia Marshall;

e Realizar ensaios laboratoriais complementares as analises dos pardmetros da
metodologia Marshall, considerando a resisténcia ao esfor¢o de tracao indireta e a agao
da dgua no ensaio de Duriez a 18 °C;

e Definir, com base na analise global dos resultados da campanha experimental, qual a

dosagem de trabalho de ligante betuminoso a ser utilizada.

1.3 PROCEDIMENTOS PARA ALCANCAR O OBJETIVO

Para o desenvolvimento da pesquisa foram utilizados materiais granulares obtidos na
jazida da empresa Rudnick Minérios Ltda., localizada em Joinville/SC, empresa parceira do
Laboratorio de Desenvolvimento e Tecnologia em Pavimentacdo (LDTPav) situado no Centro
Tecnolégico de Joinville (CTJ) da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC). Para a
definicdo das propriedades desses granulares, foram considerados estudos de caracterizacdo ja
realizados por Siroma (2018) e Clara (2020).

O ligante betuminoso utilizado ¢ denominado de POLIFLEX 60/85E, fornecido pela
empresa CBB Asfaltos, também parceira do LDTPav, com sede na cidade de Curitiba/PR. Essa
matriz € constituida de 4% de polimero elastomérico Estireno-Butadieno-Estireno (SBS), que
possibilita o melhoramento das propriedades elésticas, elevando a capacidade da mistura
asfaltica resistir aos esforgos mecanicos solicitantes.

Para determinagdo da curva granulométrica da mistura GB, utilizou-se o método
teorico, que ¢ calculado através da equacdo de Fiiller-Talbot. Esse método fixa parametros
caracteristicos que sao inseridos na equagao supracitada, com o objetivo de controlar com maior
precisdo a distribui¢do das fragdes granulares.

A dosagem das misturas asfalticas foi realizada a partir do método Marshall, com o
objetivo de determinar o teor de ligante de trabalho. Para tanto, foram estudados seis teores
(3,90%, 4,22%, 4,54%, 4,86%, 5,18% e 5,50%), sendo que para cada um, moldou-se cinco

corpos de prova, totalizando 30 unidades. De maneira complementar, a fim de definir a melhor
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dosagem, dentre as indicagdes apontadas pela metodologia Marshall, 10 corpos de prova foram
moldados e submetidos ao ensaio de Resisténcia a Tragdo Indireta (RTI).

Em paralelo, foram confeccionados 72 corpos de prova pelo ensaio de Duriez a 18°C,
com a finalidade de analisar comparativamente o desempenho de cada teor, considerando a

resisténcia a a¢ao deletéria da dgua das formulag¢des produzidas.

Figura 1 - Atividades realizadas para alcangar o objetivo.

Grave-Bitume

4

[ Caracterizagao

4

[ Formulag¢do da curva ]

[ Ensaios de laboratdrio ] » Real (MVR)
Dosagem Marshall

‘ Ensaio Duriez

Massa Especifica Volumétrica

Analise dos resultados

4

Conclusodes e consideragdes finais

Fonte: Autor.
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1.4 DELIMITACAO DO ESPACO DA PESQUISA

A pesquisa foi executada em sua totalidade no ambito laboratorial, ou seja, em carater
experimental e quantitativo, e com cunho tecnologico, sem a pretensao de realizar estudos e
analises de campo ou computacional. Os ensaios foram realizados integralmente no Laboratorio
de Desenvolvimento e Tecnologia em Pavimentacdo (LDTPav) do Centro Tecnologico de
Joinville (CTJ) da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), que dispde de todos os

equipamentos € recursos necessarios para realizacao dos objetivos da pesquisa.

1.5 RELEVANCIA DO TEMA

O deslocamento de cargas, bens, servigos € pessoas no pais se dd principalmente a
partir do modal rodoviario, pelo qual trafegam grandes volumes de veiculos, € que muitas vezes
possuem cargas de alta intensidade, sujeitos a ambientes com elevados gradientes de
temperatura, que causam a deterioragdo precoce dos pavimentos (ALMEIDA, 2013).

Tendo em conta a necessidade das estruturas de pavimento resistirem ao trafego
elevado, o presente trabalho estuda a formulagdo de misturas asfélticas do tipo Grave Bitume
(GB), para fins de aplicagdao como camada de ligacdo, assumindo fung¢do estrutural em suas
composigdes. Ainda, apresentam arranjo granulométrico com presenca importante de fracdes
graudas e espessuras que no campo variam de 8,0 cm a 16,0 cm, conferindo boa rigidez e
resisténcia a fadiga as camadas sob solicitagdo dindmica pelo trafego, com menor consumo de
ligante betuminoso quando comparadas as dosagens de misturas densas convencionais
(MANUEL LPC, 2007).

A camada de ligagdo nas estruturas de pavimento tem a finalidade de assegurar maior
aporte estrutural entre a camada superficial de rolamento e as demais camadas subjacentes no
do pavimento. No Brasil, ¢ muito utilizada com o objetivo de diminuir custos com a construgao
de camadas superficiais de rolamento muito espessas, € também, auxiliar na distribui¢do das
tensdes propagadas as camadas inferiores, a fim de garantir que as deformagdes acontegam em
niveis admissiveis e se tenha assegurado o comportamento mecéanico das estruturas conforme

projetado no decorrer da vida 1til de servigo (DNIT, 2006).



21

1.6 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O presente trabalho esta apresentado em capitulos, organizados da seguinte forma:

Capitulo 1: Introdugdo do tema abordado na pesquisa, os objetivos propostos e os
procedimentos adotados na execucdo da pesquisa.

Capitulo 2: Revisdo literaria sobre misturas asfalticas, com destaque para as
formulagdes do tipo Grave Bitume (GB).

Capitulo 3: Trata dos materiais e métodos utilizados para a execucdo da pesquisa.

Capitulo 4: Apresenta e discute tecnicamente os resultados obtidos.

Capitulo 5: Discorre sobre as conclusdes oriundas do estudo realizado, bem como

propoe recomendagdes para trabalhos futuros.
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CAPITULO 2
PAVIMENTOS ASFALTICOS
2.1 COMPOSICAO DAS ESTRUTURAS DE PAVIMENTOS

As obras de pavimentagdes asfalticas foram empregas inicialmente em 1802 na Franga,
em 1838 nos Estados Unidos e em 1869 na Inglaterra (IBP, 1994). Desde entao, a pavimentagao
asfaltica esta se desenvolvendo através de estudos de materiais e métodos para execucdo das

estruturas do pavimento.

Pavimento ¢ uma estrutura de multiplas camadas de espessuras finitas, construida
sobre a superficie final de terraplenagem, destinada técnica e economicamente a
resistir aos esforgos oriundos do trafego de veiculos e do clima, e a propiciar aos
usuarios melhoria nas condigdes de rolamento, com conforto, economia e seguranga

(BERNUCCI et al., 2010, p. 9).

Para Andrade (2017) essas multiplas camadas possuem o papel de resistir e distribuir
os esfor¢os transmitidos pelos veiculos que trafegam sobre a estrutura, com o menor custo de
construgdo possivel, dimensionando-as conforme volume e intensidade do trafego submetido.
Deste modo, a estrutura de pavimento flexivel pode ser dividida da seguinte forma: camada de
rolamento, camada de liga¢do (binder), base, sub-base, eventualmente reforco de subleito e

subleito, como mostrado na figura a seguir.

Figura 2 - Secdo da estrutura de um pavimento flexivel.

Camada
de ligacdo
Acostamento Base  Ou binder Camada
J de rolamento

Sub-base

Subleito

Refor¢o do subleito

Fonte: Bernucci et al. (2010, p. 10).
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As camadas superficiais, formadas por camada de ligagdo, eventualmente existente, e
a camada de revestimento, possuem fungdes de resistir as intempéries e aos esfor¢os de tensao
e deformacao impostos pelo trafego, e também, garantir conforto e seguranca aos usuarios,
através da aderéncia pneu-pavimento (MOMM, 1998).

Segundo Clara (2020), algumas estruturas de pavimento, deterioram-se devido ao
fenomeno de degradacdo. Este acontecimento ocorre geralmente, em se¢des de pavimentos que
sofrem com elevadas tensdes de cisalhamento, impostas por zonas de frenagem e aceleragao,
como curvas, rampas, etc.

O método brasileiro de dimensionamento de pavimentos considera que todas as
camadas dos pavimentos possuem fungdo estrutural, contudo, apenas as camadas de rolamento
e de ligacdo possuem misturas asfalticas. Como o GB ¢ uma mistura asféltica contendo
agregado com didmetro méximo de 20,0 mm, sua aplicagdo adequada no pais seria em camadas
de ligacao.

Neste contexto, a camada de ligacdo ndo ¢ utilizada apenas por condigdes técnicas,
mas com a visdo de reduzir custos de execugdo da obra de pavimentagao. Essa camada, também
conhecida como binder, ¢ uma camada intermediaria, situada entre a camada de rolamento ¢ a
camada de base do pavimento (BALBO, 2007).

O Departamento de Estradas de Rodagem do Paran4 (DER/PR), normativa ES-P 21/17
(2017) descreve camada de ligacdo como a camada imediatamente abaixo da capa asfaltica.
Apresenta diferenca de comportamento em relagdo as camadas de rolamento, decorrente da
insercdo de agregados de maior didmetro maximo, existéncia de maior percentual de vazios,
menor consumo de finos (fileres) e de ligante.

De maneira geral, pode-se descrever a camada de ligacdo como uma camada de
Concreto Asfaltico de Petroleo, também chamada de Concreto Betuminoso Usinado a Quente
(CBUQ). Essa camada ¢ constituida por agregado pétreo, material de enchimento (fileres) e
ligante betuminoso, que sao misturados, transportados, espalhados, e por fim, compactados
antes da execucao do revestimento asfaltico (camada de rolamento).

Os parametros de dosagens para misturas asfalticas empregadas em camadas de
ligagdo ou binder, sdo propostos pelo DNIT ES (2006), normativa 031 que estabelece
caracteristicas relativas a porcentagem de vazios, estabilidade e resisténcia a tracdo por

compressao diametral estatica minima, de acordo com a Tabela 1.
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Tabela 1 - Caracteristicas especificas de misturas asfalticas.

] METODO DE CAMADA DE CAMADA DE
CARACTERISTICAS ENSAIO ROLAMENTO LIGACAO
(BINDER)
Porcentagem de vazios (%) DNER-ME 043 3as 4a6
Relacdo betume/vazios DNER-ME 043 75 - 82 65-72
Estabilidade, minima, (kgf) DNER-ME 043 500 500

(75 golpes)
Resisténcia a Tragdo por
Compressao Diametral DNER-ME 138 0,65 0,65
Estatica a 25°C, minima, MPa

Fonte: DNIT ES 031 (2006).

