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RESUMO

A utilizacdo de areia britada vem se mostrando uma alternativa técnica e
ambientalmente eficaz para construcdo civil em substituicdo a areia natural
a qual esta se tornando cada vez mais escassa e ha dificuldades ambientais
na liberacdo de novos locais para extracdo da mesma. Devido a estas
dificuldades, surgiram equipamentos de britagem capazes de fazer a
cominuigdo de agregados com formato final mais cubico, tornando-o mais
parecido com a areia natural. Algumas empresas do setor rodoviario
também tém instalado este tipo de britador no layout de suas pedreiras para
corrigir a lamelaridade dos agregados e atender mais facilmente as
especificacbes exigidas para a producdo de misturas asfalticas. Este
trabalho apresenta os resultados de um estudo de laboratorio onde se
procurou avaliar a influéncia do tipo de britagem no desempenho de uma
mistura asfaltica convencional quanto a deformacdo permanente. Para isto,
foram utilizados agregados produzidos por dois processos distintos de
britagem: um deles com a utilizagdo do britador VSI (britador de impacto
de eixo vertical), o qual produz agregados com formato cubico e, o segundo
tipo, sem este britador. Primeiramente, foi realizada uma analise dos
agregados utilizados quanto ao seu formato e forma de obtengdo. Foram
dosadas misturas asfalticas com os dois agregados utilizando a metodologia
SUPERPAVE e os ensaios de deformacdo permanente foram realizados
com o simulador de trafego LCPC. Os resultados obtidos no compactador
giratério mostram que a mistura composta por agregados VSI apresenta
maior trabalhabilidade, com um menor consumo de ligante. Este menor
consumo de ligante, aliado ao maior empacotamento dos agregados, leva a
uma menor deformacéo permanente da mistura asfaltica.

Palavras-chave: forma do agregado, britador VSI, britador conico,
trabalhabilidade de misturas asfalticas, deformacédo permanente.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO E OBJETIVOS
1.1 INTRODUCAO

A industria da construgdo consome uma enorme quantidade de
areia todos os anos. Este recurso é facilmente encontrado na natureza e é
considerado um recurso mineral ainda abundante. Entretanto, essa relativa
abundancia deve ser encarada com o devido cuidado.

A crescente urbanizacdo estd levando a esterilizagdo
ou restricdo de exploracdo de importantes depdsitos.
A ocupacdo desordenada de varzeas e morros nos
grandes centros urbanos expulsa os portos-de-areia e
as pedreiras, seja pela agdo politica dos habitantes,
seja pelo encarecimento da propriedade. Além disso,
as restricdes ambientais dos 6rgdos responsaveis pela
fiscalizacdo do meio ambiente e pelo IBAMA —
Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos
Naturais Renovaveis — a extracdo de areia realizada
nas varzeas e leitos de rios estdo resultando na
migragdo dos mineradores para locais cada vez mais
distantes do mercado consumidor, 0 que onera o
preco final do produto chegando a representar,
segundo a ANEPAC - Associagdo Nacional das
Entidades de Produtores de Agregados para a
Construcéo Civil — cerca de 75% do preco final da
areia e 30% da brita (ALMEIDA, 2005).

Além desses problemas, nas pedreiras existe a necessidade de dar
destino aos finos produzidos em suas plantas, os quais ndo eram 100%
utilizados até pouco tempo. Logo, estudos sobre a utilizagdo deste material
comecaram a ser desenvolvidos e, mesmo em regides onde ha areia natural,
a utilizacdo de areia de britagem vem crescendo.

Com isso, surgiram equipamentos capazes de superar a principal
restricdo de utilizacdo da areia artificial no concreto e em argamassa, 0
formato das particulas como, por exemplo, o britador de impacto de eixo
vertical — VSI, que produz grdos com menor lamelaridade.

O transporte rodoviario cresceu rapidamente apés a 22 Guerra e é a
forma dominante de transporte em todo o mundo. A importancia das
principais redes de transporte pode ser medida pela proporcdo total de
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passageiros e a carga movimentada nas estradas. Dados da ANTT -
Agéncia Nacional de Transportes Terrestres — mostram que no Brasil, o
modal rodoviario responde por cerca de 96% do transporte de passageiros e
de 62% do transporte de carga permitindo afirmar que é o principal meio de
transporte em operacdo. Com base nesses numeros, tem-se uma ideia da
importancia capital da infraestrutura rodovidria na economia e na
mobilidade da populacéo.

As estradas no Brasil, em sua grande maioria, tem seus
revestimentos executados utilizando-se misturas asfélticas a quente as
quais, utilizam agregados de britagem para serem produzidas. Segundo
Valverde (2005), no Brasil, a pavimentacdo e O&rgdos publicos sdo
responsaveis por cerca de 40% do consumo de agregados contra apenas
15% nas concreteiras.

Com novas tecnologias sendo aplicadas nas britagens, é importante
que se fagca um estudo mais detalhado da influéncia dessas mudancas na
dosagem das misturas asfalticas produzidas e do seu desempenho ap6s a
aplicacdo em campo.

A deformacdo permanente é um dos critérios que deve ser levado
em consideracdo quando da dosagem de uma mistura asfaltica. Esse tipo de
deformacdo vem aparecendo cada vez mais nas rodovias brasileiras devido
ao aumento de bitrens e rodotrens e do consequente aumento da carga de
tragdo nos eixos tratores. Essas deformagdes sdo as chamadas trilhas de
rodas que afetam o conforto e a seguranca dos usuarios além de
demonstrarem que ha problemas de construcéo do pavimento.

As trilhas de rodas podem ocorrer de duas formas: com ou sem
variacdo de volume. Quando do primeiro caso, ocorre diminui¢do do
volume pela densificacdo da mistura asfaltica. Ja no caso sem variacéo de
volume, ocorre fluéncia da mistura asfaltica causando solevamento lateral
na pista.

O agregado e sua granulometria respondem pela maior parte da
resisténcia & deformacdo permanente das misturas asfalticas. Logo,
precisam ter boas condi¢8es de suportar essa solicitacdo. Sabe-se que graos
mais cibicos tém melhor intertravamento na mistura e que graos alongados
ou lamelares fazem com que a &rea de contato grdo-gréo seja menor.

Levando-se isso em consideracdo, este trabalho visa a utilizagao de
duas diferentes formas de agregados. Um deles produzido pelo processo
convencional de britagem (apenas com britador de mandibulas e cone) e o
segundo utilizando-se também o britador VSI. O objetivo disto é
caracterizar diferentes misturas asfalticas para estudar como a forma do
agregado pode influenciar nos pardmetros de dosagem da mistura asféltica e
no seu desempenho quanto a deformacéo permanente.
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Neste trabalho, para simplificacdo, o agregado produzido pelo
britador cénico é chamado simplesmente de CONE e o produzido pelo
britador VSI é chamado de agregado VSI.

A pesquisa foi desenvolvida de acordo com a sequéncia descrita a
sequir.

No primeiro capitulo estdo descritos a introducédo e os objetivos do
trabalho.

No segundo capitulo é apresentada uma revisdo bibliogréfica sobre
as diferentes formas dos agregados utilizados e sua obtencdo, ensaios e
métodos de dosagem de misturas asfalticas além de uma abordagem sobre
deformacéo permanente relacionando a referéncia bibliogréfica contida no
final deste trabalho.

No capitulo trés sdo descritos e analisados os métodos de ensaio
utilizados para caracterizacdo dos materiais utilizados e na dosagem das
misturas asfalticas. Além dos métodos para avaliagdo da deformacéo
permanente em placas de mistura asfaltica.

No capitulo quatro sdo apresentados 0s resultados obtidos nos
ensaios e verificacbes dos objetivos deste trabalho.

No quinto capitulo séo feitas as conclusfes da pesquisa realizada e
propostas para trabalhos seguintes.

Ao final do trabalho séo listadas as bibliografias consultadas para a
elaboracdo desta pesquisa.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral do presente trabalho é apresentar um estudo sobre
a dosagem e o comportamento de misturas asfalticas quentes quanto a
deformacdo permanente utilizando-se agregados produzidos por distintos
processos de britagem.

1.2.2 Objetivos Especificos

Para o estudo da influéncia da forma do agregado nas misturas
asfalticas e da deformacdo permanente nas mesmas, 0s objetivos
especificos sdo, primeiramente, determinar as propriedades e diferengas
entre agregados CONE e VSI.
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Posteriormente, pretende-se avaliar diferencas nas propriedades
volumétricas da mistura asfaltica, em sua trabalhabilidade com o emprego
do compactador giratorio e no teor de ligante de projeto de cada uma delas.

Por fim, determinar a influéncia da forma do agregado na
deformacéo permanente, através de um ensaio de simulacdo de trafego em
placas de mistura asfaltica e no modulo resiliente, avaliado por meio do
ensaio de carga repetida aplicada diametralmente em corpos de prova
cilindricos.
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CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo abordados os principais tdpicos relacionados a
forma do agregado e sua produc¢do, possibilitando uma melhor compreensao
das técnicas de britagem e sua influéncia na forma final do agregado. Serdo
exploradas as duas formas de obtengdo dos agregados utilizados neste
trabalho: obtidos através da utilizacdo de britador cénico e VSI. Também
serdo abordados os procedimentos de dosagem, ensaios de caracterizagdo
fisica e mecanica dos materiais e das misturas que a serem produzidas, além
dos procedimentos do ensaio de deformacgdo permanente.

2.1 PROCESSO DE PRODUCAO DE AGREGADOS MINEIRAIS
2.1.1 Considerac0es iniciais

Inicialmente, a selegdo e quebra de rochas eram feitas
manualmente, uma arte ainda utilizada em muitos locais no mundo. A partir
do século XVIII, com a Revolugdo Industrial, surgiram diversos tipos de
maquinas que revolucionaram o mundo e, entre elas, maquinas capazes de
quebrar e classificar rochas.

Seguindo a producdo de alimentos, o beneficiamento mineral
através da quebra de rocha para producdo de materiais a serem utilizados na
construcdo de estradas ¢ de agregados para concreto talvez seja “a mais
velha induastria do homem” (RIMMER et. al., 1986).

Atualmente, as pedreiras sdo uma pratica comum no mundo todo e
a cada dia surgem novos equipamentos e praticas que melhoram seu
funcionamento, fazendo com que produzam mais com menor custo.

A exploragdo de uma pedreira tem como principal objetivo o
desmonte de rocha s&, utilizando-se de diversos equipamentos, visando a
obtencdo de agregados com propriedades adequadas as obras de engenharia
(BERNUCCI et. al., 2008).

O processo de exploracio em uma pedreira inicia-se pela
decapagem que é o processo de retirada do material que ndo pode ser
utilizado e que se sobrepde a rocha, como por exemplo, solo e plantas.
Segundo o INDOT - Indiana Departament of Transportation -, esta fase
tem uma grande influéncia na qualidade e variabilidade dos agregados
produzidos, j& que uma remocgdo inadequada pode resultar em
contaminacdo por materiais finos do solo ou vegetacdo havendo efeito
deletério nos aspectos finais do produto. A bica corrida é produzida fazendo
com que seja diminuida esta contaminagéo.
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Figura 1 - Processo de decapagem

Foe: Site IDO - Inina Departamet of Transportation

Apos a decapagem, realiza-se o desmonte que é definido como o
conjunto de processos utilizados para proceder ao arranque do minério do
macico. Engloba o conjunto de operacBes necessarias a extracdo da
substancia util da frente de trabalho (TECPAR, 2007).

Geralmente é realizado o desmonte por explosivos, popularmente
chamado de desmonte a fogo, o qual se destaca pelo seu 6timo custo-
beneficio quando comparado ao desmonte a frio que utiliza argamassa
expansiva, por exemplo (Siter DESMONTEC Demolicbes e
Terraplenagem).

Geralmente sdo utilizados perfuratrizes ou marteletes, que sdo os
equipamentos responsaveis por abrir cavidades no macico onde é colocado
o0 explosivo para o desmonte.

Todas essas atividades sdo desenvolvidas através da formacédo de
bancadas, 0 que permite tornar mais racional o processo de exploracdo do
macico. Um desmonte adequado influencia na capacidade produtiva da
instalacdo de britagem.
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Figura 2 - Operacao de desmonte por explosivos

Fonte: Site DESMONTEC Demoligdes e Terraplenagem

Feito o desmonte, é necessaria a remocao do material detonado que
compreende basicamente duas etapas distintas: o carregamento e o
transporte (TECPAR, 2007).

O carregamento ¢ feito utilizando-se escavadeiras, carregadeiras ou
cacambas que colocam o material a ser transportado em caminhdes
convencionais ou caminhdes “fora de estrada”, os quais levam o material
para a primeira etapa de cominuicéo realizada na planta de britagem.

Neste trabalho, a énfase é dada ao agregado final produzido nas
plantas de britagem. Informacdes sobre as demais etapas do processo de
exploragdo e producdo de pedreiras podem ser buscadas nas referéncias
bibliogréaficas encontradas no final deste trabalho.

2.1.2 Plantas de britagem

Existem diferentes formas de se dispor equipamentos em uma
pedreira, criando a chamada planta de britagem.

De acordo com o site SHIBANG MACHINERY, uma planta de
pedreira com bom layout deve balancear custos e operacional. O projeto
necessita de um fluxograma adequado e bons equipamentos. E importante
manter baixos os custos combinando as melhores praticas em fabricacdo e
instalacdo com fécil manutencéo e operagao.

Plantas de britagem sdo constituidas de diferentes equipamentos
funcionando simultaneamente. Realizam um trabalho continuo, onde cada
qual é dependente do anterior para seu funcionamento e melhor
aproveitamento sem desperdicios.
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Quando uma particula é submetida a esforcos mecanicos superiores
a sua resisténcia a ruptura, ocorre a propagacdo de trincas ja existentes e a
formacdo de novas trincas em seu interior, 0 que causa a fragmentagdo
dessas particulas.

Para Tavares (2004) citado por Neves (2005), as diferencas
principais entre 0s varios equipamentos estdo associadas aos métodos de
aplicacdo de cargas e aos aspectos mecanicos da aplicagdo desses esforcos a
diferentes tamanhos de particulas. Quando a particula é de tamanho grosso,
a energia necessaria para fraturar cada particula individual é alta, embora a
energia por unidade de massa seja tipicamente baixa. Conforme o tamanho
da particula diminui, a energia necessaria para fraturar uma particula
também diminui, mas a energia por unidade de massa aumenta
rapidamente. Portanto, 0s equipamentos geralmente utilizados na
cominuigdo grossa, precisam ser robustos e de grande porte, enquanto 0s
utilizados na cominuicdo fina devem ser capazes de distribuir energia em
um volume relativamente grande.

Existem diversos tipos de britadores os quais sdo classificados de
acordo com a forma como processam a reducdo mecénica do material. Esta
reducdo pode ser de quatro diferentes formas: impacto, desgaste por atrito,
cisalhamento e compresséo.

As plantas de britagem em geral sdo constituidas por um britador
primario, um secundario e um terciario, que é opcional, de acordo com o
layout de cada pedreira. Entre cada estagio de britagem, decks de peneiras
sdo utilizados para separar 0s materiais de acordo com o tipo e interesse que
representam.

2.1.3 Britagem Priméria

No britador primario é onde comecam os trabalhos de cominuicao
da rocha extraida. Grande parte das pedreiras utiliza o britador de
mandibulas como primério em suas plantas.

Esse equipamento consiste de uma mandibula fixa e uma moével, a
qual fornece o movimento de aproximacdo e afastamento entre elas. A
alimentacdo acontece pela parte superior do britador, a rocha desce
progressivamente entre as mandibulas enquanto é comprimida, o que causa
a quebra do material.
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Figura 3 - Esquema de funcionamento de um britador de mandibulas
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Fonte: Site CETEM — Centro de Tecnologia Mineral

Segundo Jacob et. al. (2010), os fragmentos oriundos do desmonte
sdo descarregados pelos caminhfes numa mesa alimentadora vibratoria,
provida de grelha ao fundo. Nesta grelha é retirado o material argiloso
residual do processo de decapagem, juntamente com alguma fragdo mais
fina de pedra, que é transportada através de uma correia para a area de
estocagem onde se obtém o produto denominado de pré-classificado (bica
corrida). O restante passa pelo britador de mandibulas que tem como funcéo
a redugdo destes fragmentos para que possam alimentar 0s estagios
subsequentes da planta de britagem.

Figura 4 - Vista superior de um britador de mandibulas
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A vantagem deste tipo de equipamento é que possui uma grande
capacidade de trabalho, mecénica simples, facilitando a operag¢do (nao
ocorre entupimento se as rochas forem de tamanho compativel com o
mesmo), custo de manutencdo baixo, devido a sua mecénica simplificada e
baixo consumo de energia (TECPAR, 2007).

2.1.4 Britagem Secundéria e Terciaria

A britagem secundéaria geralmente é feita com britador do tipo
conico, porém algumas vezes pode ocorrer utilizacdo de britadores do tipo
giratorio. Atualmente, também se esta utilizando muito, se ndo juntamente
com o cdnico, apenas o britador chamado VSI, porém com o problema do
grande desgaste das placas de tungsténio que o compde quando as rochas
sdo de maior tamanho (diretamente do britador primario).

Se a pedreira ndo dispde de britagem terciaria, qualquer um dos
trés tipos de britador pode trabalhar como britador secundario constituindo,
assim, a etapa final do processo de britagem. Sendo, pode haver uma
composigdo utilizando-se dois tipos distintos de britadores, fazendo com
gue haja entdo a britagem secundaria e tercidria.

Devido aos fins deste trabalho, trata-se mais detalhadamente dos
britadores conico e VSI trabalhando como britadores secundario e terciario,
respectivamente, e dos agregados produzidos em cada um deles, dos quais
foram extraidos os materiais para esta pesquisa.

2.1.4.1 Britador Conico

Os britadores conicos reduzem as particulas de rocha através de
desgaste por atrito, onde a trituracdo ocorre pelo esmagamento do material
entre duas superficies duras. Geralmente este tipo de equipamento é
utilizado como britador secundério.

De acordo com Neves (2005) a fragmentacdo de particulas no
britador conico é realizada pelo movimento de aproximagdo e
distanciamento de um cone ou manto central em relagdo a uma carcacga
invertida, chamada c6ncavo. O movimento excéntrico do cone (girando em
torno de um eixo que ndo é o do préprio cone) faz com que toda a area da
carcaga seja utilizada para fragmentar as particulas, proporcionando uma
maior capacidade de operacdo, se comparados a britadores de mandibulas.



21

Figura 5 - Esquema em corte de um britador conico
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Fonte: Site SCOTTIMAQ Britadores e Moinhos

Ha anos o mercado vem se especializando e desenvolvendo
britadores cada vez melhores. Um problema que ainda é encontrado em
alguns casos é o grande desgaste da carcaca, resultante de seu atrito com o
material a ser britado. 1sso vem sendo reduzido com a producéo de carcacas
cada vez mais resistentes e com desgaste uniforme em toda a cAmara de
britagem, possibilitando sua troca menos frequente. Estas modificacGes
fazem com que os custos por tonelada de material britado venham
diminuindo cada vez mais, além da maior produtividade alcancada.

A taxa de alimentacdo dos britadores cénicos pode ser controlada,
dependendo das caracteristicas que se deseja. Ele pode funcionar com sua
camara cheia (afogado) ou ndo afogado.

Quando utilizados para a producéo de brita para a construcéo civil,
é comum a operacdo dos britadores conicos com camara cheia. Isso permite
uma maior eficiéncia de cominuigdo, maior producdo de finos e menor
tendéncia a formacdo de particulas lamelares (SVENSSON E STEER,
1990, apud NEVES, 2005).
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2.1.4.2 Britador de Impacto de Eixo Vertical — VSl

Os britadores de impacto utilizam a colisdo entre dois objetos para
reducdo do tamanho das particulas. No caso do britador VSI, o impacto se
da através da gravidade e a britagem pela energia cinética.

Seu funcionamento consiste no arremesso do material contra placas
estaticas de impacto por meio da forca centrifuga de sua mesa receptora
(rotor), dotada de impulsores, ocasionando a fragmentacdo do minério por
seus planos de fissura em razdo de sua altissima energia cinética, gerando
assim um produto de particulas cubicas (BRITADOR VSI, 2012).

O britador trabalha como uma centrifuga. O material entra no
centro do rotor e é arremessado contra a parede lateral. A reducéo é obtida
por transferéncia de energia cinética que ocorre dentro do rotor onde o
material a ser britado é acelerado.

O material em alta velocidade atinge a parede lateral
da carcaca e sofre reducdo sendo ao mesmo tempo
atingido por material subsequente havendo, portanto
uma reacdo em cadeia na camara de britagem entre a
parede e o rotor. Nesta acdo ha um turbilhonamento
de material na camara de britagem, com vaérias
modalidades de redugdo tais como moagem, impacto
e cisalhamento, que ocorre pela reducdo da energia
cinética do material, que entdo cai por gravidade para
descarga inferior (BRITADOR VSI, 2012).

Com isso, pode-se afirmar que esse tipo de britador adota trés
estilos de britagem: material sobre material, material sobre aco e queda
lateral.
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Figura 6 - Esquema de funcionamento de um britador VSI

8 — 10

Fonte: Site SHIBANG MACHINERY

Outro fator diferencial deste equipamento é sua grande
versatilidade de regulagem que, segundo fabricantes, oferece opcdes de
ajustes do processo, admitindo-se alteracGes de poténcia, rotacGes, perfil
dos impulsores e substituicdo da mesa dos impulsores (rotores). Além disso,
pode-se ajustar o tamanho de abertura de saida do agregado de acordo com
a demanda.

A manutengdo é extremamente simples e rapida, com acesso aos
componentes internos através da abertura da tampa superior, facilitados por
um sistema hidraulico. Um britador VSI aberto para manutencéo pode ser
visto na Figura 7.

Figura 7 - Britador VS| aberto para manute

e

Fonte: A autora
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Quando empregado como britador terciario, o VSI produz
agregados com excelente cubicidade além de grande quantidade de finos, o
que geralmente ndo é conseguido com o britador conico ou de mandibula,
por exemplo. Neste ponto, pode-se considerar o tipo de rocha, o qual pode
também influenciar no formato final do agregado.

Nenhum outro equipamento de britagem e moagem é capaz de
gerar, proporcionalmente, fracdes finas, com a mesma eficiéncia do VSI.
Esta é a principal vantagem em compara¢ao aos britadores convencionais.

2.2 FORMA DOS AGREGADOS

As misturas asfalticas a quente sdo diretamente influenciadas pelas
propriedades dos agregados nela utilizados. Destas propriedades, as que
mais influenciam séo a granulometria, a forma, a textura e a resisténcia dos
agregados.

Algumas destas caracteristicas provém da rocha de origem como,
por exemplo, a resisténcia, abrasdo e dureza, ou seja, sdo propriedades dos
agregados que ndo podem ser modificadas. Porém, segundo Marques em
2001, citado por Bernucci et. al. em 2008, o processo de producdo nas
pedreiras pode afetar significativamente a qualidade dos agregados, pela
eliminacdo das camadas mais fracas da rocha e pelo efeito da britagem na
forma da particula e na graduacgéo do agregado.

A forma do agregado se relaciona com a estrutura interna das
misturas asfélticas, além de influenciar na compactacéo e no desempenho
mecéanico das mesmas.

Segundo Gouveia (2006), o uso de agregados de forma angular ou
clbica proporciona aumento de estabilidade da mistura asfaltica devido ao
maior intertravamento e atrito interno entre suas particulas. Os agregados
com cantos arredondados ndo possuem intertravamento adequado, tendendo
a deslizarem uns sobre os outros, resultando em uma estrutura granular
mais fraca e, portanto, em misturas menos estaveis.

Comparando-se agregados arredondados com angulares e/ou
cubicos, chega-se a conclusdo de que os mais angulosos sdo melhores para
misturas asfalticas devido ao maior intertravamento que provocam na
mistura. Segundo Bernucci et. al. (2008), ao se comparar dois agregados
angulosos se deve tomar o cuidado para que ndo seja utilizado um agregado
que contenha uma de suas dimensdes muito menor que as outras duas, 0
agregado chamado de lamelar ou alongado. O formato mais recomendado
de agregados para misturas asfalticas é o cubico. Um agregado lamelar
corre 0 risco de quebrar durante a compactacdo ou servico, afetando a
granulometria e o desempenho mecénico da mistura.
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O formato dos agregados britados muito tem a ver com a forma
como sdo produzidos nas pedreiras. Como ja comentado anteriormente,
neste trabalho os agregados utilizados sdo de dois tipos. Um deles
proveniente apenas de britagem primaria pelo britador de mandibulas e
secundaria pelo britador conico. Ja o outro agregado, além das britagens
pelos britadores de mandibulas e conico, é submetido a britagem terciaria
realizada pelo britador VSI. Cada um dos dois agregados possui uma forma
diferenciada que pode ser notada a olho nu. As Figuras 8 e 9 mostram essa
diferenca no formato dos gréos utilizados neste trabalho.

Figura 8 - Agregado VSI

Fonte: A autora

Ifigura 9 - Agregado CONE

|
Fonte: A autora

Particulas individuais de agregados, de tamanhos especificos, séo
medidas para que se determinem as razdes entre largura e espessura,
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comprimento e largura, ou comprimento e espessura. Agregados chatos ou
alongados, para algumas aplicagdes em engenharia, podem oferecer
dificuldades em sua utilizagdo e aplicacdo. Para a determinacdo do indice
de forma dos agregados existem algumas normas brasileiras que sdo
abordadas no Capitulo 3, além de normas estrangeiras que também podem
ser utilizadas quando se fizer necessario, como por exemplo, as normas
ASTM.

2.3 DOSAGEM DE MISTURAS ASFALTICAS - METODO
MARSHALL

Segundo Gardete (2006), desde o século XIX as misturas
betuminosas sdo utilizadas como materiais de pavimentacdo. No inicio do
século XX apareceram métodos empiricos para a sua formulagdo como, por
exemplo, o0 Método de Hubbard-Field e o de Hveem. No inicio da Il Guerra
Mundial o Engenheiro Bruce Marshall desenvolveu o método mais
divulgado para a formulagdo de misturas betuminosas o qual leva seu nome.

No Brasil, como em muitos outros paises, este € ainda 0 método
mais utilizado para a formulagdo de misturas betuminosas e tem seu
procedimento descrito pela norma DNER-ME 43/95.

O procedimento para determinacdo dos pardmetros necessarios a
uma dosagem sera descrito segundo Bernucci et. al. (2008):

1 — Determinagdo das massas especificas reais do cimento asfaltico de
petréleo (CAP) e dos agregados que serdo utilizados na mistura;

2 — Selegdo da faixa granulométrica a ser utilizada de acordo com a mistura
asfaltica;

3 — Escolha da composigdo dos agregados, de forma a enquadrar a mistura
dentro dos limites da faixa granulométrica escolhida;

4 — Escolha das temperaturas de mistura e compactacédo, a partir da curva
viscosidade x temperatura do ligante escolhido;

5 — Adocdo de diferentes teores de asfalto para os grupos de corpos de
prova a serem moldados;

6 — Apos o resfriamento e a desmoldagem dos corpos de prova obtém-se as
dimensbes dos mesmos (didmetro e altura). A seguir, determina-se para
cada CP sua massa seca (Ms) e submersa em agua (Mssub). Com estes
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valores é possivel obter a massa especifica aparente dos CPs (Gmb) que, em
comparagdo com a massa especifica maxima teérica (DMT), vai permitir
obter as relagdes volumétricas tipicas da dosagem;

7 — A partir do teor de asfalto do grupo de corpos de prova em questdo,
ajusta-se o percentual em massa de cada agregado presente na mistura,
levando-se em conta o acréscimo de massa ocorrido na mistura apos a
adigéo de asfalto;

8 — Com base nas porcentagens de agregado e asfalto e nas massas
especificas reais dos constituintes (Gi), calcula-se a densidade maxima
tedrica (DMT) correspondente a cada teor de asfalto considerado,
utilizando-se a Equacéo 1.

100
DMT = %a %Ag %Am %f
—+ + +— (1)
Ga GAg GAm Gf

onde:

DMT - densidade méxima teorica;

%a - Porcentagem de asfalto, expressa em relacdo a massa total da mistura
asfaltica;

%Ag, %Am e %f - Porcentagens de agregado graudo, agregado middo e
filer, respectivamente, expressas em relacdo a massa total da mistura
asfaltica;

Ga, Gag: Gam € Gt - Massas especificas reais do asfalto, do agregado
graudo, do agregado mitdo e do filer, respectivamente.

9 — Calculo dos parametros de dosagem para cada corpo de prova,
conforme as Equacbes 1 a 3.

Volume dos corpos de prova:

V:Ms_Msub (2)
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Massa especifica aparente da mistura:

M
Gmb=— 3
v 3)

onde:

V —Volume do corpo de prova;

M, — Massa seca do corpo de prova;

Mg — Massa submersa do corpo de prova;
Gmb — Massa especifica aparente da mistura.

Uma vez calculada a massa especifica aparente para cada corpo de
prova, segue-se o calculo dos parametros volumétricos das Equacdes 4 a 7
com os valores de Gmb médios equivalentes a cada teor de asfalto.

Volume de vazios:

v, - DMT —-Gmb @)
DMT
Vazios com betume:
0,
VCB = Gmbx %a ©)
Ga
Vazios com agregado mineral:
VAM =V, -VCB (6)
Relacdo betume/vazios:
RBY = VCB. @
VAM

onde:
V, — Volume de vazios;
DMT — densidade maxima teorica;
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Gmb — Massa especifica aparente da mistura;

VCB - Vazios com betume;

%a - Porcentagem de asfalto, expressa em relacdo a massa total da mistura
asféltica;

Ga — Massa especifica real do asfalto;

VAM - Vazios do agregado mineral;

RBV — Relacéo betume/vazios.

10 — Apos as medidas volumétricas, os corpos de prova sdo submersos em
banho-maria a 60°C por 30 a 40 minutos. Apos este periodo, determinam-se
por meio da prensa Marshall, os seguintes parametros mecanicos:

e Estabilidade (N): carga maxima a qual o corpo de prova resiste antes da
ruptura, definida como um deslocamento ou quebra de agregado de
modo a causar diminui¢do na carga necessaria para manter o prato da
prensa se deslocando a uma taxa constante de 0,8mm/segundo;

e Fluéncia (mm): deslocamento na vertical apresentado pelo corpo de
prova correspondente & aplicagdo da carga maxima.

O método de dosagem Marshall pode apresentar diversas
alternativas para a escolha do teor de projeto de ligante asfaltico. Segundo
Asphalt Institute (1982), a escolha do teor de asfalto primordialmente para
camadas de rolamento em concreto asfaltico é baseada somente no volume
de vazios (V,) correspondente a 4%, ou 0 V, correspondente & média das
especificagdes. E comum também a escolha se dar a partir da estabilidade
Marshall, da massa especifica aparente e do volume de vazios. Nesse caso,
0 teor de projeto € uma média de trés teores, correspondentes aos teores
associados a maxima estabilidade, a massa especifica aparente maxima da
amostra compactada e a um volume de vazios (V,) de 4%.