Nota-se que as caracteristicas das camadas de rolamento e de ligagdo sdo similares,
tendo algumas diferenciagdes na curva granulométrica, devido o didmetro maximo do agregado
da camada de ligagdo ser superior a de rolamento, além de que sdo aceitas maiores porcentagens
de vazios nesta camada, pois a fun¢do de impermeabilizar a estrutura, ¢ dada para a camada de
revestimento.

Na metodologia francesa, a estrutura de pavimento ¢ dependente do volume de trafego,
sendo que existem dois conjuntos, em que o primeiro conjunto consiste em estruturas espessas
(chaussée bitumineuse épaisse) e o segundo conjunto, ¢ chamada de estrutura de pavimento
flexivel (chaussée souple).

As estruturas espessas (chaussée bitumineuse épaisse) sdo aplicadas em trafegos
pesados e de grande volume. As camadas de revestimento e de ligagdo podem apresentar
misturas asfalticas densas, de modulo elevado, de misturas drenantes, etc. Nas camadas de base
ou sub-base, sdo permitidas apenas misturas asfalticas do tipo Grave-Bitume, material granular
tratado com betume e misturas de modulo elevado (DE ALMEIDA, 2017).

Ja a estrutura flexivel (chaussée bitumineuse épaisse) segundo o autor supracitado, ¢
destinada a vias de baixo a médio volume e que ndo possuam grande intensidade. Nas misturas
de revestimento e de liga¢do, deve-se empregar os mesmos tipos de misturas mencionados na
estrutura espessa. Para as camadas de base e sub-base recomenda-se a utilizacdo de materiais
granulares ndo tratados, porém, ainda € possivel aplicar base tratada com betume, tipo GB-3

definido pela norma francesa NF EN 13285 (2018).
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2.2 CONCEITO DE MISTURAS ASFALTICAS

Segundo Pouteau (2004), a mistura asfaltica betuminosa ¢ uma mistura de fragdes
selecionadas de agregados e ligante de hidrocarboneto. Nessa mistura, o ligante de
hidrocarboneto, também chamado de ligante betuminoso, € o principal responsavel pela coesao
enquanto o esqueleto mineral garante a rigidez do conjunto.

O comportamento mecanico herda as caracteristicas viscoelasticas do ligante
empregado na mistura asfaltica. Dessa forma, quando as cargas sdo impostas no pavimento com
alta velocidade, a mistura exibe um comportamento elastico. Ja em condigdes de aplicagdo de
cargas lentas, exibe um comportamento predominantemente viscoso. Logo, seu comportamento
¢ apresentado de maneira viscoeléstica, cuja linearidade depende do nivel de demanda do
pavimento (MOMM, 1998).

E importante que na mistura asfaltica ocorra adesio suficiente entre o agregado e o
ligante, para que ndo aconteca a desagregacao da mistura, quando estiver suscetivel as cargas
impostas pelo trafego do campo. A aplicacdo inadequada da taxa de ligante possibilita que a
mistura asfaltica rompa precocemente, dessa maneira, ¢ fundamental que se atinja o teor 6timo
de ligante para prolongar a vida 1til do pavimento.

O desempenho de uma mistura asfaltica a uma tensdo nao depende simplesmente do
momento presente de sua aplicacdo, mas também todo o histérico de solicitagdes. Enquanto
que no nivel termodindmico, os fendmenos de conserva¢do de energia da elasticidade sdo
acompanhados pelo fendmeno dissipativo de viscosidade.

A temperatura ¢ um parametro determinante do comportamento dos materiais
betuminosos. Pois o ligante que entra na composi¢do varia seu comportamento conforme a
temperatura. Em baixa temperatura a mistura asfaltica sob tensdes normais de trafego apresenta
elevado modulo de rigidez. No entanto, em alta temperatura possui baixo moédulo e alta
deformabilidade. Esta propriedade gera fendmenos de degradagdo contrastantes dependendo
das condigdes climaticas. E notével a existéncia de rachaduras por frageis rupturas no inverno
e sulcos de deformagdo permanente no verao.

Esse ligante asfaltico ¢ proveniente do processo de destilagdo do petroleo,
correspondendo entre 25 a 40% do volume total do petréleo extraido e 1,5% do volume total
de petrdleo processado. Dessa producao, estima-se que 96% da CAP produzido ¢ destinado a
aplicacdo na pavimentagdo, o restante ¢ utilizado em industrias de impermeabilizagdo e de
isolantes. As caracteristicas do ligante podem variar conforme origem do petroleo e do processo

de refinamento empregado (LEITE, 2007)
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Dessa forma, os ligantes betuminosos sdo submetidos a ensaios laboratoriais
recomendados por normas brasileiras que atestam certificacdo conforme a qualidade do ligante
estudado, os limites para classificagdo sdo estipulados pela Agéncia Nacional do Petroleo
(ANP), apresentados na Tabela 2 e as normas de caracterizagao utilizadas sao:

e Penetracio — NBR 6576 (ABNT, 2007);

e Ponto de fulgor e de combustio — NBR 11341 (ABNT, 2014);
e Ponto de amolecimento — NBR 6560 (ABNT, 2016);

e Viscosidade Saybolt-Furol — NBR 14950 (ABNT, 2003b);

e Ductibilidade — NBR 6293 (ABNT, 2015) e

e Efeito de calor e do ar - ASTM D2872 (ASTM, 2004).

Tabela 2 - Classificacdo dos ligantes betuminosos.

CARACTERISTICAS UNIDADES CAP30/45 CAP50/70 CAP 85/100 CAP 150/200
Penetragdo (100g, 5s, 25°C) 0,1 mm 30 -45 50-70 85-100 150 - 200
Ponto de amolecimento °C 52 46 43 37
minimo
Viscosidade Saybolt-Furol
-a 135°C, min. 192 141 110 80
-a 150°C, min. S 90 50 43 36
-a 177°C, min. 40 - 150 30 - 150 15-60 15-60
Viscosidade Brookfield
-a 135°C, sp 21, 20 rpm, min. 374 274 214 155
-a 150°C, sp 21, min. cP 203 112 97 81
-a177°C, sp 21 76 - 285 57 - 285 28-114 28-114
Indice de suscetibilidade - -1,5a+0,7 -15a+0,7 -1,5a+0,7 -1,5a+0,7
térmica
Ponto de fulgor, min. °C 235 235 235 235
Solubilidade tricloroetileno, % massa 99,5 99,5 99,5 99,5
min.
Ductibilidade a 25°C, min. cm 60 60 100 100

Efeito do calor e do ar
(RTFOT) a 163°C, 85 min.

- Variagdo em massa, max. % massa 0,5 0,5 0,5 0,5
- Ductibilidade a 25°C, min. cm 10 20 50 50
-Aumento do ponto de °C 8 8 8 8
amolecimento, max.
-Penetragao retida, min. % 60 55 55 50

Fonte: ANP (2005).

A fim de melhorar o comportamento reoldgico dos ligantes betuminosos, sdo inseridos
agentes modificadores, sendo produzidos com o objetivo de transformar a mistura asfaltica
menos suscetivel as condigdes climaticas, mais flexiveis e resistentes aos esforgos

desencadeados pelo trafego no pavimento. Esses agentes modificadores tendem a melhorar as
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propriedades relativas a resisténcia a temperatura de trabalho, facilidade de espalhamento, custo
competitivo de mercado (ROHDE, 2007).

Rohde (2007) define ligante modificado como o resultado do contato fisico e/ou
quimico entre um agente modificador e um ligante betuminoso. O processamento ¢ realizado
de maneira convencional, com a finalidade de manter propriedades e estabilidades durante as
etapas de produ¢do, armazenamento, aplicacdo e ao longo da vida 1til, através do incremento
de adigdes como gilsonita, asfaltina, fileres, fibras ou ainda de polimeros.

A utilizagdo de ligantes betuminosos modificados por polimero visa melhorar a
performance em relagdo a problemas conhecidos em asfaltos convencionais, sendo o
afundamento do trilho de roda e o trincamento por fadiga, que desencadeiam a deterioragdo da
estrutura, necessitando de forma prematura a restauracao do pavimento (SHINOHARA, 2017).

Esses problemas foram suprimidos pela menor suscetibilidade térmica, gerada pelo
aumento do ponto de amolecimento, tornando-o mais resistente ao envelhecimento. Além de
melhorar adesividade, coesdo, elasticidade e a resisténcia a deformagdes permanentes. Todavia,
acrescentar polimeros excessivamente pode elevar a viscosidade do ligante, alterando
condicdes de processo e estocagem.

No Brasil, existe uma série de normativas que tratam de asfaltos modificados por

polimeros, que sdo disponibilizados pelo DNIT e mostradas na Tabela 3.

Tabela 3 - Normas DNIT de asfalto modificados por polimeros.

Normativa Descricao

DNER-ES 385/99 Pavimentagdo - concreto asfaltico com asfalto polimero

DNER-ES 386/99 Pavimentagdo - pré- misturado a quente com asfalto polimero - camada porosa de atrito

DNER-ES 387/99 Pavimentagdo - areia asfalto a quente com asfalto polimero

DNER-ES 388/99 Pavimentacdo - micro pré-misturado a quente com asfalto polimero

DNER-ES 390/99 Pavimentacdo - pré-misturado a frio com emulsdo modificada por polimero

DNER-ES 391/99 Pavimentacdo - tratamento superficial simples com asfalto polimero

DNER-ES 392/99 Pavimentacdo - tratamento superficial duplo com asfalto polimero

DNER-ES 393/99 Pavimentacdo - tratamento superficial triplo com asfalto polimero

DNER-ES 394/99 Pavimentagdo - macadame por penetragdo com asfalto polimero

DNER-ES 395/99 Pavimentacdo - Pavimentagdo - pintura de ligacdo com asfalto polimero
DNIT-ME 128/2010 Emulsoes asfélticas catidnicas modificadas por polimeros elastoméricos
DNIT-ME 129/2011 Cimento asfaltico de petréleo modificado por polimero elastomérico

DNER-ME 383/99 Desgaste por abrasdo de misturas betuminosas com asfalto polimero ensaio Céantabro

DNER-ME 384/99 Estabilidade ao armazenamento de asfalto polimero

Fonte: Adaptado, Shinohara (2017).

Existem outras normas brasileiras especificas para ligantes modificados por polimeros,
sendo elas as NBR 14896 (2019) e NBR 14948 (2003), aprovadas pela Agéncia Nacional do

Petroleo (ANP). As especificagdes estao disponiveis na Tabela a seguir.
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Tabela 4 - Especificacdes técnicas para ligantes modificados por polimeros.