24 DOSAGEM DE MISTURAS ASFALTICAS - METODO
SUPERPAVE

2.4.1 Considerac0es iniciais

Conforme Moura (2010), a energia de moldagem, inicialmente
proposta no ensaio Marshall, de 50 golpes por face, foi modificada para 75
golpes por face frente & necessidade de obter misturas asfélticas mais
resistentes a acdo das cargas impostas pelas aeronaves durante a Il Guerra
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Mundial. Embora tenha sido tomada esta precaucdo, pistas de aeroportos
ainda apresentavam deformagdo permanente em trilha de roda devido a
essas elevadas cargas. Além da energia de compactacdo, os ensaios fisicos
dos ligantes asfalticos e as especificacbes dos materiais, até entdo
empregados para fins de sua caracterizacdo na &rea de pavimentacdo,
apresentavam muitas limitagdes e falta de relagdo com o comportamento
em campo.

Frente a essas limitacBes, em 1987, o Strategic Highway Research
Program (SHRP), com investimento de 150 milhdes de dolares do governo
americano, desenvolveu uma pesquisa durante cinco anos, que resultou em
novos procedimentos de ensaios para ligantes asfalticos, agregados e
misturas asfalticas e nova técnica de compactacgdo. Esta pesquisa recebeu o
nome de Superior Performing Asphalt Pavements (SUPERPAVE).

O comportamento dos ligantes asfalticos é o principal
produto do SHRP. O objetivo da pesquisa do
programa SUPERPAVE foi o de identificar e validar
as propriedades de engenharia que pudessem estar
diretamente vinculadas ao comportamento do ligante
asfaltico (resposta a agdo do trdfego e ao
carregamento em condi¢es ambientais varidveis). Os
ensaios realizados simulam o envelhecimento do
ligante asfélticos, procurando verificar eventual
enrijecimento causado pela idade do ligante asfaltico.
Esses ensaios simulam um longo periodo -
equivalente entre 5 e 10 anos de vida de servico, curto
periodo — enrijecimento do ligante causado pela
usinagem, e também contemplam ensaios em ligantes
virgens (KENNEDY, 1994 apud MOURA, 2010).

Nos anos 50, John L. McRae, do Corpo de Engenheiros do
Exército Americano, desenvolveu um compactador por amassamento
giratério, uma vez que as pesquisas daquela época indicavam que a
compactacdo por impacto Marshall ndo simulava apropriadamente as
densidades das misturas nas trilhas das rodas sob trafego pesado. De acordo
com Harman et. al. (2002) citado por Nascimento (2011), ele acreditava
que as propriedades mecanicas das amostras produzidas pelo impacto do
soquete Marshall ndo simulavam as propriedades das amostras extraidas
dos pavimentos.

Na compactagdo é onde se encontra a principal diferenca entre o
método Marshall e o SUPERPAVE. No Marshall, a compactacdo é
realizada por impacto enquanto no SUPERPAVE acontece por
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amassamento da mistura asfaltica. Além disso, o projeto de mistura
SUPERPAVE é feito volumetricamente. Para a compreensdo da sequéncia
executiva deste projeto volumétrico de misturas asfalticas, foram utilizadas
as indicacdes de MOTTA et. al. (1996).

O método de dosagem SUPERPAVE baseia-se no volume de
trafego ou outra forma de classificacdo funcional da rodovia para
determinar a energia de compactacdo (numero de giros), sendo assim se
torna mais completo que outros métodos de dosagem utilizados atualmente.
Dessa forma, foram desenvolvidos 3 niveis de projetos de misturas, que
podem ser vistos no Quadro 1.

Quadro 1 - Niveis de projeto SUPERPAVE

Trafego, ESALs l::;?:: Testes requeridos’
ESALs < 1,00E+06 1 projeto volumétrico
1 00E+06 < ESALS < 1.00E+07 projeto volumétrico + testes de predigdo de
! v 2 desempenho
ESALs > 1 00E+07 projeto volumétrico + testes de predigdo de
’ 3 desempenho estendidos

'Em todos os casos é testada a susceptibilidade a umidade usando o teste AASHTO T283

Fonte: MOTTA et. al. (1996)

O nivel 1 engloba moldagem de corpos de prova usando o
Compactador Giratério SUPERPAVE (PCG) e a sele¢do do teor de ligante
é baseado na % de vazios (VV), nos vazios do agregado mineral (VAM), na
% de vazios preenchidos com asfalto (RBV) e razao filer/asfalto.

No nivel 2, usa-se o projeto volumétrico como ponto de partida e
uma bateria de testes com os equipamentos: Analisador de Cisalhamento
SUPERPAVE (Superpave Shear Tester - SST) e Analisador de Tracgdo
Indireta (Indirect Tensile Tester - IDT). Estes sdo testes de predi¢do de
desempenho. Realiza-se ensaio de fadiga em apenas uma temperatura e
ensaio de deformacéo permanente.

O nivel 3 engloba os passos dos niveis 1 e 2 e testes adicionais com
0 SST e IDT em uma faixa mais ampla de temperatura e ensaios com
corpos de prova confinados (Testes de Predicdo Estendidos). A previsao de
desempenho do nivel 3 é mais confidvel, pois se baseia num grupo de
ensaios maior. E realizado o ensaio de fadiga em trés temperaturas distintas
e deformacéo permanente.
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2.4.2 Selecdo dos materiais

Nesta fase sdo definidos o ligante asfaltico e os agregados a serem
utilizados no projeto, com base nos fatores ambientais e de trafego
definidos para o projeto do pavimento em estudo. Seleciona-se o PG do
ligante asfaltico requerido no projeto pelas condi¢cdes climaticas e 0s
agregados sdo selecionados com base no volume de trafego e espessura de
camada, levando em conta as novas especificagbes, conforme descrita
sucintamente a seguir.

2.4.2.1 Selecéo do ligante

A especificacdo SUPERPAVE de ligantes asfalticos se baseia em
ensaios de desempenho, selecionando o ligante a ser utilizado a partir do
clima do local onde se pretende aplica-lo. Por exemplo, um ligante
classificado como PG 64-22 significa que suas propriedades fisicas de alta
temperatura sdo aceitaveis até 64°C e suas propriedades fisicas de baixa
temperatura sdo aceitaveis até -22°C.

Além disso, sdo feitas consideracGes adicionais em termos de
volume de trafego e tempo de aplicacdo de carga para se especificar um
ligante.

2.4.2.2 Selecdo dos agregados

Durante a implantacdo do programa SHRP, vérios especialistas e
pesquisadores foram consultados em relacdo as propriedades mais
importantes dos agregados que influenciam as misturas asfalticas. De modo
geral, houve um consenso sobre as propriedades dos agregados
influenciarem diretamente e fortemente na deformacdo permanente de uma
mistura e menos no trincamento por fadiga e nas trincas a baixa
temperatura. O SHRP nédo desenvolveu nenhum procedimento novo para a
avaliacdo dos agregados, apenas refinou os procedimentos usuais para se
adequarem ao novo sistema SUPERPAVE. Desta forma, os pesquisadores
definiram duas categorias de propriedades: as propriedades de consenso e
as propriedades de origem. Adicionalmente, foi desenvolvida uma nova
forma de especificar a granulometria dos agregados que foi chamada de
estrutura do agregado (esqueleto mineral).

O termo “propriedades de consenso” foi dado aquelas que os
pesquisadores americanos consultados concordaram que deveriam ser
determinadas sempre. Poderiam ser compreendidas como propriedades
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“consensuais”. Estas propriedades sdo na verdade, caracteristicas de forma
e impureza. Sdo elas:

e Angularidade do agregado gratdo;

e Angularidade do agregado miudo;

e Particulas planas e alongadas; e,

e Teor de argila.

As propriedades de origem, como o nome ja diz, sdo aquelas que
dependem da origem do material rochoso. Mostram caracteristicas na
natureza petrografica, dependendo, portanto, da fonte de extracdo. Estas
propriedades s&o:

e Dureza;

e Sanidade; e,

e Materiais deletérios.

2.4.2.3 Granulometria

Para especificar a granulometria, o SUPERPAVE usa uma
modificacdo da abordagem adotada tradicionalmente. Utiliza uma Unica
técnica grafica para especificar uma distribuicdo de tamanho de agregados
em uma mistura. A ordenada do grafico continua sendo a porcentagem
passante. A abscissa é uma escala numérica com os tamanhos das peneiras
(em mm) elevados a poténcia de 0,45. Sendo assim, a peneira n® 4 (4,75
mm), por exemplo, seria marcada a 2,02 unidades da origem.

Neste grafico também se plota a curva da granulometria de
densidade maxima, constituida por uma linha reta que parte da origem e vai
até o ponto de 100% correspondente ao agregado de tamanho maximo. A
granulometria de densidade maxima representa a granulometria em que 0s
agregados se encaixam da forma mais compacta possivel. Segundo o
projeto SUPERPAVE, esta granulometria deve ser evitada, pois a distancia
entre 0s graos seria tdo pequena que ndo haveria espago suficiente para
formar um filme resistente de asfalto.

Além disso, ainda foram especificados os pontos de controle e a
zona restrita. Os pontos de controle funcionam como pontos mestre onde a
curva granulométria deve passar. Eles estdo no tamanho nominal maximo,
um tamanho intermediario (2,36 mm) e um nos finos (0,075 mm).

A zona restrita seria uma regido onde a granulometria ndo deveria
passar. Inicialmente, as granulometrias que passassem por esta parte do
grafico eram chamadas de granulometrias corcundas e consideradas frageis,
dificultando a compactacdo e oferecendo pouca resisténcia a deformacéo
permanente durante a vida Util.
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Segundo Bernucci et. al. (2008), as zonas de restricdo que foram
inicialmente consideradas nos primeiros documentos e especificacbes do
SHRP tinham por objetivo evitar misturas de dificil compactacdo e com
potencialidade de ocorréncia de deformacdo permanente devido a
propor¢do elevada de areia fina natural em relagcdo a areia total. Muitos
estudos mostraram que quando se utiliza areia britada ou mesmo areias com
angulosidade elevada, esta zona de restricdo ndo se aplica. Assim, nas
especificacBes mais recentes as zonas de restricdo foram desconsideradas.

A Figura 10 apresenta um exemplo de gréfico utilizado na
metodologia SUPERPAVE, incluindo os pontos de controle e a zona de
restricdo para tamanho méximo de agregado 19,1 milimetros.

Figura 10 - Limites da granulometria SUPERPAVE
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Abertura das Peneiras, mm Elevado a Poténcia de 0,45

Fonte: MOTTA et. al. (1996)
2.4.3 Misturas asfalticas
2.4.3.1 Requisitos volumétricos de mistura

Ja tendo sido selecionados os materiais (ligantes asfalticos e
agregados minerais), definem-se os requisitos volumétricos da mistura e o
teor de pd. Além disso, também deve ser avaliada a sensibilidade a agua da
mistura asfaltica.

Os requisitos volumétricos da mistura constituem-se de: % de
volume de vazios na mistura (Vv), % de vazios no agregado mineral
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(VAM) e % de vazios preenchidos com asfalto (RBV). Estes devem
obedecer aos seguintes requisitos:

e Volume de vazios na mistura (Vv): 4%;

e Vazios no agregado mineral (VAM): para um projeto com 4% de
Vv, 0 VAM ¢ especificado em funcdo do tamanho nominal
méaximo do agregado, conforme Quadro 2;

e Vazios preenchidos com asfalto (RBV): para um projeto com 4%
de Vv, o RBV é especificado em funcdo do volume de trafego
(ESAL) conforme Quadro 3.

Quadro 2 - Recomendagdes SUPERPAVE para VAM (AASHTO MP2, 2001)

Tamanho nominal maximo do agregado VAM minimo (%)
9,5mm 15
12,5mm 14
19 mm 13
25mm 12
37,5mm 11

Fonte: MOTTA et. al. (1996)

Quadro 3 - Recomendagdes SUPERPAVE para RBV (AASHTO MP2, 2001)

Trafego, ESALs RBV de Projeto (%)
<3x 1,00E+05 70- 80

3x 1,00E+05 < ESAL < 3 x 1,00E+06 65-78
>3 x 1,00E+06 65-75

Fonte: MOTTA et. al. (1996)

Outro importante requisito de mistura é o teor de filer. Este é
calculado como a razdo entre a porcentagem em peso do agregado mais fino
do que a peneira de 0,075 mm pelo teor efetivo de asfalto expresso como
porcentagem do peso total da mistura. O teor efetivo de asfalto é o ligante
total menos o absorvido. O teor de filer é usado na fase de projeto e um teor
aceitavel deste varia entre 0,6 e 1,2 para qualquer tipo de misturas.

A sensibilidade a &gua é um ensaio utilizado para estimar o
descolamento de ligante do agregado na mistura asfaltica. A norma
utilizada para isto é a AASHTO T 283 - Resisténcia ao Dano pela Umidade
Induzida em Misturas Betuminosas Compactadas.
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2.4.3.2 Misturas experimentais e selecdo do teor de projeto de ligante
asfaltico

A selecdo do projeto estrutural do agregado é um processo de
tentativa e erro. Este passo consiste em misturar 0s agregados disponiveis
(brita 1, brita O, pé de pedra, areia, filer) em diferentes porcentagens para
chegar a uma granulometria que atenda aos requisitos do SUPERPAVE.
Trés misturas tentativas sdo normalmente empregadas com esse propdsito.
Uma das trés misturas tentativa é considerada ideal se possuir propriedades
volumétricas aceitaveis (baseadas no trafego e nas condi¢fes ambientais)
nos teores de ligante previstos em projeto. Uma vez selecionado, a mistura
tentativa torna-se o projeto estrutural do agregado (esqueleto mineral).

Para a selecdo do teor de projeto de ligante asfaltico varia-se a
guantidade de ligante para o projeto estrutural escolhido do agregado até
obter-se propriedades volumétricas e de compactacdo comparaveis com 0s
critérios de mistura, os quais estdo baseados no volume de trafego e
condi¢des ambientais. Este passo é uma verificacdo dos resultados obtidos
no passo anterior e permite ao projetista observar a sensibilidade das
propriedades volumétricas e de compactacdo do projeto estrutural do
agregado para determinado teor de ligante.

Com o teor de ligante escolhido, sdo moldados corpos de prova e
feitas misturas para determinagdo da densidade tedrica méxima (Gmm),
ensaio detalhado em 2.5.

De acordo com a curva viscosidade x temperatura tracada para o
ligante a ser utilizado, define-se a faixa de temperatura adequada para a
mistura. As amostras sdo submetidas a uma temperatura de 135°C durante 4
horas para simular envelhecimento. A seguir, é levada a temperatura de
compactagdo por um tempo geralmente ndo maior que 30 minutos e sdo,
entdo, compactadas. As amostras feitas para a determinagdo da Gmm séo
deixadas esfriarem soltas.

O nUmero de giros utilizados para a compactacdo através do
Compactador Giratério SUPERPAVE é determinado com base no trafego
para 20 anos de projeto sendo determinado um ndmero de giros para
compactacdo inicial (Ninicia), de projeto (Nprojeto) € maxima (Nmax),
conforme pode ser visto no Quadro 4.
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Quadro 4 - Esforgo de compactagéo para o compactador giratério (AASHTO PP28,
2001)

ESALs Nivel de Compactacdo
de PrOJEtO Nmicial Nprojem Nmax

Rodovias Tipicas para Aplicacéo

Incluem rodovias com volume de trafego
muito leve tais como rodovias locais,
rodovias regicnais, avenidas urbanas onde
o trafego pesado é proibido ou permitido a
< 3x10° 6 50 75 um nivel minimo. O trafego nestas rodovias
seria considerado local a principio, ndo
regional, estadual ou interestadual.
Rodovias de objetivos especiais servindo a
areas ou locais de recreacdo também séo
aplicaveis a este nivel.