GRAU (Ponto de amolecimento min./ FLEXPAVE
Recuperacio elastica min.) 55/75 60/85 65/90
ENSAIOS NA METODO ABNT LIMITE DE ESPECIF ICACAO
AMOSTRAGEM VIRGEM
Penetracdo 25°C, 5s, 100g, NBR-6576 45a70 40a70 40a70
dmm
Ponto de amolecimento NBR-6560 55 60 65
minimo °C
Ponto de fulgor, min. °C NBR-11341 235 235 235
Viscosidade Brookfield
-a 135°C, sp 21, 20 rpm, 3000 3000 3000
min. cP
-a 150°C, sp 21, 50 rpm, NBR-15184 2000 2000 2000
min. cP
-a 177°C, sp 21, 100 rpm, 1000 1000 1000
min. cP
Ensaio de separagdo de fase, NBR-15166 5 5 5
max. °C
Recuperagdo elastica a 25°C, NBR-15086 75 85 90

20cm, min. %

ENSAIO NO RESIDUO DO RTFOT

Variagdo em massa, max., % NBR-15235 1 1 1
Variacdo do PA, °C max. NBR-6560 -Sa+7 -Sa+7 -Sa+7
Percentagem de penetragdo NBR-6576 60 60 60
original min.
Percentagem de recuperacao NBR-15086 80 80 80

elastica original a 25°C, min.

Fonte: ANP (2010).

Os agentes modificadores mais utilizados no pais sdo polimeros como SBS
(copolimero de estireno butadieno), SBR (borracha de butadieno estireno) e 0 EVA (copolimero
de etileno acetato de vinila) (IGP, 1999 apud SHINOHARA, 2017).

Conhecido os tipos de ligantes utilizados no pais, pode-se definir as misturas asfalticas
brasileiras, sendo compostas pela juncdo de agregados minerais, constituidos por diversos
tamanhos, variando a natureza mineral, com ligantes betuminosos, que de forma adequada,
possibilitam uma pavimentagdo com requisitos de impermeabilidade, flexibilidade,
estabilidade, durabilidade, boa aderéncia pneu-pavimento, resisténcia a fadiga e ao trincamento
térmico (BERNUCCI et al., 2010).

Existem diferentes classificagdes de misturas asfalticas, que sao divididas a partir de
trés critérios, sdo eles: processo, estrutura interna e teor de vazios. Dependendo do processo, a
mistura pode ser realizada a quente, como também a frio. Referente a estrutura interna, pode
conter arranjo granulométrico ou ndo. E por fim, a mistura pode ser classificada pelo teor de
vazios, como: aberta, semidensa ou densa (SATANA, 1992). Na sequéncia ¢ ilustrado pela

Figura 3 a tipificacdo das misturas asfélticas, e suas subdivisdes.
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Figura 3 - Classificacdo das misturas asfalticas.
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Fonte: Oliveira et al. (2014).

i

Segundo Oliveira et al. (2014) as misturas asfalticas sdo realizadas com a unido de

agregados pétreos e o ligante betuminoso, que sao inseridos e misturados em usina estacionaria.

Com a mistura pronta, ¢ transportada até o local da obra, espalhada e compactada ainda

aquecida, no caso de misturas a quente.

A mistura asfaltica mais utilizada no pais ¢ o Concreto Asfaltico (CA), também

chamado de Concreto Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ) (BERNUCKCI et al., 2010). Esse

tipo de mistura define a temperatura do ligante conforme a caracteristica viscoelastica, e pode

ser divido conforme fung¢do e aplica¢do, por meio da mudanga da curva granulométrica. A

mudanca granulométrica ¢ concebida conforme padroes existentes, sendo elas:

Graduagdo densa: construido por curva granulométrica continua e bem-
graduada, proporcionando um esqueleto mineral com poucos vazios;

Graduagdo aberta: a curva granulométrica € uniforme, ou seja, o diametro dos
graos possui pouca variagdo, promovendo a mistura grande porcentagem de
vazios, tornando a mistura drenante, pois permitird a percolacdo de dgua no

interior da estrutura;
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e Graduagao descontinua: a curva granulométrica possui maior porcentagem de
agregados graudos comparado com as fragdes intermediarias, proporcionando
um esqueleto mineral com maior contato entre agregados de grandes
dimensdes.

A figura a seguir exemplifica a diferenciacdo entre a composi¢ao granulométrica

densa, aberta e descontinua.

Figura 4 - Padrdes granulométricos de misturas asfalticas.

(b) Descontinua (c) Densa
Fonte: Bernucci et al. (2010).

Essas graduacdes granulométricas definem o desenvolvimento da formulagdo da
mistura asféltica, que podem ser ajustadas pelo projetista, porém mantendo a coeréncia das
caracteristicas da curva. Dessa forma, as porcentagens de material passante nas malhas devem
estar de acordo com os limites maximos impostos pela classificacao adotada (BARRA, 2009;
MOMM, 1998).

Os granulares constituem o maior volume da mistura asfaltica, representando por volta
de 80 a 85% da estrutura, podem ser artificiais ou naturais. Esse percentual expressivo resulta
diretamente nas caracteristicas da mistura asfiltica, variando conforme granulometria,
propriedades fisicas e quimicas do agregado (ANDRADE, 2018).

De acordo com Siroma (2018) os parametros dos agregados para aplicagdo na
pavimentacdo dependem da distribuicdo granulométrica, forma e tamanho, rugosidade
superficial, que tenha afinidade com o ligante betuminoso, além de dureza e resisténcia a
ataques quimicos causados pelas intempéries do local de execucao da obra.

A utilizagdo de granulares britados permitem maior intertravamento entre os graos,
provenientes das arestas vivas causadas pelo processo de britagem. Sendo assim, o atrito entre
os graos acarreta na melhoria da estabilidade do material, consequentemente, na resisténcia a

deformacao permanente (MOUTIER, 1992).
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E importante conhecer a natureza do grio mineral, pois define a compatibilidade do
agregado com o ligante betuminoso, delimitando a qualidade da adesividade entre granular e
CAP. Essa qualidade ¢ regida pela polaridade superficial natural, da rugosidade e da
contaminag¢do dos graos minerais (NGUYEN, 2006).

A compatibilidade entre o ligante betuminoso e agregado pétreo ¢ determinada pela
norma DNER-ME 78 (1994) que verifica a pelicula de CAP sobre o granular, e também pelo
ensaio de Lottman Modificado (AASHTO T-283,1989), esse segundo, analisa a agao deletéria
da agua. O fator responsavel por essa adesividade ¢ a polarizagao da carga elétrica da rocha que

origina o granular.

Figura 5 - Adesividade ligante-agregado.

Adesividade Coeséo do ligante
betume-granular
Fonte: Hamlat (2007, p. 44).

Figura 6 - Polaridade da carga elétrica da matriz rochosa.
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Fonte: Santana (1992).
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Os agregados empregados na pesquisa sdo extraidos da regido norte de Joinville/SC,
oriundos da empresa Rudnick Minérios LTDA. Esse granular possui natureza gnaissica,
conforme caracterizagao realizada por Siroma (2016) e por Clara (2020). O material de gnaisse
possui carga eletronegativa, sendo mais suscetivel a desagregagao.

Com a finalidade de promover melhora na atracao elétrica entre ligante e agregado, a
cal hidratada proporciona melhora da adesividade dos granulares, derivado do maior poder
cimentante desse material e de sua natureza quimica positiva. A formacdo de mastique
utilizando cal hidratada torna a mistura asfaltica menos vulneravel a desagregacao na presenca
de agua (MINIKOWSKI, 2018).

Em relacdo a trabalhabilidade das misturas asfalticas, o mastique betuminoso possui
papel fundamental. E composto pela unido do CAP com a fragdo fina da curva granulométrica
(fileres), formando uma espécie de argamassa na superficie dos grdos de maior didmetro,
melhorando o desempenho de aglutinacio do ligante betuminoso.

Segundo Barra (2009), os fileres melhoram a resisténcia a acao deletéria da dgua na
interface ligante-agregado ou mastique agregado, quando existe atragdo elétrica entre ligante e
agregado. E conforme poder de rigidificacdo do ligante elevam a performance do material a

fadiga.

2.2.1 Misturas asfalticas densas

Misturas asfalticas que apresentam graduacao densa sdo caracterizadas pela graduagao
bem definida e curva granulométrica continua, proporcionando um esqueleto mineral com
poucos vazios, devido aos espacos gerados pelos agregados de maiores dimensdes serem
preenchidos pelos agregados finos (BERNUCCI et al, 2010).

O comportamento mecanico dessas misturas € influenciado pela curva granulométrica
dos agregados, pois cerca de 95% do peso ¢ composto pelos agregados. Como misturas
asfalticas densas possuem arranjo granulométrico continuo e bem-definido, apresentando
menores teores de vazios e tornando a mistura mais estavel e eficiente na dissipa¢do das cargas
do trafego, devido ao maior atrito entre os granulares (DNIT, 2006).

De acordo com Siroma (2016), formular a curva granulométrica pelo método racional
imposto pela equagao de Fiiller-Talbot possibilita na geragao de um esqueleto mineral com base

nos diametros maximos e minimos dos graos que irdo compd-la. O melhor preenchimento dos

vazios das misturas asfalticas ¢ reflexo dos diferentes diametros de granulares empregados.
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Segundo Vasconcelos (2004), as misturas asfalticas densas empregadas no Brasil
geralmente apresentam em torno de 4% do volume. J4 as misturas mais densificadas da Franga
contém um percentual de vazios no intervalo de 4% a 9% do volume total das misturas, pois

dependem das razoes de utilizacao de mistura e da curva granulométrica (Manuel LPC, 2007).

2.3 MISTURAS ASFALTICAS DO TIPO GRAVE-BITUME

Com objetivo de melhorar o desempenho estrutural de bases granulares através da
substitui¢do deste material por misturas asfalticas a quente com baixos teores de ligante
betuminoso foi criado as misturas asfalticas do tipo Grave-Bitume (GB). Este conceito foi
desenvolvido em 1972, a fim de formar uma base asféltica caracterizada inicialmente pela
utilizacdo de ligantes de baixa penetracdo, graduacdo descontinua e elevada propor¢do de
agregado britado (MAGALHAES, 2004).

Magalhdes (2004) ainda descreve que durante os anos 80, foram realizadas a
reestruturacdo de vias lentas das autoestradas de cidades e vilas, empregando na constru¢do das
camadas de ligacdo dos pavimentos asfalticos espessos, as misturas asfalticas do tipo GB, sendo
pela inser¢ao parcial ou como refor¢o estrutural. Esse tipo de mistura ¢ usado ha mais de 40
anos com granulometria 0/14mm e eventualmente 0/20mm, tratados com baixos teores de
betume.

As misturas GB foram consideradas como a evolu¢ao dos macadames, otimizando o
contato entre granulares graudos, possibilitando melhor distribui¢do e dissipacao dos esforgos
(DI BENEDETTO E CORTE, 2005). Inicialmente essa mistura era composta apenas por
agregados triturados e baixo teor de ligante, contudo, necessitou-se a melhora do desempenho
em relagdo a fadiga, acarretando no aumento dos teores de betume e formulacdo de curvas
granulométricas densas.

Com a expansdo da industria cimenticia, foi desenvolvido o método das fragoes
granulares, sendo transposto ¢ adaptado na elaboracdo de concretos betuminosos usinados a
quente (CBUQ). O método das fracdes permitiu a evolu¢do das misturas betuminosas de alto
desempenho para camadas de base ou ligagdo (OLARD et al., 2010; OLARD, 2012).

Esse tipo de misturas ¢ destinado para camadas estruturais de base e sub-base na
Franca, com a finalidade de garantir a dissipagdao dos esfor¢os causados pelo volume e
intensidade de trafego elevado para as camadas de suporte do pavimento, normalmente nessas

misturas, sdo utilizados ligantes de elevada consisténcia (MANUEL LPC, 2007).
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Nesse contexto, Bachand (2018) descreve que as misturas asfalticas do tipo GB sao
caracterizadas pelo desempenho em relagdo as fungdes estruturais, utilizadas em camadas de
ligagcdo ou de base, devido a capacidade de reduzir as tensdes nas camadas subsequentes da
estrutura do pavimento, além de fornecer maior rigidez. Geralmente, as camadas estruturais sao
sobrepostas por uma camada de rolamento, com a finalidade de dificultar a entrada de 4gua na
estrutura do pavimento, proporcionando maior impermeabilidade.

A fundacao do pavimento em mistura asfaltica, limita a propagacao das fissuras e cria
uma protecao a conducao térmica gerada pelas tensdes impostas pelo trafego. Enquanto que as
camadas de rolamento (camada superficial), tem como objetivo principal, garantir conforto e
seguranga aos usuarios, além de impermeabilidade a estrutura.

Na Figura 7 ¢ ilustrado um exemplo de aplicagdo da mistura GB em camada de base

na Franca.

Figura 7 - Exemplo de aplica¢dao de Grave-Bitume em camada de base.

3 ® Camada de ligagdo

- . . . " . " - -

JULTLtL. Grave - Bitume PP e

Fonte: Meunier 2012).

Em relagdo as misturas asfalticas do tipo Grave-Bitume, sua principal caracteristica ¢
o emprego de baixos teores de ligante betuminoso (3% a 5%), comparado a outros tipos de
misturas. No entanto, as misturas do tipo GB s3o mais propicias a rachaduras e rasgos, devido
a essa baixa taxa de betume e, por isso, € necessario que exista uma camada superior para
cobertura dessa mistura.

Para que o GB seja eficiente, as espessuras recomendadas das camadas devem variar

conforme o didmetro maximo dos granulares, enquanto que o teor de ligante betuminoso ¢



35

definido pelo médulo de riqueza. Em graduagdo 0/14, a espessura recomendada deve situar
entre 8,0 cm e 12,0 cm e, na graduagao 0/20 as espessuras sao compreendidas na faixa de 10,0
cm até 15,0 cm Laboratoire Ponts et Chaussées (MANUEL LPC, 2007).

As misturas GB sao classificadas conforme desempenho mecanico, contudo, o GB
classe um entrou em desuso, devido a baixa performance relativa. Com a finalidade de melhorar
esse parametro, foram criadas outras classes de misturas asfalticas do tipo Grave-Bitume, que

sao especificadas conforme critérios mostrados na Tabela a seguir.

Tabela 5 - Classificacdo de misturas asfalticas Grave-Bitume.

Trilho de
roda Moédulo Deformacao
Mistura PCG (% VAZIOS) RAZAO (%) de rigidez Admissivel
GB C60 (D 10 mm) /R ciclos (MPa) Na fadiga
Classe C80 (D 14 mm) *10.000
%% 30,000 €6 (K def)
Classe 2 <11 >0,65 <10* >9,00 >80
Classe 3 <10 >0,7 <10* >9,00 >90
Classe 4 <9 >0,7 <10 ** > 11,00 > 100

Fonte: Brosseaud (2002).

A norma francesa AFNOR NF EM 13108-1 (2007) rege a classificagdo das misturas
asfalticas do tipo GB. Normalmente sao utilizados ligantes de baixa penetracdo, como CAP
30/45, sendo também empregado CAP 50/70 e o teor de ligante minimo para cada classificacao

¢ mostrada na tabela a seguir.

Tabela 6 - Teor de ligante minimo.

Mistura GB2 GB2 GB3 GB3 GB 4 GB 4
0/14 0/20 0/14 0/20 0/14 0/20
Modulo de riqueza 2,5 2,5 2,8 2,8 2,9 2,9
Teor de ligante
minimo para MVR 4,0 4,0 4,5 4.4 4.7 4,6
2,65 g/cm?
Teor de ligante
minimo para MVR 39 39 4,3 42 4.5 4.4
2,75 g/em?

Fonte: Manuel LPC (2007).

Outro parametro importante ¢ a formulacdo da curva granulométrica. A metodologia
Francesa recomenda valores maximos € minimos para a defini¢do do esqueleto mineral da

mistura GB, mostrada na Tabela 7.
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Tabela 7 - Recomendag¢@o de méximos e minimos da curva granulométrica.

Peneira Intervalo Intervalo Intervalo
(mm) Minimo (%) Meédio (%) Maximo (%)
6,3 50 53 70
4,0 40 47 60
2,0 25 33 38
0,063 5,4 6,7 7,7

Fonte: Manuel LPC (2007).

Conhecido os pardmetros que regem as misturas asfalticos do tipo GB, foi utilizada
como referéncia de estudo a curva granulométrica do tipo GB 0/20 mm, esta curva
granulométrica ¢ ilustrada na Figura 8, sendo aplicada em obra publica de Dakar em 2012, no
pais de Senegal. O Institut Francais des Sciences et Technologies des Transports, de
l'"Aménagement et des Réseaux (IFSTTAR, 2012) foi responsavel pelo desenvolvimento do

projeto e também a respectiva execugdo da obra.

Figura 8 - Comparativo entre as curvas granulométricas de estudo e de Dakar.

100
90 = Pontos de Controle (MANUEL LPC, 2007) f;
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: [
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£
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[
0 T T T
0,01 0,1 1 10 100

Abertura da Peneira (mm)

Fonte: Adaptado, IFSTTAR (2012).

No sentido de melhorar o desempenho dos pavimentos brasileiros, a pesquisa visa
implementar a mistura GB em camadas de liga¢do, com o objetivo de avaliar os parametros

conforme critérios do DNIT, que sdo apresentados nos proximos capitulos.
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CAPITULO 3
MATERIAIS E METODOS
3.1 CARACTERIZACAO DOS GRANULARES

O material pétreo utilizado neste estudo ¢ proveniente do processo de britagem
realizado na empresa Rudnick Minérios Ltda., parceira do LDTPav. Esta jazida localiza-se em
regides mineraldgicas de transi¢ao entre o Complexo Granulitico de Santa Catarina e o Granito
Pirai no municipio de Joinville/SC (Figura 9). Contudo, a matriz rochosa do material ¢

classificada como gnaisse (MEURER, 2015).

Figura 9 - Localizacdo da jazida.
F=
SC-301

- 4
¥ SEFALEL Rudnick
; / "

N,

|

scala 1:153000

Fonte: Meurer (2015).

A Figura 10 ilustra a central de britagem da empresa supracitada.
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Fonte: Meurer (2015).

Para conhecer as propriedades dos granulares utilizados no estudo foram realizados
ensaios normatizados pelo Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) na
pesquisa de Clara (2020) (Tabela 8), que avaliaram as caracteristicas do material para aplicacao

em pavimentagdo, em que fracdes do mesmo lote foram utilizadas nesta pesquisa.

Tabela 8 - Resultados de caracterizagdo dos agregados.

Resultado
Ensaio Normativa Quantitativo Qualitativo Limite
Desgaste por Abrasdo DNER - ME 035/98 ¢ 17,50% - Max. 50%
Los Angeles DNER - ME 037/97
ABNT NBR 0,6 Boa Min. 0,5
indice de forma 7809/2006 cubicidade
Resisténcia ao ataque DNER — ME 089/94 ¢ 5,3% - Max. 12%
quimico (Durabilidade) DNER — ME 037/97
Adesividade ao ligante DNER — ME 078/98 - Ma
betuminoso
Equivaléncia de areia DNER — ME 054/97 78% - -
Teor de material DNER — ME 266/97 ¢ 0,40% - Max. 1,0%
pulverizado DNER — ME 037/97
Absor¢ao DNER — ME 081/98 0,50% - -

Fonte: Clara (2020).

Os resultados obtidos demonstram que o material estd adequado para aplicagdao em
obras de pavimentac¢do, de acordo com os limites normativos indicados na Tabela 8, exceto pelo
fato de apresentar mé adesividade. Assim, faz-se necessario corrigir este problema, a partir da

adicao de melhoradores de adesividade na dosagem da mistura asfaltica ou com a substitui¢ao
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parcial de granulares com natureza eletropositiva, que permitam a formacao de dipolos que
possibilitem atracdo quimica com o ligante betuminoso de carga elétrica predominantemente
negativa.

Como mencionado no capitulo anterior, materiais pétreos com origem gnaissica
apresentam carga eletronegativa (Figura 6). Desta forma, foi realizada a substitui¢ao parcial de
finos passantes na peneira 0,075 mm por cal hidratada CH-I, que melhoram a adesividade das
fragdes granulares gnaissicas ao ligante betuminoso, em razdo da carga eletropositiva do
material. Como consequéncia, formam um dipolo elétrico de atragdo quimica entre o conjunto
granular-ligante, além de auxiliar no aumento de rigidez do mastique formado, devido ao
aumento da espessura da pelicula de ligante que envolve os granulares, proporcionando maior

resisténcia a desagregacao da mistura (MINIKOWSKI, 2018; SANTANA, 1992).

3.2 CARACTERIZACAO DO LIGANTE BETUMINOSO

Foi utilizado o ligante betuminoso denominado POLIFLEX 60/85-E, tendo em sua
composicao 4% de adi¢do de polimero Estireno-Butadieno-Estireno (SBS), fornecido pela
empresa CBB asfaltos, também parceira do LDTPav, localizada na cidade de Curitiba/PR. Os

resultados da caracterizacdo da amostra utilizada sdao apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 - Propriedades do ligante betuminoso POLIFLEX 60/85-E.