Incluem muitas rodovias coletoras ou
3x10° a 3x10° 7 75 115 | estradas de acesso. Avenidas urbanas com
trafege médio e a maioria das rodovias
regionais podem ser aplicaveis neste nivel

Incluem muitas rodovias de pista dupla,
multiplas-pistas e rodovias de acesso
parcialmente ou completamente controlado.
3x10°a 3x10° 8 100 160 |Dentre estas aplicacdes estdo as avenidas
urbanas de trafego médio a pesado, muitas
rodovias estaduais, federais e algumas
interestaduais rurais

Incluem a grande maioria do sistema
interestadual americano, tanto rural quanto
> 3x10’ 9 125 205 |urbano. Aplicagcdes especiais tais como
estacdes de pesagem ou pistas de subida
de caminhdes em rodovias de pista dupla
também podem ser aplicaveis a este nivel.

Fonte: Marques, 2004

Segundo Marques (2004), a premissa principal do Método
SUPERPAVE Nivel 1 é que a quantidade de ligante utilizada em cada
mistura proporcione exatamente uma porcentagem de compactacdo do
Gmm de 96% no Npyrjero, OU Seja, cOM 4% de vazios. Além disso, calculam-
se o0s vazios no agregado mineral (VAM) e a % de vazios no N a qual
n&do deve ser menor que 2%.

Durante o processo de compactacdo, a massa especifica dos corpos
de prova é monitorada em funcéo da altura. Esta massa especifica, referida
como percentual da Gmm, pode ser plotada versus o nimero de giros (ou
versus o logaritmo do nimero de giros) permitindo, assim, avaliar a
compactabilidade e trabalhabilidade das misturas asfalticas.

Sabendo-se os valores de Gmm e de Gmb, medidos a partir das
misturas asfalticas e dos corpos de prova compactados, pode-se saber
também os valores de % de volume de vazios (Vv) e % de vazio no
agregado mineral (VAM).
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2.4.3.3 Compactador giratério

A busca por uma compactacdo de corpos de prova mais parecida
com 0 que acontecia em campo com as misturas asfalticas, fez com que os
pesquisadores da SHRP desenvolvessem um novo compactador com
capacidade de moldar os corpos de prova por amassamento, ao invés de
moldar por impacto como era até aquele momento.

Segundo Moura, 2010, o conceito deste compactador foi atribuido
a Philippi, Raines e Love do Departamento de Estradas do Texas e, por
volta dos anos 50, melhorado pelo Corpo de Engenheiros do Exército dos
Estados Unidos — USACE. O programa SHRP, uniu os compactadores
giratérios existentes nos Estados Unidos com o0s principios de
funcionamento do compactador francés LPC construindo, entdo, o chamado
compactador giratério SUPERPAVE.

Figura 11 - Compactador giratério SUPERPAVE

Fonte: A autora

Este equipamento tem trés parametros fixos: angulo de
compactacdo (1,25°), pressdo de compactacdo (0,6 MPa) e velocidade de
giro (30 RPM). Na Figura 12, ¢ mostrado o principio de compactacéo
giratoria.
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Figura 12 - Principio de compactagao giratoria

Fonte: COMINSKY et. al. (1994) apud MARQUES (2004)

O processo de compactacdo é similar ao que ocorre em campo,
permitindo que se possa fazer uma andlise mais real das condicbes das
misturas asfalticas apds sua aplicacdo. Com isso, torna-se possivel fazer
uma correlagdo entre 0 nimero de giros da compactacdo e o nivel de
trafego aplicado.

O Quadro 4 apresenta a quantidade de giros necessaria de acordo
com a classe da rodovia e, consequentemente, o nivel de trafego aplicado na
mesma.

Com a utilizagdo do compactador SUPERPAVE e através do
programa computacional do compactador giratorio, é possivel se obter a
evolugdo da altura do corpo de prova com o nimero de giros aplicados pela
maquina. Na Figura 13, é mostrado um exemplo da tela do programa onde
no eixo das abscissas encontra-se 0 numero de giros e no eixo das
ordenadas esta a variacdo da altura do corpo de prova que estd sendo
moldado no momento.

Juntamente com os dados de altura do corpo de prova fornecidos
pelo programa sdo utilizadas a massa especifica maxima medida e a massa
especifica aparente dos corpos de prova moldados. Com estes dados, sao
montados graficos que mostram a evolucdo da compactacdo dos corpos de
prova com o nimero de giros. Com estes graficos, sabe-se a porcentagem
de vazios a que cada teor de ligante utilizado leva. A partir dai, estima-se a
guantidade de ligante necessaria para que se obtenham os 4% de vazios
requeridos pelo método de dosagem no Nprojeto-
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Figura 13 - Tela do programa computacional
[&7 Servopac 1.27 [BEX]

Fie Options Help
Specimen

Batchname 24 ' logX-ais C Ange " AiVoids " ShearStess

Weight (g) 1200 J¥ include zero in'Y-asis @ Height  C Density (" Vertical Stress

Max density (kg/m®) 2444
Mould diameter

& 100mm  150mm

Comment

Control
Vetical stress (kPa) 600
Rate (oyrations/min] 30
Mode
125 & Angle (deg)
k=

Temination 45
100 ¥ Total gyrations
2313 [ Densiy ka/m’)
650 [~ Height (mm)

Height (mm)
&

&

Run
Number Date Time 10

Total grations
Density (ka/m?) "1

2 3 4 5 8 7 8 910 20 30

40 50 80 70 Sb 100
Height () Gyrations
2l 8] of » o omm %
IPCglabal b
W EE DOOAB

Fonte: A autora

2.5 DETERMINACAO DA MASSA ESPECIFICA TEORICA MAXIMA
DE MISTURAS ASFALTICAS ATRAVES DO METODO RICE

O Método Rice é regido por normas norte-americanas (ASTM D
2041 (2000) e AASHTO T 209 (1999)) ou pela europeia EM 12697-5
(BERNUCCI, et. al., 2008).

Este ensaio ¢ uma das formas de obtencdo da massa especifica
maxima de misturas asfalticas e é um processo considerado de facil
execucdo por lidar diretamente com a mistura asfaltica, ndo sendo
necessaria a obtencdo das massas especificas de cada um dos seus
componentes separadamente.

Para realizacdo deste ensaio, pesa-se aproximadamente 2000
gramas de mistura asfaltica com o teor de ligante que se deseja e esta
mistura, em temperatura ambiente, é colocada em um kitassato de massa
conhecida e coberta com &gua. Neste sistema é aplicada uma presséo de
VAcuo para que seja retirado o ar entre os agregados cobertos por ligante na
mistura. Este vacuo é aplicado durante aproximadamente 15 minutos e,
posteriormente, o recipiente volta a pressdo ambiente e € completo com
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agua e pesado. Além disso, também é pesado o kitassato completamente
cheio apenas com agua.
A chamada Gmm é determinada através da Equag&o 8 a seguir.

A
Gmm=———x0,9971
A+B-C (8)

onde:

A — massa da amostra seca em ar (g);

B — massa do recipiente com volume completo com agua (g);
C — massa do recipiente + amostra submersa em agua (g).

2.6 CARACTERIZACAO MECANICA DE MISTURAS ASFALTICAS
2.6.1 Resisténcia a tracao por compressdo diametral

A resisténcia a tracdo € um importante pardmetro para a
caracterizacdo de misturas asfalticas. O ensaio de compressdo diametral,
tracdo indireta ou tracdo por compressdo diametral é conhecido
internacionalmente como “ensaio brasileiro” e foi desenvolvido pelo
professor Lobo Carneiro, no Rio de Janeiro, para avaliar a resisténcia a
tragdo por compressao diametral de concreto de cimento Portland em 1943,
durante a construcdo da Avenida Presidente Vargas.

O ensaio é realizado segundo as normas NBR 15087/2012 —
Misturas asfalticas — Determinacdo da resisténcia a tracdo por compressdo
diametral e DNIT 136/2010-ME Pavimentacdo asfaltica - Misturas
asfalticas — Determinacdo da resisténcia a tracdo por compressao diametral
- que consideram a aplicacdo de duas forcas de compresséo concentradas e
diametralmente opostas no corpo de prova que geram tensdes de tracdo ao
longo do didmetro solicitado. O estado de tensdes biaxial gerado durante o
carregamento pode ser visualizado na Figura 14.
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Figura 14 - Estado de tensdes gerado durante 0 ensaio

Tragio €—————+———p-Compressdo

— L = —

Tragio < } » Compressio

Fonte: SPECHT, 2004.

O corpo de prova destinado ao ensaio pode ser obtido diretamente
em campo por extracdo através de sonda rotativa ou moldado em
laboratério, de forma cilindrica, com altura de 35 mm a 70 mm e didmetro
de 100+2 mm (BERNUCCI et. al., 2008). A norma ndo considera a
influéncia dos frisos no célculo da resisténcia a tracdo e assume-se que a
ruptura do corpo de prova ao longo do didmetro solicitado é devida a
tensdes de tracdo uniformes geradas e que o ensaio é realizado dentro do
regime eldstico.

A Equacédo 9 é a utilizada para o calculo da tracdo por compressao
diametral de um corpo de prova.

Rt=—""— 9)

onde:

F - Forca aplicada para ruptura do cilindro;
d - Didmetro do cilindro;

h - Altura do cilindro.

2.6.2 Mddulo de resiliéncia

De acordo com Bernucci et. al. (2008), os estudos sobre o
comportamento resiliente dos materiais usados em pavimentacdo foram
iniciados na década de 1930 com Francis Hveem, que foi o primeiro a
relacionar as deformacbes recuperaveis (resiliéncia) com as fissuras
surgidas nos revestimentos asfalticos. Foi ele também quem adotou o termo
“resiliéncia”, que ¢ definido classicamente como “energia armazenada num
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corpo deformado elasticamente, a qual é devolvida quando cessam as
tensoes causadoras das deformacgdes”.

Na mecénica dos pavimentos, convencionou-se
chamar de deformacdo resiliente a deformacéo
elastica ou recuperdvel de solos e materiais de
pavimentacdo, sob a acdo de cargas transientes
repetidas. No ensaio de modulo de resiliéncia os
materiais sdo submetidos a cargas repetidas de
duracdo e freqiiéncia comparaveis aquelas provocadas
pelo trafego de veiculos nos pavimentos. O médulo
de resiliéncia estd relacionado a rigidez,
principalmente no estudo de misturas asfalticas,
indicando a capacidade de resistir & deformacédo
(MEDINA, 1997).

No Brasil, para determinacdo do moédulo resiliente, dito MR,
utiliza-se a norma DNIT 135/2010-ME — Pavimentacdo asfaltica — Misturas
asfélticas — Determinacéo do modulo de resiliéncia.

Os corpos de prova utilizados devem ter aproximadamente 100 mm
de didmetro e 63,5 mm de altura e o ensaio é realizado a uma temperatura
de 25°C. Inicialmente o corpo de prova é acondicionado aplicando-se 200
repeticdes de uma carga vertical que produza uma tensdo de tracdo menor
ou igual a 20% da resisténcia a tracdo da mesma mistura. A frequéncia de
aplicacdo da carga € de 60 ciclos por minuto, com o tempo de aplicagéo de
carga de 0,10 segundo e tempo de repouso de 0,90 segundo. Registram-se
os deslocamentos horizontais maximos ap6s 300, 400 e 500 aplicacdes da
carga.

Mede-se, entdo, o deslocamento diametral recuperdvel na direcdo
horizontal correspondente a tensdo gerada. O mdédulo resiliente é calculado
a partir da Equacéao 10 seguinte:

MR:L(O,997&1+0,2693 (10)
AxH

onde:

MR - Médulo de Resiliéncia, em MPa;

P - Carga vertical repetida aplicada diretamente no corpo de prova, em N;

A - Deslocamento elastico ou resiliente registrado para 300, 400 e 500
aplicacOes da carga P, em mm;

H — Altura do corpo de prova;
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M - Coeficiente de Poisson.

2.7 DEFORMACAO PERMANENTE
2.7.1 Consideracdes iniciais

Segundo a 16* pesquisa realizada pela CNT — Confederagdo
Nacional do Transporte — no ano de 2012 apenas 37,25% das rodovias
pavimentadas estaduais e federais brasileiras se encontravam em estado
considerado 6timo ou bom. Todo o restante enquadrava-se como regular,
ruim ou péssima.

Dentre os problemas considerados nesta pesquisa, encontram-se as
deformacbes permanentes chamadas de trilhas de rodas. Pela grande
importancia das rodovias pavimentadas no Brasil, € importante que se
conheca melhor o comportamento e as patologias que ocorrem, além das
formas de evita-las, de maneira a maximizar a vida util e minimizar os
custos operacionais e insucessos.

A deformacdo permanente em trilha de roda é um problema de
desempenho de pavimentos asfalticos. E definida como o acimulo de
pequenas quantidades de deformacdo ndo recuperavel resultante da
aplicagdo das cargas dos veiculos (MOURA, 2010).

Figura 15 - Trilha de roda em pavimento flexivel

NS

Fonte: Infraestrutura urbana
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Segundo Moura (2010), dois sdo os fendmenos de deformacdo
permanente em trilha de roda que se apresentam extremamente prejudiciais:

1- Os sulcos causados pela deformagdo permanente em trilha de
roda canalizam a conducdo dos veiculos, principalmente 0s
veiculos mais leves, e interferem na dirigibilidade; e,

2- A possibilidade de ocorréncia dos fenbmenos da
viscoplanagem e de hidroplanagem devido ao acimulo de agua
nestes afundamentos na trilha de roda.

Além do conforto e da seguranca dos usudrios, essa patologia gera
aumento do custo operacional e dificulta a manutencgéo e/ou reabilitagdo do
pavimento.

A deformacéo permanente pode ocorrer em diferentes camadas do
pavimento e, dependendo do local, gera defeitos distintos na superficie. Na
Figura 16, pode-se ver as diferencas entre os defeitos de acordo com o local
de ocorréncia da deformacéo.

Figura 16 - Diferentes perfis transversais associados a deformagdo permanente com
origem em distintas camadas

Com origem principal
nas camadas betuminosas
Com origem principal na
base e sub-base granular

Com origem principal

no solo de fundagdo v

Fonte: Fang et. al. (2004) apud Gardete (2006)

Neste trabalho, a énfase é dada as deformagdes formadas nas
camadas betuminosas dos pavimentos.
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2.7.2 Causas da deformacéo permanente em pavimentos flexiveis

A deformagdo permanente ocorre, no inicio da vida de um
pavimento, naturalmente devido a sua consolidacdo, porém esta deformacéo
é de pequena magnitude e ocasiona uma pequena diminuicdo do volume de
vazios deixando o pavimento mais impermeéavel.

As trilhas de roda encontradas nos pavimentos brasileiros, por
exemplo, sdo causadas e intensificadas pela época do ano, temperaturas,
perfil do usuério e, principalmente, pelo grande ndmero de veiculos pesados
e suas velocidades. Ou seja, pode-se dizer que influenciam nesse tipo de
deformacdo dos pavimentos flexiveis desde caracteristicas da mistura
asfaltica utilizada até acGes externas.

A seguir, procura-se explicar, brevemente, como cada fator
influencia na deformacdo permanente de um pavimento.

2.7.2.1 Ligante asfaltico

O ligante asféltico torna-se um grande causador de trilhas de roda
quando utilizado em excesso. Segundo Moura (2010), o aumento da
deformacao nestes casos advém do aumento da espessura do filme asfaltico
ao entorno do agregado, interferindo na resisténcia ao cisalhamento
resultante do atrito entre grdos, pois aumenta a mobilidade entre eles,
lubrificando mais intensamente os contatos.