Caracteristica Unidade Metod(.) de Resultados : Limite .
ensaio Min. Maix.
Ponto de °C NBR 6560 65,4 55 .
amolecimento
Penetrac;ao; 100g, 0.1 mm NBR 6576 40 40 70
5s,25°C
Recuperagao
elastica, 20 cm, o NBR 15086
250( % 90 75 -
13;1C2_05p‘;dle 1605 3000
, 20 1p cP
Viscosidade 109 O Pndle 873 ~ 2000
Brookfield 221D & NBR 15184
177°C — spindle 312 1000
21, 100 rpm cP i
Ponto de fulgor °C NBR 11341 268 235 -
Ensaio de AP.A. (°C) NBR 15166 1,2 - 5
separagdo de fase
Solubilidade em 0
tricloroetileno /o (m/m) NBR 14855 99,9 ) )
Massa especifica ke/m? NBR 6296 1,014 - -

a25°C

Fonte: Adaptado, CBB Asfaltos (2021).
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Foram também realizados ensaios ap6s envelhecimento do ligante com o equipamento

Rolling Thin Film Oven Test (RTFOT), em que os resultados sdo apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 - Propriedades ligante POLIFLEX 60/85-E apds envelhecimento.

. Limite
Caracteristica Unidade Metod? de Resultados
ensaio Min. Max.
Variagdo de massa % NBR 15235 -0,144 -1,0 1,0
Variagao dg ponto de oC NBR 6560 23 5.0 7.0
amolecimento
Porcentagem de
recuperacdo elastica o NBR 15086 98,2 30 i
original, 20 cm, 25°C ?
Porcentagem de % NBR 6576 79,6 60 :

penetragdo original, 25°C

Fonte: Adaptado, CBB Asfaltos (2021).

A pesquisa realizada por Unisesky (2018) utilizou esse mesmo ligante. Logo, foi
utilizado o grafico de viscosidade versus temperatura da referéncia supracitada, com a

finalidade de determinar a temperatura de usinagem e de compactacao (Figura 11).

Figura 11 - Curva de viscosidade versus temperatura.
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Fonte: Unisesky (2018).

Com base nas informagdes graficas, foram adotadas as temperaturas de 165°C para
usinagem do ligante betuminoso e de 145°C para compactacdo da mistura asfaltica, e de 178°C
para os granulares, ou seja, 13°C acima da temperatura de usinagem do ligante, compreendendo

o intervalo de 10°C a 15°C estabelecido pelo DNIT (2006).
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3.3 CURVA GRANULOMETRICA

A curva granulométrica utilizada neste estudo foi concebida conforme critérios
estabelecidos pela normativa francesa (MANUEL LPC, 2007), para misturas asfalticas do tipo
Grave-Bitume (GB). Foi tomado como base um projeto executado em obra publica na cidade
de Dakar, capital do Senegal. Porém, as aberturas das peneiras foram adaptadas conforme
disponibilidade do mercado nacional.

A curva granulométrica foi formulada pelo método racional, também denominado por
método tedrico. A aplicagdo deste método consiste na defini¢cdo das fragdes que irdo compor o
traco da mistura asfaltica, de modo que as fragdes menores preencham gradualmente os vazios
formados pelas particulas de maior dimensao (ARALDI, 2017).

Nesse ambito, os didmetros maximos e minimos da composi¢do granulométrica sdo
fixados conforme as caracteristicas da mistura asfaltica desejada e a necessidade do projetista.
Para tanto, utilizam-se as Equagdes 3.1 e 3.2 de Fiiller-Talbot, com a finalidade de definir a

composi¢ao granulométrica.

- log(%p;) — log (100)

3.1
log (0,%75) (3.1)

Yy = d\n
op = a. (D) (3.2)

Onde:

%p;: Percentagem em peso que passa em uma dada malha de peneira;
a: Constante, tomada igual a 100;

d: Abertura de uma dada peneira (mm);

D: Diametro maximo, abertura da peneira que passa 100% (mm);

n: Expoente indicador da graduagdo da curva.

As Equacdes 3.1 e 3.2 proporcionam curvas granulométricas continuas e com
propor¢ao adequada entre as fragdes. Para determinacao do tipo de graduacao, o DNIT (2006)
indica se a graduagdo ¢ densa, aberta, ou do tipo macadame, conforme limites do expoente da

curva descritos a seguir:



42

e graduacio densa: 0,35 <n < (,55;
e graduacio aberta: 0,55 <n <0,75;

e tipo macadame: D = 2d; n = 1,00.

Por se tratar de uma curva granulométrica GB 0/20 mm, o diametro maximo (D)
adotado foi de 19,1mm, enquanto o minimo (d) de 0,075mm. O Manuel LPC (2007) estabelece
alguns valores limites para curvas de Grave-Bitume, dessa maneira, adotou-se o valor de 7,5%
de material passante na peneira de menor diametro. Aplicando esses parametros na Equagao
3.1, tem-se um valor de n igual a 0,47, que caracteriza uma granulometria de gradua¢ao densa.

A Tabela 11 apresenta a composi¢ao granulométrica adotada no estudo, bem como os

parametros limites do Manuel LPC (2007), denominados pontos de controle.

Tabela 11 - Composi¢do granulométrica Grave-Bitume.

Aberturas Pontos de controle
das Peneiras % Passante % Retida . .
Min. Max.
(mm)
19,1 100,0 0,0 - -
12,7 86,1 13,9 - -
9,5 71,8 14,3 - -
6,3 51,5 20,3 45 70
4.8 45,0 6,5 40 60
2,2 31,6 13,4 25 38
1,2 22,5 9,1 - -
0,6 16,8 5,7 - -
0,3 12,9 3,9 - -
0,15 10,0 2,9 - -
0,075 7,5 2.5 - -
Fundo - 7,5 5.4 7,7

Fonte: Autor.

A representagdo grafica da curva granulométrica apresentada na Tabela 11 € ilustrada

na Figura 12.
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Figura 12 - Curva granulométrica formulada para a mistura GB 0/20 mm.
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Fonte: Autor.

Foi realizada a substitui¢do parcial de 2,0% da fragdo passante na peneira de abertura

de 0,075mm por cal hidratada CH-I, pelas razdes ja explanadas no topico 3.1.

3.4 ENSAIOS LABORATORIAIS

3.4.1 Massa volumétrica real

Para obtengdo da massa volumétrica real das misturas formuladas, foi utilizada a
norma brasileira NBR 15619 (2016), que trata da determinacao da massa especifica maxima
tedrica em amostras ndo compactadas. Foram testados seis teores de ligante betuminoso, a
saber: 3,90%, 4,22%, 4,54%, 4,86%, 5,18% e 5,50%.

Para a realizagdo do ensaio foram separadas amostras de materiais graudos e finos,

totalizando 635 g (Figura 13).
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Figura 13 - Separacdo das amostras.

Fonte: Autor.

Com as amostras devidamente separadas, o ligante foi aquecido na temperatura de
usinagem estabelecido na curva de viscosidade (Figura 11). E importante ressaltar que se deve
realizar o aquecimento dos recipientes e utensilios utilizados na execu¢do da mistura, como
espatulas e recipiente metélico, a fim de evitar a troca de calor e o resfriamento precoce dos
materiais, o que diminuiria a trabalhabilidade do processo.

Aquecidos os materiais, ¢ realizada a mistura das fracdes graudas com o ligante
betuminoso, a fim de facilitar a molhabilidade sobre a superficie de contato, criando uma
pelicula adesiva. Com ao envolvimento completo das particulas graudas, sdo adicionadas as
fragdes finas, juntamente com a cal. Dessa forma, os finos ficam em suspensao na pelicula de
ligante formada sobre os granulares, formando o mastique betuminoso.

A formagdo do mastique contribui na formag¢do de misturas asfalticas com maior
unido entre os granulares, devido a formagdo de peliculas mais robustas, garantindo maior
resisténcia aos arrancamentos ocasionados pela passagem do trafego (BARRA, 2005), além de
melhorar o desempenho a desagregagdo quando submetida a a¢do deletéria da dgua. A Figura

14 apresenta a mistura em processo de produgao.
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Fonte: Autor.

Ocorrido o processo de mistura, espera-se a amostra resfriar em temperatura ambiente
durante 24 horas. Por se tratar de um ensaio realizado com a mistura em estado solto,
desgrumam-se as particulas, mas sem gerar a quebra do granular e entdo, a amostra ¢ pesada
em seu estado seco.

Conhecida a massa seca, utiliza-se um picnéometro com rolha calibrado, preenchendo-
0 com agua até aproximadamente 800 ml e afere-se a massa do conjunto. Em seguida, a amostra
¢ adicionada em estado solto dentro do picnometro com agua, entdo é pesada novamente.
Posteriormente, ¢ necessario a remogao do excesso de bolhas de ar, por meio de uma haste
metalica que desprende as bolhas em contato com as particulas, conforme ilustrado na Figura

15.

Figura 15 — Processo aferi¢do da massa especifica real: (a) Mistura solta, (b) Picndmetro com agua, (c)
Picnometro com agua e mistura asfaltica solta e, (d) Processo de liberagdo das bolhas.

(@) T () © @

Fonte: Autor.

Por fim, o picndmetro ¢ inserido no dessecador da bomba de vacuo durante 30 minutos.

Passado esse tempo, preenche-se com agua até o nivel estipulado na rolha e faz-se a tltima
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afericdo da massa do conjunto. A bomba de vacuo em funcionamento ¢ mostrada na Figura 16,

juntamente com a afericdo da massa total do conjunto.

Figura 16 - Sistema de vacuo com o conjunto da amostra e picndmetro: (a) bomba de vacuo, (b) pesagem da
amostra.

Fonte: Autor.

Com todas as etapas do ensaio desenvolvidas, calcula-se a massa volumétrica real da

mistura asfaltica, conforme a Equacao 3.3.

mp—my
MVR =
1000.V ;o ——2-"2 (3.3)
Pagua

Onde:

MVR: Massa volumétrica real da mistura asfaltica (g/cm?);

m;: Massa do conjunto picndémetro com agua (g);

m,: Massa do conjunto picndmetro com dgua e amostra (g);

ms: Massa do conjunto picnometro com dgua e amostra apos a bomba de véacuo (g);
Vpic: Volume do picnémetro calibrado (cm?);

Psgua: Massa especifica da agua (g/cm?).

3.4.2 Ensaio Marshall

Segundo Sengo (2008), a metodologia Marshall foi desenvolvida por Bruce Marshall
e foi adotada pelo United States Army Corps of Engineers (USACE) para constru¢ao de
aeroportos militares durante a Segunda Guerra Mundial, com o objetivo de realizar o controle

de qualidade a partir do teor 6timo de ligante betuminoso na mistura asfaltica.



47

Este método ¢ utilizado oficialmente no Brasil pelo DNIT para defini¢cdo do teor de
servigo do ligante betuminoso a ser utilizado na dosagem das misturas asfalticas. O ensaio
Marshall ¢ regido pela norma DNER ME 043 (1995), a qual estabelece a producao de corpos
de prova cilindricos, submetidos a compactagao por impacto, com o uso do soquete Marshall.

Apesar desta metodologia ser largamente difundida no pais, apresenta deficiéncias,
principalmente em relagdo a forma de compactacdo das amostras, pois em campo a
compactagdo ¢ realizada por amassamento, enquanto que o soquete Marshall incorre em
impacto, induzindo a quebra de fragcdes granulares e ao excesso de densificacdo do material
(BARRA, 2009).

Para a producdo dos corpos de prova, foram previamente definidos seis teores de
ligante betuminoso, a saber: 3,90%, 4,22%, 4,54%, 4,86%, 5,18% e 5,50%, tomando como base
o teor de 4,22% indicado como de partida pelo Manuel LPC (2007) para misturas do tipo Grave-
Bitume (GB). O teor de 3,90% foi também testado, pois como foram feitas modificagdes na
curva granulométrica desta pesquisa em relacdo a originalmente aplicada em Dakar, no Senegal
(Figura 8), fez-se necessario observar o comportamento do material em uma dosagem um pouco
inferior a 4,22%, a fim de analisar se havia viabilidade técnica no uso deste teor.

Todas as dosagens testadas foram escolhidas em razdo do protocolo rotineiro ja
adotado pelo LDTPav para estudos compreendendo misturas com granulometria densa, sendo
estabelecido um intervalo de 0,32% entre os percentuais adotados. Este procedimento permite
uma proximidade maior entre os resultados obtidos, pois trata-se de um intervalo inferior a
0,50% sugerido pela norma DNER ME 043 (1995), possibilitando melhor entendimento das
curvas dos parametros de dosagem.

Os procedimentos de separagdo das fracdes granulares em gratdas e finas, além das
temperaturas de aquecimento dos materiais, tanto no processo de usinagem quanto de
compactagdo, seguem as mesmas prerrogativas estabelecidas na se¢do 3.4.1, com a tUnica
distingdo em relagdo ao peso total de material utilizado, pois cada corpo de prova Marshall deve
ser produzido com 1200 g. A realizagdo da mistura dos materiais se da conforme ilustrado na

Figura 17.
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Figura 17 - Procedimento de mistura dos materiais no processo de usinagem.

Fonte: Autor.

Apds o processo de usinagem finalizado, as misturas asfalticas sdo reconduzidas a
estufa por 2 horas, porém, a temperatura de compactacao estabelecida na curva de viscosidade
do ligante betuminoso (Figura 11), neste caso de 145°C.

Antes de iniciar a compactagdo do material, retira-se o molde, colar e base que
receberdo a amostra, todos devidamente aquecidos na mesma temperatura mencionada, untam-
se as paredes internas das referidas pecas com uma pelicula de 6leo diesel ou vaselina, a fim de
facilitar o desmolde apds a compactagdo. Ainda, € inserido papel-filtro na base do molde, para
evitar aderéncia e perda de material em contato com a superficie. Apds cumpridas estas etapas,
a mistura asfaltica ¢ colocada no interior do molde (Figura 18).

Figura 18 - Visdo geral do processo de inser¢do da mistura asfaltica no molde.
-

i
"

Uma vez a mistura inserida no interior do molde, devem ser aplicados 25 vigorosos

golpes com espatula, com intuito de pré-densificar o material e nivelar a superficie que sera
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compactada pelo soquete Marshall, sendo 15 golpes circundando as bordas do molde e 10 no
centro. Entdo, novamente € posicionado um papel-filtro, agora sobre a superficie superior, para

evitar a perda de material no contato com o soquete Marshall, conforme ilustrado na Figura 19.

Fonte: Autor.

Durante o processo de compactag@o por impacto do soquete Marshall sdo aplicados 75
golpes em cada face do corpo de prova, totalizando 150 golpes. No caso desta pesquisa, por se
tratar de um soquete elétrico, a energia de compactagdo nido depende do operador,
proporcionado a mesma energia aplicada em todos as amostras.

Apds a compactagdo, o corpo de prova ¢ extraido do molde com o uso de um macaco

hidraulico, evitando avarias na amostra.

Figura 20 - Extracdo do corpo de prova com auxilio de macaco hidraulico.

Fonte: Autor.
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Para cada teor de ligante betuminoso foram produzidos 5 corpos de prova, perfazendo

um total de 30 unidades (Figura 21).

Figura 21 - Corpos de prova Marshall.

Fonte: Autor. 7

Para defini¢ao do teor de ligante de trabalho, ¢ necessaria a afericao das propriedades
fisicas das amostras, logo, os corpos de prova devem ser pesados e medidos individualmente.
As medigdes sdo realizadas com o auxilio de um paquimetro, sendo retiradas trés medidas em
pontos distintos (Figura 22), adotando a média aritmética como altura do corpo de prova. O

diametro ¢ fixo em 10,14 cm para todas as unidades.

das amostras.

Fonte: Autor.
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Entre as propriedades fisicas a serem determinadas estd a massa especifica aparente
(MEA) e, a massa volumétrica real (MVR) ja descrita na secao 3.4.1. Neste contexto, tem-se

que a MEA ¢ determinada pela Equacao 3.4.

Pg
T.R%2.hy,

MEA =

(3.4)

Onde:

MEA: massa especifica aparente seca;
Ps: peso seco do corpo de prova (g);
R: raio do corpo de prova (cm);

h,,: altura média (cm).

A partir da relagcdo entre a MEA e a MVR sdo determinados o teor de vazios (%V)
(Equagdo 3.5), vazios do agregado mineral (VAM) (Equagdo 3.6), vazios cheios com betume

(VCB) (Equagao 3.7) e, por fim, relagdo betume/vazios (RBV) (Equagao 3.8).

100.(MVR — MEA
ooy = 100 il ) 3.5)

Onde:
%V: teor de vazios (%);
MVR: massa volumétrica real do corpo de prova (g/cm?);

MEA: massa especifica aparente do corpo de prova (g/cm?);

MEA.%L

veB (%) - Dligante

(3.6)

Onde:

VCB: vazios cheio com betume (%);

MEA: massa volumétrica aparente do corpo de prova (g/cm?);
%L: teor de ligante (%);

Dyigante: massa especifica do ligante betuminoso (g/cm?).
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VAM (%) = %V + VCB (3.7)

Onde:
VAM: vazio do agregado mineral (%);
%V: teor de vazios (%);

VCB: vazios cheios com betume (%).

100.VCB

RBV (%) = —yy

(3.8)

Onde:
RBV: relagao betume/vazios (%);
VCB: vazios cheios com betume (%);

VAM: vazios do agregado mineral (%).

Apos a determinagdo das propriedades fisicas, € realizado entdo o processo para avaliar
os parametros mecanicos das misturas asfélticas. Para tanto, os corpos de prova sao imersos em
banho-maria a 60°C durante 30 a 40 minutos (Figura 23) e em seguida, conduzidos a prensa

Marshall. No caso desta pesquisa, o tempo de imersao foi de 30 minutos.

pos de prova em banho-maria.

Fonte: Autor.
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A prensa Marshall (Figura 24) ¢ constituida por um pistao hidraulico na parte inferior,
que avanga com velocidade constante de forma eletromecénica. Na parte superior, possui um
anel dinamométrico para determinacdo da carga de ruptura dos corpos de prova, também
denominada de estabilidade. Um extensometro analdgico € posicionado sobre a superficie do
prato de apoio, para aferir deslocamentos durante o processo de ruptura, sendo atribuido o nome

fluéncia.

Figura 24 - Prensa Marshall.

Fonte: Autor.

O processo de ruptura consiste em posicionar o corpo de prova saturado em um molde
metalico circular, no qual ¢ aplicado carregamento monotonico por compressao diametral, até

o rompimento da amostra (Figura 25).
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Fonte: Autor.

3.4.3 Ensaio de resisténcia a tra¢do indireta por compressao diametral

De acordo com Medina (1997), o ensaio de resisténcia a tracdo indireta foi
desenvolvido por Fernando Lobo Carneiro, professor na cidade do Rio de Janeiro. Aplicado
inicialmente apenas para corpos de prova produzidos em concreto de cimento Portland, foi
incorporado também ao estudo das misturas asfalticas, devido a simplicidade e rapidez de
execugio. E regido pela norma DNIT-ME 136 (2018), utilizando corpos de prova produzidos
pelo método Marshall.

De acordo com Morilha Junior (2004), durante o ensaio ocorre um estado biaxial de
tensoes, ocorrendo tragdo no sentido horizontal e compressao no sentido vertical do corpo de
prova.

A ruptura dos corpos de prova ocorre também na prensa Marshall. Contudo, as
amostras ndo sdo submetidas a prévia saturacdo em banho-maria, e o aparato de encaixe das
unidades possui frisos metalicos posicionados nas geratrizes superior e inferior, conforme
ilustrado na Figura 26, a fim de gerar o esfor¢o de tracdo indireta no sentido horizontal durante
a aplicacdo do carregamento a compressdao diametral no sentido vertical. O conjunto de

execug¢do ¢ mostrado na Figura 27.
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Figura 26 - Esquema do ensaio de resisténcia a tragdo indireta por compressao diametral.

Friso Metalico
Friso Metdlico

/ . =~ : Didgmetro

| -+ Horizontal

\- /. Friso Metilico

Fonte: DNIT-ME 136 (2018).

Figura 27 - Ensaio de resisténcia a tragdo indireta.

Fonte: Autor.

Devidamente posicionado na prensa, aplica-se a carga vertical de compressdo, de
maneira continua até a ruptura completa, separando o corpo de prova em duas partes, de acordo
com o plano diametral vertical (Figura 28), anotando-se os resultados da carga suportada pelas

amostras.
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Figura 28 - Ruptura no plano diametral vertical.

Fonte: Autor.

Para o célculo da resisténcia a tragao indireta utiliza-se a Equagao 3.9.

2F

= — 3.9
100.7.D. h 3:9)

ORr

Onde:

og: resisténcia a tragdo indireta (MPa);
F: carga de ruptura (N);

D: diametro do corpo de prova (cm);

h: altura média do corpo de prova (cm).

Neste estudo foram produzidos 5 corpos de prova para os dois provaveis teores de
trabalho de ligante betuminoso, em fun¢do da interpretacdo dos resultados fornecidos pela
metodologia Marshall, totalizando 10 amostras. Os resultados sdo apresentados em detalhes no

proximo capitulo.