Quando ha falta de ligante asfaltico em uma mistura, ou seja, o teor
de ligante € baixo, a mistura tem melhor resisténcia a deformacéo
permanente, porém ocorrem com maior facilidade problemas de fadiga. Ja
qguando o teor de ligante é alto, ocorre 0 inverso, a mistura tem boa
resisténcia a fadiga, porém ocorrem problemas com o aparecimento de
trilhas de roda.

O tipo de ligante utilizado também pode contribuir com a
deformacéo permanente ou ajudar a evita-la. Ligantes asfalticos mais duros
tendem a ser menos suscetiveis a essas deformacdes. Além disso, 0s
ligantes modificados como o asfalto-borracha podem ajudar na prevencéo
desse tipo de deformacéo.

Para Gardete (2006), o betume vai envelhecendo com a passagem
do tempo por volatilizacdo e oxidacdo de seus componentes. O betume
apresenta, assim, uma maior viscosidade para a mesma temperatura. Apesar
deste envelhecimento prejudicar algumas caracteristicas das misturas
betuminosas, torna-as menos susceptiveis a deformacdo permanente.
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2.7.2.2 Agregados

A distribuicdo granulométrica dos agregados utilizada nas misturas
asfalticas também tem sua influéncia significativa na deformacdo
permanente. 1sso acontece devido ao intertravamento a que os grdos devem
estar submetidos, inclusive com os agregados mais finos ocupando 0s
vazios.

A aspereza e a superficie porosa dos agregados devem ser
analisadas devido a aderéncia ao ligante asfaltico que podem provocar.

Quanto ao formato do agregado, areia natural e seixos devem ser
evitados devido ao seu arredondamento, ou seja, grdos com cantos mais
Vivos sdo mais indicados.

Outra questdo relativa a forma dos agregados
relaciona-se com a existéncia de particulas lamelares
e alongadas, a existéncia nas misturas betuminosas de
uma elevada percentagem destas particulas pode ter
efeitos indesejados na resisténcia das misturas
betuminosas. Estas particulas quando sujeitas a
esforcos mostram-se mais frageis. Assim também a
quantidade de particulas lamelares e alongadas nas
misturas betuminosas deve ser controlada, o que é
geralmente proposto em todas as especificagdes
técnicas (JAE, 1998 apud GARDETE, 2006).

2.7.2.3 Temperatura

Tanto a temperatura de usinagem quanto a temperatura devido a
época do ano podem influenciar na deformacdo permanente. Ela afeta, de
forma substancial, o0 comportamento das misturas, pois estd diretamente
ligada & viscosidade do ligante asfaltico.

Quando a temperatura aumenta, o ligante asfaltico torna-se mais
fluido e a resisténcia a deformacdo permanente diminui. Assim, para
determinado carregamento, as deformagdes serdo maiores quanto maiores
forem as temperaturas.

2.7.2.4 Perfil do usuério da estrada e sua velocidade
O aumento do transporte de cargas, aumento do nimero de eixos

ou mesmo substituicdo de eixos para outros com pneus extra largos fazem
com que aumente também o aparecimento de patologias do tipo deformacéo
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permanente nos pavimentos. Bitrens, rodotrens (Figura 17), treminhdes e
tritrens sdo alguns exemplos de como o transporte rodoviario vem
evoluindo com veiculos cada vez maiores e com maior capacidade de carga
e, consequentemente, com maior capacidade de deteriorar pavimentos nao
preparados para esta magnitude de carga.

Figura 17 — Bitrenzéo de 9 eixos

As grandes cargas destes veiculos fazem com que aumente a
pressdo de contato entre o pneu e 0 pavimento e as tensdes tangenciais de
tracdo e frenagem. Além disso, quando da substituicdo de rodados duplos
por rodados simples de base mais larga acaba por diminuir a area de
contato, aumentando a pressdo exercida e consequentemente as tensdes.

Uma vez que a mistura asfaltica € um material viscoelastico, a
velocidade do trafego também tem sua parcela de influéncia. Em locais
onde a velocidade é menor, como acessos e aclives, o aparecimento de
trilhas de roda é ainda mais frequente por ser maior o tempo do
carregamento aplicado. Segundo Chen et .al. (2004) citado por Gardete
(2006), alguns investigadores afirmam que a extensdo vertical maxima de
trilha de roda nas camadas betuminosas provocada por um veiculo pesado a
20 km/h é cerca do dobro da provocada pelo mesmo veiculo a 80 km/h.

2.7.3 Formacdo das trilhas de roda

Estabilidade é a caracteristica que tem uma mistura asfaltica de
resistir as deformacdes permanentes (SANTANA E GONTHO, 1984 apud
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MOURA, 2010). Estas deformac®es irreversiveis podem ocorrer com e sem
variacdo de volume.

Quando do caso de deformacgdo permanente com variagdo de
volume, esta variacdo é negativa, ou seja, o volume de mistura asfaltica
diminui devido a sua densificagdo. Isto ocorre, principalmente, pelo grande
numero de veiculos pesados transitando na rodovia.

Ja o caso de deformacdo sem variacdo de volume, ocorre 0 que se
chama fluéncia da mistura asfaltica causando a formacéo de trilhas de roda
e solevamento lateral da mistura asfaltica nas bordas da pista.

Segundo Gardete (2006), existe uma diferenca temporal entre a
ocorréncia da contribuicdo de deformacdo com e sem variacdo de volume.
A densificagdo ocorre durante a fase inicial de servico do pavimento, em
gue o0 abaixamento que ocorre na zona de passagem dos rodados é superior
as elevagbes que ocorrem dos lados. Apds esta fase inicial, sdo as
deformacGes sem variacdo de volume que contribuem para a deformacéo
permanente. Nesta fase verifica-se que ha um abaixamento na zona dos
rodados e um correspondente crescimento das elevages laterais com
praticamente 0 mesmo volume. Pode-se considerar que esta fase se
prolonga durante toda a vida do pavimento, no entanto a formacdo de
trilhas de roda devido a deformacBes permanentes em misturas betuminosas
ocorre mais rapidamente no inicio da vida atil do pavimento, quando o
betume ainda é jovem e em temperaturas elevadas.

Zhou et. al. (2004), citado por Gardete (2006), afirma que a
evolugdo da deformacdo permanente em misturas asfalticas apresenta trés
fases caracteristicas.

A primeira fase € a densificacdo das misturas asfalticas que €
normal e, inclusive, benéfica. Ao ocorrerem no inicio da utilizacdo do
pavimento fazem com que este fique mais resistente as deformacdes, pois
aumenta o contato entre os grdos. Esta densificacdo processa-se até a
mistura ter resisténcia suficiente para suportar as cargas sem sofrer mais
reducdo de volume.

A segunda fase caracteriza-se por um acréscimo de deformacéo
permanente menor que o da fase anterior com um valor quase constante. As
deformac0es, nesta fase, ocorrem a volume constante quase linear com o
nGmero de carregamentos.

Na terceira fase, a deformacdo permanente tem um acréscimo
drastico passando a ocorrer grandes deformagfes. Essas deformacdes
ocorrem por cisalhamento da mistura asfaltica.
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Na Figura 18 esta uma evolucdo tipica da deformacdo permanente
em cada fase. Segundo Gardete (2006), na pratica, é possivel, sob diversas
condicBes, que ndo ocorram uma ou mais fases.

Figura 18 - Fases da evolugdo da deformagdo permanente em misturas betuminosas

A
A B C
b+ re—

A - Primeira fase

Deformagao vertical permanente

B - Segunda fase (fase linear)

C - Terceira fase (rotura)

Numero de carregamentos

Fonte: Freire (2002) apud Gardete (2006)
2.7.4 Ensaios de deformacdo permanente

A deformacdo permanente é regida por véarios fatores o que
dificulta a previsdo do que ocorrera quando uma mistura asfaltica for
aplicada em campo. Os ensaios realizados ainda sdo empiricos, em sua
maioria, e 0s mais utilizados sdo os de simulacdo de trafego por
apresentarem resultados mais proximos da realidade.

Estes ensaios ndo permitem a visualizacdo exata do quanto uma
mistura deformara em campo, porém permitem ordenar misturas asfalticas
guanto a este requisito ou verificar os parametros que podem influenciar na
deformacao.

Segundo Freire (2002) e Brown et. al. (2001) citados por Gardete
(2006), € comum agrupar 0s ensaios que se conhece alguma capacidade ou
potencialidade para avaliar o comportamento quanto a deformacéo
permanente nas seguintes categorias:

e Ensaios empiricos:
-Ensaio Marshall;
-Ensaio Hveem.

e Ensaios fundamentais:

- Ensaios de compressdo uniaxial estatico (ensaio de fluéncia) ou
ciclico;

- Ensaios de compressao triaxial, geralmente com cargas ciclicas;
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- Ensaios de corte, com aplicacdo de cargas estaticas ou ciclicas;

- Ensaios de compressdo diametral. Apesar de também ser um
ensaio com carga de compressao, esta carga é aplicada segundo o diametro
do corpo de prova;

- Ensaio em cilindro oco, este ensaio permite aplicar
simultaneamente tensGes axiais e de corte no corpo de prova.

e Ensaios de simulacdo

- Ensaios de simulagéo de trafego em laboratdrio (Wheel tracking);

- Ensaios de simulagéo de trafego em pista em escala real.

Os ensaios de simulacdo de trafego permitem avaliar misturas
asfalticas de forma mais real, aproximando-se mais do que acontece em
campo com a acdo do trafego. Estes ensaios podem ser realizados em
laboratorio ou em escala real.

Os ensaios em grande escala podem ser realizados utilizando
veiculos reais, geralmente caminhdes, ou aparelhos que simulam cargas
reais de grandes veiculos. Pretende estudar o comportamento dos
pavimentos exatamente como ocorre em campo, porém em um pProcesso
mais acelerado e por isso, segundo Gardete (2006), recebem designacdo de
ALF (Accelerated Load Facility), ALT (Accelerated Load Testing) ou APT
(Accelerated Pavement Testing). Além disso, este tipo de ensaio tem a
vantagem de poder simular também outras camadas de pavimento, além da
mistura asfaltica.

Existem diferencas entre 0s equipamentos como, por exemplo,
alguns se situam em ambientes fechados onde pode-se controlar fatores
como temperatura e umidade. Outros estdo ao ar livre, expostos as
condi¢des ambientais reais, porém com a desvantagem de ndo se poder
controlar estes fatores. Quanto a sua configuracdo, alguns sdo lineares,
outros circulares e ainda podem ser encontradas pistas, chamadas de
circuitos, onde sdo vistos veiculos pesados reais circulando ou traillers que
simulam altas cargas. Este Gltimo é o ensaio que consegue ser mais
préximo a realidade, porém tem a desvantagem de seu custo ser
extremamente alto e os ensaios demandarem um maior tempo para sua
realizacdo. Um exemplo de ensaio em escala real, apresentado na Figura 19,
¢ a pista do CEDEX, na Espanha. Este possui formato de circuito e as
cargas sao aplicadas através de um trailler.
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panha

>

Figura 19 - Pista do CEDEX na Es

N Wiz - N
Fonte: ICOG - llustre Colegio Oficial de Ge6logos

Em laboratorio, para ensaios em escala reduzida, existem
equipamentos diversos, criados por varios paises, cada um com suas
caracteristicas especificas. Essas caracteristicas podem ser o tamanho, tipo
ou calibragcdo do pneu utilizado, tamanho dos corpos de prova ensaiados,
velocidade, numero de ciclos aplicados entre outras. Dentre estes
equipamentos, da-se énfase ao que foi utilizado neste trabalho, o LCPC
(Laboratoire Central dés Ponts et Chaussés), de origem francesa, mostrado
na Figura 20.

Figura 20 - Equipamento de ensaio de deformacéo permanente LCPC

Fonte: A autora
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Para o ensaio de simulacdo de trafego utilizando o LCPC, ¢é
necessaria a compactacdo de placas de mistura asfaltica utilizando a
chamada mesa compactadora, apresentada na Figura 21. Esta compactacao
é realizada segundo a norma francesa NF P 98-250-2 (AFNOR, 1991a) -
essais relatifs aux chaussées — préparation des mélanges hydrocarbonés —
partie 2: compactage des plaques. As placas tem dimensfes 18 x 50 x 5
centimetros de espessura e sdao moldadas por amassamento. Segundo Moura
(2010), devido ao equipamento permitir selecionar a pressdo de inflagem
dos pneus, a carga do eixo, 0 numero de passadas e 0 local das passadas
sobre a placa permitindo sobrepor passadas, faz com que esta compactacdo
se assemelhe muito com a compactacdo que ocorre em campo.

Figura 21 - Mesa compactadora LCPC

Fonte A autora

O ensaio de deformacdo permanente no LCPC é realizado de
acordo com a norma NF P 98-253-1 (AFNOR, 1991b) — essais relatifs aux
chaussées — déformation permanente des mélanges hydrocarbonés - e
ocorre a uma frequéncia de 1 Hz, onde em cada ciclo ocorrem duas
passadas do pneu que possui uma pressdo de 0,6 MPa. No total, sdo
aplicados 30.000 ciclos (60.000 passadas do pneu) nas placas a uma
temperatura de 60°C com intervalos para medi¢Ges intermediérias da
deformacédo causada. Essa deformacdo € medida em 15 pontos distintos da
placa e a média dessas medidas € comparada com a média da deformacéo
inicial.
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Segundo Gardete (2006), uma desvantagem apresentada pelo
LCPC é a pequena largura dos corpos de prova o que faz com que a mistura
asfaltica fique confinada pelas partes rigidas em um espago muito préximo
da aplicacdo da carga pelo pneu impedindo que se forme a superficie de
corte na mistura e, consequentemente, ocorra deformag&o por cisalhamento.

As diretrizes francesas tém limitado a deformacdo permanente
obtida no simulador de trafego em 10% como limite aceitavel (MOURA,
2010).
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CAPITULO 3 - METODOLOGIA E MATERIAIS

Neste capitulo serdo abordadas a procedéncia dos materiais
utilizados, a metodologia de trabalho e a relacdo de ensaios empregados
nesta pesquisa. Os ensaios realizados tiveram o intuito de caracterizar e
avaliar o desempenho de misturas asfalticas envolvendo os dois tipos de
agregados britados (com e sem a utilizacdo do britador tipo VSI).

Primeiramente, foram avaliados os dois tipos de agregados com o
objetivo de identificar as principais diferencas entre eles quanto a
granulometria, forma, angularidade e porcentagem de p6. Para isso foram
utilizados os ensaios de granulometria por peneiramento com e sem
lavacdo, indice de forma e angularidade. Além disso, foram determinadas
as densidades destes materiais para posterior dosagem das misturas
asfélticas.

A granulometria das misturas foi feita para que as mesmas
obedecessem tanto a granulometria da faixa C do DNIT — Departamento
Nacional de Infraestrutura - como o método SUPERPAVE. Corpos de
prova cilindricos foram moldados com a utilizacdo do compactador
giratério SUPERPAVE. Apds a dosagem, foi avaliada a trabalhabilidade
das misturas obtidas através da medida da densidade em rela¢do ao nimero
de giros do compactador giratério. Também foram realizados os ensaios de
tracdo por compressdo diametral e moédulo resiliente.

Na segunda parte da pesquisa, foram moldadas placas de mistura
asféltica utilizando-se a mesa compactadora LCPC e, ap0s, as mesmas
foram submetidas ao ensaio de deformacdo permanente através de um
simulador de trafego LCPC.

3.1 AGREGADOS

Os agregados utilizados nesta pesquisa sdo provenientes da
pedreira comercial pertencente a empresa Cedro — Engenharia Comércio e
Mineracdo Ltda., localizada na cidade de Sao José, regido metropolitana de
Floriandpolis, Santa Catarina.