3.4.4 Resisténcia a agdo da dgua no ensaio de Duriez

Para avaliar a agdo deletéria da agua nas misturas asfalticas testadas, utilizou-se o
ensaio de Duriez, considerando a normativa francesa AFNOR NF EN 12697-12 (2018). Esse
experimento consiste na comparacdo entre 6 amostras condicionadas e outras 6 ndo-
condicionadas, com objetivo de avaliar a perda da resisténcia devido a presenca de agua. Para
tanto, sao produzidos doze corpos de prova para cada teor de ligante betuminoso, sendo que

cada amostra contém massa total de 1000 g.
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Os procedimentos de separacdo das fragdes granulares, aquecimento dos materiais,
mistura durante o processo de usinagem (Figura 29), e de espera por 2 horas até o momento da

compactagdo, seguem as mesmas prerrogativas ja tratadas nas secoes 3.4.1 e 3.4.2.

Figura 29 - Mistura asféltica em produc@o.

Fonte: Autor.

Ap0s a mistura, a amostra € inserida em um molde cilindrico acoplado a dois émbolos
metalicos (Figura 30), previamente untados com uma pelicula de 6leo diesel ou vaselina,

aguardando na estufa a estabiliza¢do da temperatura para o processo de compactacao.

Figura 30 - Molde e émbolos utilizados na confec¢@o do corpo de prova.

Fonte: Autor.

O procedimento de compactagdo ¢ executado a duplo pistao (Figura 31), aplicando-se uma
carga constante de 60 kN, a ser atingida em menos de um minuto, e deve ser mantida constante

durante cinco minutos.
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Figura 31 - Sequéncia de compactagdo por duplo pistdo:(a) molde contendo a mistura asfaltica e

(b) prensa em processo de compactagio.
B | —_-__

—

Fonte: Autor.

A extragdo dos corpos de prova € realizada com o auxilio do mesmo macaco hidraulico
utilizado na desmoldagem na metodologia Marshall (Figura 20). As amostras devem ficar em
periodo de repouso por minimo 16 horas de acordo com Manuel LPC (2007), contudo, nesta
pesquisa foi respeitado o periodo de cinco dias, com o intuito de que as reagdes quimicas entre
a cal hidratada o conjunto granular-ligante fossem estabelecidas em condi¢do adequada, bem
como a ancoragem do ligante betuminoso a superficie dos granulares.

Apds o periodo de repouso mencionado, os 12 corpos de prova de cada teor,
totalizando 72 amostras (Figura 32) foram divididos em conjuntos de 6 amostras a serem

condicionadas por imersdo na d4gua e 6 amostras nao condicionadas.

Fonte: Autor.
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Porém, antes de imergir as amostras em agua, os corpos de prova devem ser jateados
com ar comprimido para desobstru¢do dos vazios. Ato continuo, conduzidos a um dessecador
com 4gua, acoplado a uma bomba de vacuo (Figura 33). Neste procedimento, os corpos de
prova sdo mantidos sob uma pressao constante de 350 mmHg por 2 horas, a fim de retirar o ar
aprisionado nos vazios existentes, € consequente saturagdo. Posteriormente a saturacio prévia
a vacuo, as amostras sao imersas em um recipiente com agua em ambiente climatizado a 18°C
por 7 dias consecutivos. No caso das amostras sem condicionado na agua, estas devem
permanecer em ambiente com temperatura controlada também a 18°C e umidade do ar com

50% = 10%.

Figura 33 - Saturagdo dos corpos de prova condicionados por imersao: (a) sistema de bomba de vacuo; (b)
remocao das particulas de ar contidos nos vazios da mistura.

(a) (b)

Fonte: Autor.

Apos a conservagdo das amostras em ambiente climatizado durante 7 dias, tem-se que
sdo conduzidas ao processo de ruptura por compressao simples na mesma prensa Marshall

utilizada nas se¢des 3.4.2 e 3.4.3 (Figura 34).
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Fonte: Autor.

Conhecendo a carga aplicada no corpo de prova que proporcionou a ruptura € as suas

respectivas dimensdes, calcula-se a resisténcia de cada amostra a partir da Equacgao 3.10.

(3.10)

Q
Il
|

Onde:
o: tensdo de ruptura (kPa);
F: carga de ruptura atingida (kgf);

A: é4rea da secdo transversal do corpo de prova, em cm?.

De posse dos dados de ruptura dos corpos de prova, faz-se a relacdo entre a resisténcia
das amostras condicionadas em imersao na agua (r) € sem imersao (R).

De acordo com o Manuel LPC (2007), as misturas asfalticas do tipo Grave-Bitume
(GB) devem apresentar uma perda de resisténcia maxima de 30% ou 0,3, isto €, conservando

no minimo 70% ou 0,7 de sua resisténcia original.
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 MASSA VOLUMETRICA REAL

Os resultados da MVR sao de fundamental importancia, pois sao utilizados juntamente
com os resultados da massa especifica aparente (MEA) determinados no ensaio Marshall, para
o calculo do teor de vazios que cada corpo de prova apresenta.

Cabe ressaltar que para duas amostras ensaiadas a cada dosagem de ligante
betuminoso, a diferenca entre os resultados deve ter no maximo 0,002 g. A Tabela 12 apresenta

os resultados médios obtidos.

Tabela 12 — Resultados da MVR.
TEOR DE LIGANTE MEDIA

(%) ®

3,90 2,592
422 2,573
4,54 2,554
4,86 2,543
5,18 2,535
5,50 2,515

Fonte: Autor.

Analisando a Tabela 12, ¢ notorio que o acréscimo de teor ligante na curva
granulométrica tende a apresentar diminui¢do linear do valor de MVR, devido a substituicao
gradual de material granular por ligante betuminoso, que possui baixo valor de massa

volumétrica real (1,014 g/cm?; Tabela 9).

4.2 ENSAIO MARSHALL

Para balizar a escolha do teor de trabalho das misturas asfalticas GB testadas, foram
considerados valores de referéncia indicados normativamente (DNIT-ES 031, 2006), para

aplicacdo em camadas de ligagdo nas estruturas de pavimento (Tabela 13).
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Tabela 13 - ParAmetros de dosagem para camadas de ligacdo.

] METODO DE CAMADA DE
CARACTERISTICAS ENSAIO LIGACAO
(BINDER)
Porcentagem de vazios (%) DNER-ME 043 4a6
Relagdo betume/vazios DNER-ME 043 65-172
Estabilidade, minima, (kgf) DNER-ME 043 500

(75 golpes)

Resisténcia a Tragdo por
Compressdo Diametral DNER-ME 138 0,65
Estatica a 25°C, minima, MPa

Fonte: Adaptado, DNIT ES 031 (2006).

Figura 35 - Resultados do ensaio Marshall: (a) Estabilidade; (b) Fluéncia; (c) Massa Especifica Volumétrica
Aparente; (d) Teor de Vazios; (¢) Relagdo Betume/Vazios; (f) Vazios do Agregado Mineral.

Estabilidade (Kgf)

Fluéncia (mm)

2000 +

@ Estabilidade

1800 M Estabilidade média [

o ;/'_\‘\
1400 u ¢

1200
L 4

1000

800 T T T T 1

3,50 4,00 4,50 5,00 5,50 6,00
Teor de Ligante (%)
(a)
7,0 ~
6,5 ¢

6,0 L * /.
5,5 . ry /

5,0 %
4,5 L
s ¥

4,0 & < * < *
3,5 @ ¢
3,0 v @ Fluéncia B
2,5 M Fluéncia média [
2,0 T T T T |

3,50 4,00 4,50 5,00 5,50 6,00

Teor de Ligante (%)
(b)



MEA (g/cm?3)

Vazios (%)

RBV (%)

2,540
2,520
2,500
2,480
2,460
2,440
2,420
2,400
2,380
2,360
2,340

10,0
9,0
8,0
7,0
6,0
5,0
4,0
3,0
2,0
1,0
0,0

100,0

90,0

80,0

70,0

60,0

50,0

40,0

2
s ¥ 2
‘/ * *
i/ /! ®
2
L /0
!/ * & MEA -
4 B MEA médio ||
3,50 4,00 4,50 5,00 5,50 6,00
Teor de Ligante (%)
(©)
3 @ Vazios i
- M Vazios médio |
&
<
; .
=~
L 2 - Py
\ 4 L d
- .
3,50 4,00 4,50 5,00 5,50 6,00
Teor de Ligante (%)
(d)
. P
* *
¢
/!
7 3
(] #RBV
‘ -
B RBV Médio
3,50 4,00 4,50 5,00 5,50 6,00

Teor de Ligante (%)
©)

63



64

18,0 -
¢ VAM

L 4
17,0 5\ B VAM Médio |

16,0

15,0

VAM (%)

14,0

13,0 L

12,0 T T T T 1
3,50 4,00 4,50 5,00 5,50 6,00
Teor de Ligante (%)

(ﬂ

Fonte: Autor.

Verifica-se que todos os valores de estabilidade superam o limite minimo exigido pelo
DNIT de 500 kgf para camadas de ligacdo. A fluéncia ocorre em escala ndo elevada,
apresentando melhores resultados nas menores dosagens de ligante.

Esta combinagdo pode ser explicada devido a curva granulométrica formulada pelo
método teorico ter resultado em uma distribuicdo de fragdes finas ndo predominantes, em
relagdo as de maior dimensao, proporcionando um equilibrio adequado entre a necessidade de
suportar carregamento e o preenchimento gradual dos vazios para a formacdo do
intertravamento granular. Ainda, esta condi¢ao permite que a superficie especifica gerada pelas
fragdes finas ndo seja elevada, possibilitando a utilizacdo de menores quantidades de ligante
betuminoso.

Referente os parametros fisicos, verifica-se a diminuicdo do percentual de vazios
ocorre conforme o aumento da dosagem de ligante betuminoso, pois acontece maior
preenchimento dos espacos livres, gerados no arranjo granulométrico.

Corrobora também ao ja mencionado equilibrio entre as fragdes finas e graudas,
ensejando menor consumo de ligante betuminoso, o fato do teor de vazios ter uma faixa de
servigo indicada pelo método entre 4,22% e 4,54%, considerado baixo se comparado com
arranjos granulométricos relacionados as curvas densas tradicionais formuladas pelo método da
tentativa, com o uso de faixas, que chegam a patamares em torno de 5,0% a 5,5% para cima
(BARRA, 2005).

Em relagdo ao VAM apresentar resultados inferiores ao minimo normativo de 16%

para um didmetro nominal maximo de 12,7 mm, ¢ justificado pelo fato de ser um parametro
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ndo adequado para a descricdo do comportamento de misturas asfélticas com variagdo de
arranjos granulométricos formulados por métodos tedricos, compostos por fracdes oriundas de
peneiramento individual, que acarretam em uma densificagdo muito efetiva dos graos e com
pouco espaco para a alocagdo de ligante betuminoso.

Tanto ¢ fato, que a especifica¢do de servico DNIT ES 031 (2006) no item 5.2, alinea
¢, faculta o uso do VAM como variavel a ser utilizada na escolha do teor de servigo. Ainda
assim, 0 VAM gera impacto no calculo do RBV, devido incorporar este parametro para a sua
determinagao (Equacao 3.8).

A partir da analise dos resultados apresentados na Figura 35, em conjunto com as
observagdes durante o procedimento de dosagem das misturas, pdde-se constatar dois provaveis
teores de trabalho de ligante betuminoso, que se encontram em melhor conformidade com a
normativa supracitada, sendo 4,22% e 4,54%. Os valores médios dos parametros fisicos e

mecanicos dos respectivos teores sdo apresentados de forma resumida na Tabela 14.

Tabela 14 - Resultados dos provaveis teores de trabalho.

. Parametro
Teor de Ligante (%) 4,22 4,54 Normativo
Estabilidade (kgf) 1567,7 1650,0 500,0
MEA (g/cm?) 2,435 2,457 -
Vazios (%) 5,36 3,80 4,00 a 6,00
RBV (%) 63,52 75,0 65,00 a 72,00
Fluéncia (mm) 3,56 4,50 -

Fonte: Autor.

Diante da possibilidade de duas dosagens terem potencial para escolha como teor de
trabalho, houve a necessidade de se realizar o ensaio de trag¢do indireta, com a finalidade de se
confirmar qual a melhor alternativa entre as indicadas para escolha definitiva.

E importante destacar que esta auséncia de acurdcia proporcionada pelo método
Marshall esta relacionada diretamente com o empirismo caracteristico de sua execu¢ao, pois a
compactacdo por impacto gerada na moldagem dos corpos de prova acarreta na quebra de
fragdes granulares no interior das misturas, alterando o arranjo granulométrico definido
originalmente (SIROMA, 2016), o que incide sobre os resultados de massa especifica aparente
(MEA), e consequentemente no teor de vazios e demais parametros correlatos, como o VAM e

aRBV.



66

4.3 ENSAIO DE RESISTENCIA A TRACAO INDIRETA

Como descrito anteriormente, o ensaio de resisténcia a tragao indireta foi utilizado para
complementar os resultados da metodologia Marshall e auxiliar na defini¢do do teor de trabalho
das misturas asfalticas GB em estudo. A norma DNIT-ME 136 (2018) rege o método de ensaio
bem como, o limite minimo de resisténcia para camadas de revestimento e de ligacdo (0,65
MPa; Tabela 12), sendo que a GB testada ¢ destinada para utilizagdo em camadas de ligagao
(binder).

Como os resultados da metodologia Marshall apontaram dois provaveis teores 6timos
de ligante (4,22% e 4,54%), foram produzidos 5 corpos de prova adicionais pela metodologia
supracitada, para cada dosagem, para a realiza¢cdo dos ensaios. Os resultados sdo apresentados

na Tabela 15 e ilustrados na Figura 36.

Tabela 15 - Resultados amostrais resisténcia a tragao indireta.

TEOR DE CORPODE RESULTADOS MEDIA
LIGANTE PROVA (MPa) (MPa)
(%)
Al 2,04
A2 2,17
4,22 A3 2,03 2,11
Ad 2,17
A3 2,16
Bl 2,30
B2 2,16
4,54 B3 2,55 2,40
B4 2,50
BS 2,47

Fonte: Autor.

Analisando os resultados amostrais dos dois teores de ligante betuminoso, ¢ possivel
verificar que ocorreram resultados com pequenas variacdes para o ensaio de resisténcia a tragao
por compressao diametral, tendendo a parametros com maior confiabilidade para emprego no

campo.
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Figura 36 - Resultado resisténcia a tracao indireta.
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Observando a Figura 36, tem-se que todos os resultados obtidos sdo superiores ao
minimo exigido de 0,65 MPa pela norma DNIT-ES 031 (2006). Dessa forma, pode-se inferir
que os resultados encontrados para o teor de 4,54% sdo mais significativos quando comparados
aos de 4,22%. Portanto, com base nos critérios adotados neste estudo, o teor de ligante
betuminoso de 4,54% foi o escolhido como o de trabalho em campo, em razao de ter alcangado

melhores resultados.

4.4 RESISTENCIA A ACAO DA AGUA NO ENSAIO DE DURIEZ

O ensaio de Duriez possibilita a verificagdo sobre como o conjunto granular-betume
interage frente a acdo deletéria da 4gua, que em razdo da elevada tensdo superficial do fluido
aquoso tende a remover a pelicula de ligante que envolve as fragcdes granulares, acarretando a
desagregacdo das misturas asfélticas e a perda de resisténcia mecanica.

Conforme a norma francesa AFNOR NF EN 12697-12 (2018), a relagdo entre corpos
de prova condicionados na 4gua a 18°C durante sete dias (r) € ndo condicionados (R) deve ser

superior a 0,70. A média dos resultados obtidos para cada dosagem sdo ilustradas na Figura 37.
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Figura 37 — Relacdo da resisténcia condicionada (r) e ndo condicionada (R).
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Fonte: Autor.

Analisando os resultados obtidos, tem-se que todas as formulagdes obtiveram
resultados satisfatorios, apresentando média bem superior ao minimo aceito pela norma
francesa.

Cabe ressaltar que a adi¢@o da cal hidratada CH-1 no arranjo granulométrico exerceu
fun¢do primordial no comportamento das misturas, devido apresentar carga eletropositiva,
formando um dipolo quando combinado as cargas eletronegativas do ligante betuminoso e do
material pétreo de gnaisse. Essa combinacdo acarreta no melhoramento da adesividade entre o
ligante betuminoso e as fragdes granulares, dificultando a entrada de agua na interface do
conjunto granular-ligante.

Além disso, a interagao entre as fragdes nafténicas do ligante betuminoso com o 6xido
de Calcio da CH-1 foram um composto quimico denominado Naftanato de Célcio, que forma
um tipo de sal insoluvel a presenca da agua, estabelecendo uma ‘blindagem’ ao conjunto
granular-ligante (SANTANA, 1992).

Ainda, verifica-se que a razdo /R aumenta com o acréscimo do teor de ligante
betuminoso. Isso ocorre devido ao aumento da espessura da pelicula envoltora, aumentando a
protecdo das particulas em relagdo ao ataque da adgua, além de preencher mais efetivamente os
vazios formados entre os granulares, dificultando a percolacdao da 4gua no interior da mistura,

e assim, dificultando a remocao da pelicula de ligante.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Com base nos resultados obtidos, pode-se concluir que as caracteristicas fisicas e
mecanicas das dosagens de trabalho indicadas pela campanha experimental executada com as
formulagdes propostas de misturas asfalticas do tipo Grave Bitume (GB), apresentaram boa
conformagdo aos parametros normativos brasileiros para utilizacdo em camadas de ligagdo
(binder). Logo, dispdem de viabilidade técnica para uso em estruturas de pavimento no Brasil,
tendo sido alcangado o objetivo geral proposto para esta pesquisa.

A formulagdo do arranjo granulométrico elaborada pelo método racional de Fiiller-
Talbot, permitiu controlar com precisdo a distribuicdo dos didmetros das fracdes granulares
utilizados na mistura, atendendo aos propoésitos de resisténcia ao carregamento e preenchimento
gradual dos vazios formados pelos didmetros maiores, fatores que acarretaram diretamente em
elevados valores de estabilidade e de tracao indireta para os teores potenciais de trabalho, baixa
fluéncia, teor de vazios enquadrado nos limites normativos e baixo consumo de ligante
betuminoso.

Estes fatores sao importantes € vao ao encontro dos propositos desta pesquisa, pois as
misturas asfalticas do tipo Grave-Bitume sao utilizadas em camadas estruturais nos pavimentos,
portanto, sujeitas a fortes intensidades de amplitudes de deformagdo que induzem a fadiga do
material.

Ainda, ¢ importante ressaltar que devido a natureza eletronegativa da rocha matriz
gnaissica e do ligante betuminoso utilizados na composi¢do das misturas asfalticas, houve a
necessidade de se aplicar a adi¢do de 2,0% de cal hidratada CH-1 no arranjo granulométrico,
com a finalidade de melhorar a adesividade do conjunto granular-ligante, devido possuir carga
eletropositiva, formando um dipolo que proporciona afinidade elétrica entre os componentes da
formulacao. Como consequéncia, foi obtida uma forte resisténcia a acdo deletéria da agua no
ensaio de Duriez, bem acima do limite minimo previsto em norma.

A partir dos pardmetros da metodologia Marshall, oficialmente adotada no Brasil para
a escolha das dosagens de trabalho das misturas asfalticas, verificou-se que os teores de 4,22%
e 4,54% de ligante betuminoso atingiram resultados considerados conformes aos parametros
estabelecidos pelo DNIT, porém, ndo de forma definitiva. Portanto, de forma complementar, os
ensaios de tracdo indireta indicaram melhor desempenho para o teor de 4,54%, o qual foi

escolhido como o teor de trabalho final entre todas as dosagens testadas.
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Todavia, foi perceptivel que devido ao carater empirico dos ensaios Marshall e de
tracdo indireta, tem-se que ndo representam uma metodologia adequada para a determinagao do
teor de trabalho de ligante betuminoso das misturas asfalticas, dependendo demasiadamente da
habilidade técnica e operacional do condutor da pesquisa, a fim de que se possa estabelecer um
bom entendimento dos resultados obtidos.

Isto se dé principalmente pelo fato do procedimento de compactagdo ser aplicado por
impacto, diferentemente da compactagao realizada em campo, que ocorre por amassamento €
rolagem dos materiais. Além disso, os mecanismos de ruptura por compressao diametral sob
carga monotonica ndo simulam as condi¢des de carregamentos solicitantes observadas em
campo, que ocorrem a partir de carregamento dindmico e transiente, a partir da geragao de sinal
de flexdo alternada. Desta forma, verifica-se que a geragdo de ruptura dos materiais nestes
métodos implica em condigdes muito severas € incompativeis com a descri¢ao do fenomeno de
fadiga das misturas asfalticas, inexistindo a relacdo campo/laboratério tdo necessaria para
atestar a confiabilidade de uma dada metodologia.

Ademais, existem poucos estudos sobre misturas do tipo Grave-Bitume fora do escopo
da metodologia francesa. Neste contexto, recomenda-se em trabalhos futuros prosseguir com a
analise das formulacdes propostas nesta pesquisa, a partir da execugao completa do protocolo
previsto pela metodologia citada, compreendendo andlises referentes a habilidade de
compactacgdo, resisténcia a deformagdo permanente, modulo de rigidez complexo e resisténcia
a fadiga, a fim de complementar os resultados ja obtidos no ensaio de Duriez, referente a

avalia¢do da resisténcia a agdo da agua.
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