O material é do tipo granitico em sua fracdo gralda e milda, esta
Gltima, composta por pé de pedra resultante das etapas de britagem.

A instalac@o de britagem utiliza um britador de mandibulas como
primério, um britador cdnico como secundario e, posteriormente, um
britador VSI como terciario e opcional. Na Figura 22 a seguir, pode-se
observar o layout da pedreira em questdo com seus fluxos de material.
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Figura 22 - Esquema de funcionamento da pedreira estudada
BRITADOR DE
- : MANDIBULAS E
PRIMEIRO

SEGUNDO BRITADOR
PENEIRAMENTO. CONE

A

Fonte: A atora

Dois tipos de materiais foram utilizados nesta pesquisa. O primeiro
obtido diretamente do britador tipo cdnico, ou seja, passando apenas pela
britagem primaria e secundéria e o segundo tipo de agregado passando
também pela britagem terciéria no britador VSI.

A caracterizacdo fisica dos materiais e misturas asfalticas
produzidas com os mesmos se faz necessaria ja que as caracteristicas
presentes nos primeiros modificam de forma direta 0 comportamento das
misturas, tanto em laboratério como em campo ap6s a aplicacéo.

Nesta pesquisa, todos os ensaios necessarios foram realizados de
acordo com normas técnicas brasileiras e/ou estrangeiras conforme a
necessidade. Todos estes ensaios sdo descritos a seguir.

3.1.1 Caracterizacao dos agregados
3.1.1.1 Analise granulométrica por peneiramento

A granulometria dos agregados foi determinada de acordo com a
norma DNER-ME 083/98. O material fornecido constitui-se de trés partes:
brita 1, brita 0 e pd de pedra, as quais foram devidamente peneiradas e
separadas para que, posteriormente, se enquadrassem na faixa C do DNIT
para camada de revestimento e no Método SUPERPAVE. Além disso, foi
determinado o teor de pd contido nos agregados através de granulometria
com os agregados sendo lavados sob a peneira 200 (0,075 mm).
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O procedimento para a determinacéo da granulometria consiste em
se determinar a distribuicdo das particulas de agregado por tamanho. Estéo
ligadas a este processo diversas propriedades de uma mistura asfaltica, tais
como: estabilidade, durabilidade, permeabilidade, resisténcia a fadiga e
resisténcia a deformacdo permanente (CUNHA, 2004). A distribuicdo
granulométrica assegura a estabilidade da camada de revestimento asfaltico,
por estar relacionada ao entrosamento entre as particulas e ao consequente
atrito entre elas (BERNUCCI et. al., 2008).

A norma DNER-ME 083/98 indica todos os
procedimentos a serem executados para a
determinagdo da composi¢do granulométrica de
agregados, tanto finos como graddos, atraves do
processo de peneiramento que pode ser feito
manualmente ou com auxilio de peneirador mecéanico.
A distribuicio dos diferentes tamanhos dos gréos é
calculada comparando-se o material passante em cada
peneira com o total da amostra ensaiada. A
granulometria do agregado é representada por uma
curva granulométrica, onde a ordenada indica a
porcentagem total passante, em peso, em determinada
peneira, enquanto a abscissa expressa o tamanho das
aberturas das peneiras em escala logaritmica ou
elevado a poténcia de 0,45 (BERNUCCI et. al.,
2008).

Uma distribuicdo granulométrica adequada ao tipo de mistura
asféltica que se quer produzir é um dos pontos chave para a elaboracédo de
uma mistura de bom desempenho a curto, médio e longo prazo, ja que
tantas propriedades importantes sdo afetadas por essa. Com isto, a
graduacdo, assim como as especificagbes a ela relacionadas, deve ser
considerada como sendo o primeiro passo para a elaboracdo de uma boa
mistura asfaltica.

Com a andlise granulométrica, pode-se montar uma granulometria
especifica para determinada faixa granulométrica recomendada para a
aplicacdo que a mistura asfaltica terd. No Brasil, a norma DNIT 031/2006-
ES estabelece as faixas granulométricas aplicaveis para concreto asfaltico
gue sdo apresentadas no Quadro 5.

Posteriormente, na Figura 23, é mostrado um grafico onde esta
plotada a faixa C do DNIT juntamente com os pontos de controle da
metodologia SUPERPAVE para agregado de tamanho maximo 19 mm. Nas
abscissas estdo as aberturas das peneiras em milimetros elevadas a 0,45 e
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nas ordenadas a porcentagem de agregado passante em casa peneira. Nesta
pesquisa, as granulometrias foram feitas para que se encaixassem tanto na
Faixa C como no SUPERPAVE.

Quadro 5 - Faixas granulométricas para concreto asfaltico

Peneira de &
% em massa, passand
malha quadrada o 998, passanco
Série | Abertura
A B C Tolerancias
ASTM (mm)
2" 50,8 100
1% 38,1 95-100 100 - +7%
5 254 75-100 | 95-100 - +7%
%" 19,1 60 - 90 80 - 100 100 +7%
%" 12,7 - - 80-100 +7%
3/8" 95 35-65 45- 80 70 - 90 +7%
N°4 48 25-50 28 - 60 44-72 +5%
N°10 2,0 20 - 40 20-45 22-50 +5%
N°40 0,42 10-30 10-32 8-26 +5%
N°80 0,18 5-20 8-20 4-16 +3%
N°200 0,075 1-8 3-8 2-10 +2%
40-70 é:m;d: 45-90
Asfalto soltvel Camada de ligacio Camada +0.3%
no CS2(+) (%) de ligagdo g ¢ de =0
(Binder) rolamento rolamento

Fonte: DNIT 031/2006-ES

Figura 23 - Gréfico de faixas granulométricas C do DNIT e SUPERPAVE

110.0%
100,0% —— Superpavesup
90,0% —— Superpaveint.
Bo,0% ——FaixaCinf
0.0
—— Faia C sup
60,01
0,0%
40,09
0.0%
20,0%
10.0% A
e
0.0%
001 01 1 10 100

Fonte: A autora
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3.1.1.2 indice de forma das particulas

O indice de forma de um agregado é um ensaio que permite avaliar
as condicdes de determinada amostra de agregado gratdo de acordo com
seu formato, ou seja, classifica-lo de acordo com suas caracteristicas
geométricas.

Segundo a literatura, a forma 6tima de um agregado para mistura
asfaltica ¢ a cubica. Conforme BERNUCCI et. al. (2008), particulas
irregulares ou de forma angular tais como pedra britada e algumas areias de
brita tendem a apresentar melhor intertravamento entre o0s gréos
compactados, tanto maior quanto mais cubicas forem as particulas e mais
afiadas forem suas arestas.

As normas no Brasil para o ensaio de indice de forma sofreram
modificagBes nos ultimos anos, visando melhorar a forma de realizacéo do
ensaio e a classificagdo dos agregados.

Inicialmente, a norma NBR 6954/1989, utilizava o método do
paquimetro para determinacdo do indice de forma de agregados. Esta horma
requeria uma amostra de 200 grédos, separados apropriadamente, e indicava
gue fossem medidas trés dimensdes do agregado: comprimento, largura e
espessura. Ao final das medicgdes, eram calculadas as razdes entre largura
(b) e comprimento (a) e entre espessura (c) e largura(b). Na Figura 24,
pode-se perceber como sdo feitas as medidas dos agregados e no Quadro 6,
a classificacdo do agregado em cubico, alongado, lamelar ou alongado-
lamelar.

Figura 24 - Método de medicéo de agregados

Fonte: NBR 5564/2011 — Via férrea — Lastro ferroviario — Requisitos e métodos de
ensaio
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Quadro 6 - Classificacéo de agregados segundo a NBR 6954/1989

Média das Relacdes b/a e c/b Classificacao da Forma
b/a >0,5 e c/b>0,5 Clbica

b/a<0,5 e ¢/b>0,5 Alongada

b/a>0,5 e ¢/b<0,5 Lamelar

b/a<0,5 e ¢/b<0,5 Alongada-lamelar

Fonte: BERNUCCI et. al. (2008)

Esta norma, posteriormente passou a se chamar NBR 5564/2011 —
Via férrea — Lastro ferroviario — Requisitos e métodos de ensaio, seguindo
com a mesma classificagdo que continha antes e mesma forma de realizacdo
do ensaio, porém com intervalos mais especificos e deve ser utilizada
apenas no caso de lastros de ferrovias. Os intervalos e classificacdo desta
norma podem ser vistos no Quadro 7.

Quadro 7 - Classificacdo de agregados segundo a NBR 5564/2011

Relacoes b/a e c/b \ Classificacao da forma
b/a>05ec/b>0,5 ‘ Ctibica
b/a<0,5ec/b=05 ; Alongada
/a=05echb<05 Lamelar
b/a<05echb<0,5 ‘ Alongada-lamelar

Fonte: NBR 5564/2011

Em substituicdo a norma NBR 6954/1989, surgiu a norma NBR
7809/2006 — Versao corrigida: 2008 — Agregado graudo — Determinacéo do
indice de forma pelo método do paquimetro — Método de ensaio. Nesta, a
amostra a ser ensaiada € a mesma da anterior, 200 grdos, porém ndo é mais
necessario fazer a medicdo de trés dimensdes, somente comprimento e
espessura. E indicado, entdo, que se calcule a raz&o entre comprimento e
espessura, obtendo-se o indice de forma do agregado.

Também ¢ importante destacar aqui a NBR 12948: 1993 —
Materiais para concreto betuminoso usinado a quente — Especificacdo. Esta
norma menciona o indice de forma dos agregados a serem utilizados para
misturas asfalticas a quente, os quais devem ter seu indice calculado de
acordo com a norma vigente NBR 7809/2006 — Versdo corrigida: 2008.
Para que um agregado seja aceito para utilizagdo em misturas asfélticas a
quente, seu indice de forma deve ser menor ou igual a dois.
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Os indices de forma dos agregados utilizados foram obtidos a partir
de mais que um ensaio para que houvesse comparagdo. Séo eles: NBR
6954/1989 e NBR 7809/2006 — Verséo corrigida: 2008.

3.1.1.3 Angularidade de agregados finos

A angularidade do agregado miudo garante o atrito entre as
particulas que propicia a resisténcia a deformacdo permanente. E definida
como a porcentagem de vazios de ar presentes em agregados com tamanhos
de particulas menores que 2,36 mm, em uma condicdo de estado solto
(BERNUCKCI, et. al., 2008).

Este ensaio é regido pela norma americana ASTM C1252 - 06 -
Uncompacted Void Content of Fine Aggregate (as Influenced by Particle
Shape, Surface Texture, and Grading), que seria 0 volume ndo compactado
de agregados finos, mas que, indiretamente, mede a angularidade destes
agregados.

O aparelho utilizado é relativamente simples, composto por um
frasco cilindrico de 100 ml de volume e um funil com angularidade
definida. Esse conjunto é colocado na altura especificada e o agregado fino
a ser ensaiado é colocado no funil, com sua abertura inferior fechada. A
seguir, o agregado é deixado fluir livremente dentro do cilindro medidor. O
excesso de agregado no frasco é retirado cuidadosamente e o frasco é
pesado. Sabendo-se 0 peso do frasco vazio e a massa especifica real do
agregado fino, calcula-se o volume ndo compactado pela diferenca entre o
volume do cilindro e o volume do agregado coletado.

Existem trés formas diferentes de se realizar este ensaio. Na
primeira, é ensaiada uma amostra de 190g de materiais combinados em
determinadas proporc@es; no segundo caso, 0 ensaio é realizado com uma
amostra de 190g de cada fracdo de agregado separadamente e, ao final, sdo
combinados os resultados; no terceiro, mais simples, é ensaiado uma
amostra de 190g de agregado apenas passado pela peneira 4 (4,8 mm). Em
todos o0s casos, sdo realizadas duas medidas para cada amostra.

Deve-se destacar aqui a necessidade da determinacdo da massa
especifica real de cada amostra do agregado fino que se deseja ensaiar
separadamente.

Na Figura 25, € apresentado um desenho esquematico da realizagdo
deste ensaio.
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Figura 25 - Esquema do ensaio

Funil
.~ Amostra de agregado mitdo

Cilindro de volume
conhecido (V)

Vazios no estado solto

V- S
M’ x 100%

Fonte: BERNUCCI, et. al., 2008

A equacdo utilizada para o célculo do volume ndo compactado,
para qualquer dos casos utilizados na realizacdo do ensaio, é a Equacédo 11.

W
U =TGSbX100 (11)

onde:

V - volume do cilindro, em ml;

W - massa do agregado fino medido, em g (subtraindo-se a massa do
cilindro);

Gsb — massa especifica real do agregado fino;

U - volume ndo compactado do material, em %.

O Quadro 8 apresenta os valores minimos necessarios da
angularidade do agregado fino em funcdo do nivel de trafego e da posicao
em que sera utilizado na estrutura do pavimento.
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Quadro 8 - Critério SUPERPAVE de defini¢do da angularidade do agregado fino -
valores minimos

N (x 106) Profundidade a partir da superficie
Repeticdes do eixo padrao

< 100mm > 100mm

<0,3 - -

<1 40 =

=3 40 40
<10 45 40
<30 45 40
< 100 45 45
= 100 45 45

Valores sao porcentagens minimas requeridas de vazios de ar no agregado mitido no estado solto

Fonte: BERNUCCI et. al. (2008)

As informacBes sobre volume ndo compactado deste ensaio sdo
utilizadas como indicadores das propriedades de misturas asfalticas tais
como o efeito do agregado fino na estabilidade e os vazios no agregado
mineral.

Neste trabalho, optou-se por realizar o0 ensaio através do terceiro
método, ou seja, apenas com amostras do agregado passante na peneira 4
(4,75mm) e retido na 200 (0,075mm). Na Figura 26, apresenta-se uma foto
da realizacdo do ensaio.

Figura 26 - Ensaio de angularidade de agregado fino

Fonte: A autora
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3.1.1.4 Determinacdo da massa especifica real de agregados finos

A massa especifica real de agregados finos, também ditos middos,
é feita de acordo com a norma DNER-ME 084/95. Esta norma utiliza o
método do picnbmetro para esta determinacao.

Uma amostra, de aproximadamente 1000 gramas, deve ser
peneirada entre as peneiras 4 (4,8 mm) e 200 (0,075 mm) e desta, deve ser
retirada uma amostra de cerca de 500 gramas para realizacdo do ensaio.
Esta amostra deve ser seca em estufa a uma temperatura entre 105°C e
110°C até constancia de peso.

O ensaio consiste em pesar, primeiramente, o picnémetro limpo e
seco. Apds, coloca-se a amostra no recipiente e pesa-se novamente. E
colocada &gua destilada no recipiente até certo ponto e o ar contido na
amostra deve ser retirado por meio de uma bomba de vacuo. Por fim,
completa-se 0 picndmetro com 4ua e 0  conjunto
“picnémetro+amostra+agua” é pesado. O ultimo peso a ser determinado é 0
do picndmetro completamente cheio apenas com agua destilada.

A massa especifica real do agregado miudo é dada pela Equacéo
12.

b-a (12)

P~ d-a)-(c-b)

onde:

p —massa especifica real do agregado miudo;

a - massa do picndmetro vazio e seca, em g;

b - massa do picnémetro mais amostra, em g;

C - massa do picndmetro mais amostra mais agua, em g;
d - massa do picnémetro cheio d’agua, em g.

3.2 LIGANTE ASFALTICO

O ligante asfaltico utilizado nesta pesquisa foi um CAP 50/70.
Foram realizados ensaios de caracterizacdo deste ligante adotando-se as
normas brasileiras inerentes. A seguir, sdo apresentados estes ensaios 0s
quais sdo, posteriormente, utilizados para dosagem da mistura asfaltica.
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3.2.1 Ensaio de penetragéo

Conforme Bernucci et. al. (2008), a penetracdo ¢é a profundidade,
em décimos de milimetros, que uma agulha de massa padronizada (100 g)
penetra numa amostra de volume padronizado de cimento asfalticos, por 5
segundos, a temperatura de 25°C. A consisténcia do CAP é tanto maior
quanto menor for a penetragdo da agulha. No Brasil, o ensaio é realizado de
acordo com a norma NBR 6576: 2007 Materiais asfalticos - Determinacao
da penetracdo. Na Figura 27, apresenta-se o aparelho com o qual o ensaio é
realizado.

Figura 27 - Aparelho de ensaio de penetracéo

Fonte: A autora

3.2.2 Massa especifica e densidade relativa

No Brasil, este ensaio é regido pela norma NBR 6296/2004 -
Produtos betuminosos e semissélidos - Determinagdo da massa especifica e
densidade relativa. O método utilizado é o do picnémetro com o qual se faz
a relacdo entre massa e volume do ligante asfaltico. Bernucci et. al. (2008),
afirmam que os ligantes geralmente tém massas especificas entre 1 e 1,02
g/cms,
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3.2.3 Ponto de amolecimento

Também chamado de "anel e bola", a NBR 6560/2008 Versdo
corrigida 2008 - Materiais betuminosos - Determinacdo do ponto de
amolecimento - Método do anel e bola, deve ser seguida para realizacdo
deste ensaio no qual o ligante asfaltico é submetido a determinada
temperatura em condigdes particulares. O ponto de amolecimento ocorre na
mais baixa temperatura na qual a esfera pradronizada atravessa o anel,
também padronizado e cheio de material betuminoso e percorre uma
determinada distancia em estado de escoamento. Quanto mais duro for o
ligante asfaltico, maior sera seu ponto de amolecimento.

3.2.4 Viscosidade Brookfield

A viscosidade de um ligante asfaltico é definida como o tempo em
segundos que uma determinada quantidade de material betuminoso (60 ml)
leva para fluir através de um orificio de dimensdes padronizadas, a uma
determinada temperatura. Quanto mais longo o tempo de escoamento,
maior a viscosidade do ligante asfaltico.

O equipamento Viscosimetro Brookfield é utilizado para a
determinacdo das propriedades reoldgicas dos ligantes convencionais e
ligantes modificados durante 0 manuseio e usinagem em altas temperaturas.
Pode-se ainda, com este aparelho, obter grafico de temperatura versus
viscosidade o qual é utilizado para o projeto de misturas asfalticas. O
aparelho utiliza o principio do torque provocado por uma haste, dotada de
um spindle, imersa no ligante. Este ensaio deve ser realizado de acordo com
a NBR 15184: 2004 Materiais betuminosos - Determinagdo da viscosidade
em temperaturas elevadas usando um viscosimetro rotacional. Na Figura
28, é mostrado o aparelho utilizado para realizacdo deste ensaio.
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Figura 28 - Viscosimetro rotacional Brookfield

Fonte: A autora .
3.3 MISTURAS ASFALTICAS A QUENTE
3.3.1 Consideracdes iniciais

Foram dosados dois tipos de misturas asfalticas a quente. A
primeira utilizando-se agregados provenientes do britador conico e a
segunda com os agregados passados também pelo britador VSI.

A dosagem das misturas foi feita utilizando-se a metodologia
SUPERPAVE e posteriormente foram realizados ensaios de caracterizacdo
mecanica destas misturas em estudo. Esta caracterizacdo compreende
ensaios de resisténcia & tracdo por compressdo diametral e ensaio de
maédulo de resiliéncia, com a finalidade de comparar as duas misturas
dosadas. Posteriormente, as misturas foram submetidas também ao ensaio
de deformacg&o permanente.

3.3.2 Composicéo granulométrica das misturas asfalticas
As composi¢des granulométricas das misturas asfalticas utilizadas

foram feitas para que se enguadrassem na Faixa C do DNIT e na
granulometria da metodologia SUPERPAVE.
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O método SUPERPAVE indica que sejam feitas diferentes
granulometrias e que estas sejam testadas a fim de que se encontre a mais
adequada para cada projeto. Com a granulometria escolhida passa-se entdo
a producdo das misturas asfalticas. Neste trabalho, devido ao carater
académico desta pesquisa, apenas uma granulometria foi escolhida e, com
esta, realizados todos 0s ensaios propostos inicialmente.

3.3.3 Determinacdo da massa especifica tedrica através do Método
RICE

O ensaio de determinacdo da massa especifica tedrica através do
Método Rice foi executado de acordo com a norma americana ASTM D
2041 (2000).

Este ensaio foi realizado com amostras de misturas asfalticas
produzidas em todos os teores de ligante testados na determinacdo do teor
de projeto de ligante. Depois de encontrado este teor, 0 ensaio foi
novamente realizado com a mistura neste teor. Na Figura 29, sdo mostrados
alguns passos deste ensaio.

Figura 29 - Destorroamento da mistura asfaltica e aparelhos utilizados no ensaio
% LA

3.3.4 Dosagem das misturas asfalticas

Foram dosados dois tipos de misturas asfalticas, uma para cada tipo
de agregado. Para a obtencdo dos teores ideais de ligante, inicialmente
foram utilizados 4,5, 5,0 e 55% de ligante asfaltico para as duas
granulometrias. Para o agregado do tipo cone, estes teores foram suficientes
para a determinagdo do teor de projeto de ligante asfaltico. J& para o
agregado VSI, estes teores demonstraram-se muito altos sendo necessarios
testes com menores teores. Foram entdo testados 3,5 e 4,0% de ligante
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asfaltico. Na compactacéo dos corpos de prova foi utilizado o compactador
giratorio SUPERPAVE.

Para a realizacio desta pesquisa, adotou-se um trafego de 3x10° a
3x10’, o qual segundo 0 Quadro 4, apresentado em 2.4.3.2, inclui rodovias
de pista dupla, multiplas-pistas e rodovias de acesso parcialmente ou
completamente controlado, além de avenidas urbanas de trafego médio e
pesado, rodovias estaduais, federais e algumas interestaduais rurais. Com
este valor, ainda segundo 0 mesmo quadro, adota-se:

Niniciat = 8 giros

Nprojeto = 100 giros

Nmaximo = 160 giros

Nas Figuras 30 e 31, sdo mostrados 0s passos da mistura e
compactagdo dos corpos de prova para determinagdo do teor de projeto de
ligante onde os corpos de prova sdo levados até 100 giros.

Figura 30 - Pesagem do ligante e prepara¢do da mistura
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Figura 31 - Colocagdo da mistura no m
B, ' VN ¥

W

olde e oorpo de prova moldado

3.3.5 Ensaios de caracterizagdo mecanica das misturas
3.3.5.1 Resisténcia & tragdo por compressdo diametral (RT)

Os ensaios de resisténcia a tracdo por compressao diametral foram
realizados de acordo com a norma DNIT 136/2010 - Pavimentacdo asféltica
- Misturas asfalticas — Determinacdo da resisténcia a tracdo por compressao
diametral — Método de ensaio. Foram moldados trés corpos de prova no
teor de projeto de ligante para cada agregado utilizado.

O aparelho utilizado neste ensaio é a prensa Marshall onde o corpo
de prova é colocado entre os frisos e uma forca de compressédo é aplicada.
A seguir, € mostrada uma imagem da prensa durante a realiza¢do do ensaio.
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Figura 32 - Prensa Marshalll

Fonte: A autora
3.3.5.2 Ensaio de modulo de resiliéncia

O ensaio de moédulo de resiliéncia foi realizado de acordo com a
norma DNIT 135/2010-ME — Pavimentacdo asfaltica — Misturas asfalticas —
Determinacgdo do médulo de resiliéncia. Foram ensaiados 3 corpos de prova
moldados no teor de projeto de ligante para cada um dos dois tipos de
agregados utilizados. A Figura 33 mostra a realizacéo do ensaio.

Figura 33 - Corpo de prova durante ensaio

Ly \\\ .
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3.4 DEFORMAGCAO PERMANENTE

Para o ensaio de deformacdo permanente foi utilizado o simulador
de trafego francés LCPC. Foram moldadas 4 placas, sendo 2 com mistura
asfaltica composta de agregados VSI e 2 compostas por agregados CONE.
As duas misturas no teor de projeto de ligante asfaltico. Estas placas foram
moldadas de acordo com a norma francesa AFNOR NF P 98-250-2 e
podem ser vistas imagens da compactacao nas Figuras 34 e 35.

Figura 34 - Colocagdo da mistura no molde e compactagdo da placa

>

—

O ensaio de deformacéo permanente foi realizado de acordo com a
norma AFNOR NF P 98-253-1 onde sdo aplicados 30.000 ciclos de carga
sobre o corpo de prova a 60°C. Foram feitas medidas da deformacéo
permanente aos 0, 300, 3.000, 10.000 e 30.000 ciclos. Nas Figuras 36, 37 e
38 é mostrada a medicdo da deformacdo permanente nas placas durante o
ensaio e o local das medi¢des em cada placa ensaiada.



Figura 36 - Medicéo da eformagéo e detalhe da medicédo da deformacgéo

Figura 37 - Locais de medigdo (lado direito do equipamento)
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Figura 38 - Locais de medicéo (lado esquerdo do equipamento)
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Em cada placa, sdo feitas as 15 medidas de afundamento nos locais
indicados a cada nimero de ciclos. A deformacgdo permanente é calculada
comparando-se a medida média de afundamento dos 15 locais aos 30.000
ciclos com a medida média de afundamento dos 15 locais inicial da placa

ensaiada.
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CAPITULO 4 - APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS

RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados o0s resultados dos ensaios
realizados em laborat6rio com os agregados, ligante asfaltico, as dosagens
de misturas asfalticas feitas com os dois tipos de agregados disponiveis e 0s
ensaios realizados com estas misturas asfalticas.

4.1 AGREGADOS
4.1.1 Granulometria

Os resultados do ensaio de granulometria por peneiramento,
realizado segundo a norma DNER-ME 083/98, sdo apresentados nos
Quadros 9 e 10 e nas Figuras 39 e 40, um para cada tipo de agregado
ensaiado, o primeiro provindo do britador tipo VSI e 0 segundo para o tipo

cone.

Quadro 9 - Granulometria VSI

DENEIRAS BRITA1 | BRITAO | PODEPEDRA
PORCENTAGEM PASSANTE EM MASSA (%)
34 | 190mm 99,37 100,00 100,00
2 | 125mm 53,59 100,00 100,00
38" | 95mm 14,38 88,12 100,00
4 4,75 mm 275 17,18 99,32
10 20mm 181 187 73,30
20 | 0425mm 112 118 33,16
80 | 018mm 0,85 095 19,60
200 | 0075mm 057 046 9,84
fundo fundo 0,00 0,00 0,00




Figura 39 - Granulometria VSI
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Quadro 10 - Granulometria CONE
PENEIRAS BRITA1 BRITAO PO DEPEDRA
PORCENTAGEM PASSANTEEM MASSA (%)
3/4" 19,0 mm 99,59 100,00 100,00
1/2" 12,5 mm 63,97 100,00 100,00
3/8" 9,5 mm 23,42 96,33 100,00
4 4,75 mm 3,15 22,02 99,01
10 2,0 mm 1,86 1,48 74,00
40 0,425 mm 1,12 0,71 30,05
80 0,18 mm 0,91 0,52 15,45
200 0,075 mm 0,59 0,20 6,79
fundo fundo 0,00 0,00 0,00
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Figura 40 - Granulometria CONE
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4.1.2 Indice de Forma

Os resultados do ensaio de indice de forma para os dois tipos de
agregados, realizados segundo as normas NBR 6954/1989 e NBR
7809/2006 — Versdo corrigida: 2008 podem ser visualizados nos quadros a
seguir.

Quadro 11 - indice de forma do agregado tipo VSI segundo a NBR 6954/89
VS|

b/a c/b
Média em 200 graos 0,8 0,7

Quadro 12 - indice de forma do agregado tipo Cone segundo a NBR 6954/39
CONE

b/a c/b
Média em 200 gréos 0,7 0,5

Quadro 13 - indice de forma do agregado tipo VSI segundo a NBR 7809/2006 —
Versdo corrigida: 2008

VSI

alc
Média em 200 grédos 1,74
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Quadro 14 - indice de forma do agregado tipo Cone segundo a NBR 7809/1006 -
Versdo corrigida: 2008

CONE

alc
Média em 200 graos 2,88

De acordo com a norma NBR 6954/1989 e considerando-se o
Quadro 6 apresentado em 3.1.1.2, o indice de forma do agregado
proveniente do britador VSI o classifica como cubico tendo um total de
95% das particulas ensaiadas nesta classificagdo. Ja o agregado provindo do
britador conico fica classificado entre cibico e lamelar, ou seja, ndo ha uma
classificacdo exata. Dos gréos deste tipo ensaiados, 45% se enquadram
como cubicos, 2,5% como alongados, 1,5% como alongado-lamelar e 51%
classificados como lamelar. Vale ressaltar que, como mencionado
anteriormente, esta norma nado esta mais em vigéncia.

Se fosse levada em consideracdo a norma NBR 5564/2011 — Via
férrea — Lastro ferroviario — Requisitos e métodos de ensaio, 0s dois
agregados ensaiados seriam classificados como cubicos.

A partir da norma NBR 7809/2006 — Versdo corrigida: 2008 se
obtém os indices de forma apresentados nos Quadros 13 e 14. Observando-
se a NBR 12948: 1993 — Materiais para concreto betuminoso usinado a
guente — Especificacdo, na qual consta que para um agregado ser aceito
para utilizacdo em misturas asfalticas a quente, seu indice de forma deve ser
menor ou igual a 2,0 pela NBR 7809/2006 — Versdo corrigida: 2008. Neste
caso, apenas 0 agregado VSI estaria apto para ser utilizado em misturas
asfalticas a quente. O agregado proveniente do britador conico seria
rejeitado. Para esta pesquisa, seguiu-se com a utilizacdo deste agregado
mesmo ndo se enquadrando na norma de especificacdo de materiais para
concreto usinado a quente para efeito de comparacdo entre os dois
agregados e das caracteristicas das misturas asfalticas produzidas com cada
um deles.

4.1.3 Determinacédo da angularidade de agregados finos

Os resultados do ensaio de determinacdo do volume nédo
compactado de agregados finos, realizado segundo a norma ASTM C1252 -
06 - Uncompacted Void Content of Fine Aggregate, sdo mostrados no
Quadro 15. As massas especificas desses agregados, necessarias para
realizacdo deste ensaio, foram determinadas através da norma DNER-ME
084/95 — Agregado mitdo — determinacdo da densidade real.
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Quadro 15 - Angularidade de agregados finos

AGREGADO| U (%)
VSl 46
CONE 38

Com a realizacdo deste ensaio, po6de-se perceber que o agregado
VSI é considerado mais anguloso que o agregado CONE, mais lamelar,
mesmo em sua fracdo mais fina.

De acordo com o Quadro 8 apresentado em 3.1.1.3, a angularidade
minima que um agregado deve apresentar para poder ser utilizado na
producdo de misturas asfalticas, para o trafego adotado nesta pesquisa
de 3x 10°a 3 x 10" deve ser 45%. Logo, 0 agregado CONE j ndo
poderia ser utilizado para a composi¢do de misturas asfélticas. O
agregado VSI cumpre a norma, estando com seu valor de
angularidade acima de 45.

4.2 LIGANTE ASFALTICO
4.2.1 Ensaio de penetracdo

O ensaio de penetracdo, realizado segundo a NBR 6576: 2007,
resultou em uma penetracdo de 51 x 0,1 mm, que é um resultado dentro da
especificacdo, resultado no Quadro 16. Segundo as especificagBes para
misturas asfalticas, para CAP 50/70 a penetracdo deve estar entre 50 e 70 X
0,1 mm.

Quadro 16 - Resultados do ensaio de penetracdo

Ensaio Leitura inicial | Leitura final | Penetracao
(x 0,1 mm) (x0,1mm) | (x0,1 mm)
1 178,5 228,5 50
2 175 226 51
3 166 217 51
Média 51
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4.2.2 Massa especifica e densidade relativa

O ensaio de massa especifica e densidade relativa, realizado
segundo a NBR 6296: 2012 - Produtos betuminosos e semissolidos -
Determinacdo da massa especifica e densidade relativa levou aos resultados
encontrados no Quadro 17.

Quadro 17 - Resultados de densidade relativa e massa especifica
Densidade relativa 1,01
Massa especifica (g/cm3) 1,00

4.2.3 Ponto de amolecimento

O ensaio de ponto de amolecimento, realizado segundo a NBR
6560/2008 Versao corrigida 2008 - Materiais betuminosos - Determinacao
do ponto de amolecimento - Método do anel e bola, apresentou 0s
resultados do Quadro 18. Para CAP 50/70, um minimo de 46°C é o exigido
como temperatura de amolecimento, estando este ligante, portanto, de
acordo com a especificagéo.

Quadro 18 - Resultados de ponto de amolecimento

12 bola (°C) 53
22 bola (°C) 55
Média (°C) 54

Além disso, com o resultado deste ensaio combinado com o
resultado do ensaio de penetragdo, pode-se calcular o indice de
Suscetibilidade Térmica ou Indice de Penetragdo (IP) que, segundo
Bernucci et. al. (2008), indica a sensibilidade da consisténcia dos ligantes
asfélticos a variagdo de temperatura. Ainda segundo 0s mesmo autores,
trata-se de uma propriedade importante dos ligantes asfalticos uma vez que
se eles forem muito suscetiveis a variacdo de estado ou de propriedades
frente a variacdo de temperatura, ndo serdo desejaveis na pavimentagao.

Este indice é calculado através da Equagéo 13.
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_ 500l0g(P) + 20PA—1951

(13)
120-50log(P) + PA

onde:
P — Penetracéo;
PA — Ponto de amolecimento.

Segundo as especificagfes brasileiras de cimentos asfélticos de
petroleo estabelece uma faixa admissivel de IP entre (-1,5) e (+0,7). O
resultado de IP para o ligante asfaltico utilizado nesta pesquisa foi (-0,21),
estando de acordo com o estabelecido.

4.2.4 Viscosidade Brookfield
Foram realizados ensaios com o ligante virgem e com adi¢do de
dope. No caso da adi¢do de dope, foram ensaiados mais que um teor, porém

0 que apresentou melhores resultados foi o teor de 1%. Os resultados sdo
apresentados nos quadros e figuras a seguir.

Quadro 19 - Resultados da viscosidade Brookfield sem dope

135°C | 20rpm | 150°C | 50rpm [ 177°C [ 100rpm
Viscosidade Viscosidade Viscosidade
(cP) | (Pas) (cP) | (pas) (cP) | (Pas)
Média dos ensaios 340 0,340 172 0,172 64 0,064

Figura 41 - Curva Viscosidade versus Temperatura sem dope
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Quadro 20 - Resultados da viscosidade Brookfield com 1% de dope
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135°C | 20rpm | 150°C | 50rpm | 177°C [ 100rpm
Viscosidade Viscosidade Viscosidade
() | (Pas) | (cP) | (Pas) | (cP) [ (Pas)
Média dos ensaios 300 0,300 154,5 0,155 58 0,058

Figura 42 - Curva viscosidade versus temperatura com 1% de dope
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4.3 DOSAGEM DAS MISTURAS ASFALTICAS

4.3.1 Composicao granulométrica das misturas asfélticas

As granulometrias escolhidas, uma para cada agregado, sdo
apresentadas nos Quadros 21 e 22 e nas Figuras 43 e 44. Também é
apresentado um grafico contendo as duas granulometrias para comparagao
direta entre as mesmas (Figura 45).
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Quadro 21 - Granulometria VSI

VSI
3/4" 3/8" po Granulometria (%)| FaixaC
16% 30% 54% 100%
Peneira 16,0 30,0 54,0 100,0
3/4" 15,90 30,00 54,00 1,00 100
12" 8,58 30,00 54,00 0,93 80a 100
3/8" 2,30 26,43 54,00 0,83 70a 90
n°4 0,45 5,16 53,62 0,59 44372
n° 10 0,29 0,57 39,58 0,40 22250
n° 40 0,18 0,36 17,93 0,18 8a 26
n° 80 0,13 0,27 10,58 0,11 4a16
n° 200 0,10 0,15 5,29 0,06 2a10

Figura 43 - Mistura VSI enquadrada nas faixas C do DNIT e SUPERPAVE
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Quadro 22 - Granulometria Cone

CONE
3/4" 3/8" po Granulometria (%)| FaixaC
18% 26% 56% 100%
Peneira 18,0 26,0 56,0 100,0
3/4" 17,93 26,00 56,00 1,00 100
12" 11,51 26,00 56,00 0,94 80a 100
3/8" 4,22 25,05 56,00 0,85 70290
n°4 0,57 5,72 55,45 0,62 44a72
n° 10 0,33 0,39 41,44 0,42 22250
n° 40 0,20 0,18 16,83 0,17 8a 26
n° 80 0,16 0,13 8,65 0,09 4216
n° 200 0,11 0,05 3,80 0,04 2al0

Figura 44 - Mistura Cone enquadrada nas faixas C do DNIT e SUPERPAVE
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Figura 45 - Comparagéo entre as granulometrias VSI e CONE
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4.3.2 Determinacdo da massa especifica tedrica maxima através do
Método RICE

A determinagdo da massa especifica maxima das misturas
asfalticas foi feita através do Método Rice, segundo a norma ASTM D 2041
(2000). Foi realizado este ensaio em amostras em todos os teores de ligante
escolhidos para a fase de dosagem das misturas asfalticas e também para o
teor de projeto de ligante, adotado apds esta fase. Todo o procedimento foi
realizado para os dois agregados utilizados. Os resultados obtidos podem

ser visualizados nos Quadros 23 e 24 a seguir.

Quadro 23 - Massa especifica maxima medida - agregado VSI

Ligante (%) | Gmm
3,5 2,462
4,0 2,439
4,5 2,421
5,0 2,403
5,5 2,388

Projeto- 3,6 2,460
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Quadro 24 - Massa especifica maxima medida - agregado CONE

Ligante (%) Gmm
4,5 2,423
5,0 2,401
5,5 2,384

Projeto-4,8 2,410

4.3.3 Dosagem das misturas asfalticas

Através do procedimento de dosagem SUPERPAVE, detalhado nos
Capitulos 2 e 3, obtiveram-se os teores de projeto do ligante para cada uma
das duas misturas asfalticas produzidas. Estes teores podem ser observados
no Quadro 25.

Quadro 25 - Porcentagens de projeto de ligante

Agregado | Teor de ligante (%)
VSl 3,6
CONE 4,8

Para facilitar o entendimento, é feita a separacdo das misturas
produzidas com cada agregado.

4.3.3.1 Dosagem VSI

Como ja citado, para este agregado, foram utilizados 3,5, 4,0, 4,5,
5,0 e 5,5% de ligante asfaltico. A seguir sdo apresentados os graficos de
cada teor juntamente com uma foto de um dos corpos de prova moldados
neste teor e uma breve explicacdo para cada um deles. Nos graficos, as retas
apresentadas na cor preta mostram a % de Gmm (medida utilizando a
evolucdo da altura do corpo de prova durante sua compactacéo) aos 8 e aos
100 giros (Niniciai € Nprojeto, reéspectivamente) obtidos em cada compactacéo.
Ressaltando que a %Gmm ideal a ser obtida aos 8 giros é < 89% e aos 100
giros é de 96%.

o 55%

Neste teor, como é possivel perceber, a compactacdo atingiu um
grau maior que 100% aos 100 giros, ou seja, a quantidade de ligante
asféltico presente era maior que a necessaria e a quantidade de vazios torna-
se um valor negativo. Além disso, pela aparéncia dos corpos de prova
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moldados, pode-se perceber a exsudacdo do ligante asfaltico e o grande
preenchimento dos vazios entre os agregados pelo ligante asfaltico.

Figura 46 - Teor de ligante 5,5% VSI
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Fi%ura 47 - Corpro de prova VSI com 5,5% de ligante asféltico

e 50%
Para o teor de ligante igual a 5,0%, os corpos de prova também
atingiram uma compactacdo maior que 100% aos 100 giros como pode ser

visto a seguir.
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Figura 48 - Teor de ligante 5,0% VSI
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Figura 49 - Corpo de prova VSI com 5,0% de ligante asfaltico
| s ¢

-

e 45%

Os corpos de prova moldados com 4,5% de ligante asfaltico ja
apresentaram uma compactacdo menor que 100% aos 100 giros, porém
ainda acima do recomendado que é 96%. Sendo assim, esta porcentagem de
ligante ainda foi considerada alta para esta granulometria.
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Figura 50 - Teor de ligante 4,5% VSI
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Figura 51 - Corpo de prova VSI com 4,5% de ligante asfaltico

o 4,0%
Este teor de ligante asféltico ainda forneceu dados de compactacao
maiores que 0s esperados, levando a 97,2% a 100 giros. Isto resulta em
2,8% de vazios, ainda menor que 0s 4% esperados.
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Figura 52 - Teor de ligante 4,0% VSI
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Figura 53 - Corpo de prova VSI com 4,0% de ligante asfaltico

o 35%
Neste teor de ligante, a compactacao ficou abaixo de 96% aos 100
giros indicando que a porcentagem de projeto de ligante, estaria presente
entre os teores de 3,5 e 4,0%.



90

Figura 54 - Teor de ligante 3,5% VSI
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Figura 55 — Corpo de prova VSI com 3,5% de ligante asfaltico

e Teor de projeto de ligante — 3,6%
Este teor de ligante foi adotado por levar a um volume de vazios de
4% a0s 100 giros (Nprojeto). Além disso, aos 8 giros (Ninicial) @ COMpactacao
era menor que 89% e, quando levado aos 160 giros (Nmaximo), ainda ficou
com menos de 98% de compactagdo como pode ser observado no grafico a
seguir.
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Figura 56 - Teor de ligante de projeto 3,6% VSI
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Figura 57 - Corpo de prova VSI com 3,6% de ligante asfaltico

A seguir, mostra-se um grafico comparativo com todos os teores de
ligantes testados para a granulometria com o agregado VSI, incluindo o teor
de projeto.
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Figura 58 - Comparativo entre todos os teores de ligante testados VSI
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4.3.3.2 Dosagem CONE

Para o agregado provindo do britador conico, foram utilizados 4,5,
5,0 e 5,5% de ligante asfaltico para a determinacdo do ligante de projeto da
mistura. A seguir sao apresentados os graficos de cada teor juntamente com
uma foto de um dos corpos de prova moldados neste teor e uma breve
explicacdo de cada um deles. Nos graficos, as retas apresentadas na cor
preta mostram a % de Gmm aos 8 e aos 100 giros (Niniciai € Nprojetos
respectivamente), lembrando novamente que a % de Gmm esperada aos 8
giros é <89% e aos 100 giros é de 96%.

e 55%
Quando testado, este teor de ligante resultou em um volume de
vazios nos corpos de prova menor que 4%, ou seja, 55% de ligante
asfaltico seria um teor muito alto para a granulometria utilizada.
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Figura 59 - Teor de ligante 5,5% CONE

100
e
7
96 y /’
g 9 [— ,/
& —_— /
xX o
92 Média /
90 T T T v/'l
88 4
86 T
1 10 100
n2 de giros

Figura 60 - Corpo de prova CONE com 5,5% de ligante asfaltico

e 50%
Com um teor de ligante de 5,0%, o resultado obtido foi similar ao
anterior, onde o teor de vazios ficou abaixo de 4%, havendo, portanto, a
compactacdo acima do valor maximo permitido (96%).
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Figura 61 - Teor de ligante 5,0% CONE
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4,5%
Este teor de ligante, quando testado, resultou em compactagédo
menor que 96%, logo, volume de vazios maior que 4%. Assim, pdde-se
perceber que o teor de projeto estaria entre 4,5 e 5,0% de ligante asféltico.

Figura 62 - Corpo de prova CONE com 5,0% de ligante asfaltico
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Figura 63 - Teor de ligante 4,5% CONE
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Figura 64 — Corpo de prova CONE com 4,5% de ligante asfaltico
™

e Teor de projeto de ligante — 4,8%
Este teor de ligante foi adotado por levar a um volume de vazios de
4% a0s 100 giros (Nprojeto). Além disso, aos 8 giros (Ninicial) @ COMpactacao
era menor que 89% e, quando levado aos 160 giros (Nmaximo), ainda ficou
com menos de 98% de compactacdo como pode ser observado no grafico a
seguir.
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Figura 65 - Teor de projeto de ligante 4,8% CONE
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Figura 66 - Corpo de prova CONE com 4,8% de ligante asfaltico

A seguir é mostrado um grafico contendo todos os teores de ligante
asfaltico testados para a granulometria composta por agregados provindos
do britador conico, incluindo o teor de ligante de projeto.
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Figura 67 - Comparativo entre todos os teores de ligante testados CONE
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Mesmo as duas misturas ndo tendo sido produzidas com
granulometrias perfeitamente iguais, por encaixarem-se no mesmo intervalo
granulométrico e serem muito proximas, como apresentado na Figura 49
em 4.3.1, pode-se fazer uma analise comparativa dos teores de projeto de
ligante asfaltico encontrados.

Como era esperado, o agregado VSI, mais clbico, demandou
menos ligante para atingir a compactacdo necesséaria do que o agregado
lamelar provindo do britador cénico. Isto se deve ao maior empacotamento
dos agregados cubicos, fazendo com que interajam melhor entre si e
demandem menos ligante asféltico para atingir a compactacdo necesséria.
Isso demonstra também que a mistura asfaltica produzida com agregados
mais cubicos é mais trabalhavel que a mistura produzida com agregados
lamelares.

A trabalhabilidade de misturas asfalticas é influenciada por
diversos fatores. Desde a quantidade de agregado fino até mesmo o formato
dos grdos e a quantidade de ligante asfaltico utilizada. Para uma analise
deste parametro, foram plotados graficos utilizando a %Gmm versus o
nimero de giros do compactador giratério com o teor 4,5% de ligante
asfaltico, por ter sido utilizado para os dois tipos de misturas asfalticas. A
seguir, é apresentado o grafico onde é possivel notar que a mistura
composta por agregados VSI, consegue atingir a %Gmm antes da mistura
de agregados CONE para 0 mesmo teor de ligante.
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Figura 68 - Comparacéo entre VVSI e CONE para 4,5% de ligante
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Além disso, foi plotado gréfico de comparagdo entre 0s teores
ideiais de ligante. Na Figura 73, pode-se ver que as duas misturas asfalticas
atingem 96% de compactacdo aos 100 giros, ficam abaixo de 89% de Gmm
aos 8 giros e abaixo de 98% aos 160 giros.

Figura 69 - Comparacéo entre VS| e CONE para os teores de projeto de ligante
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4.3.4 Ensaios de caracterizacdo mecanica das misturas
4.3.4.1 Resisténcia a tragdo por compressdo diametral (RT)

O ensaio de resisténcia a tracdo por compressdo diametral foi
realizado de acordo com a norma DNIT 136/2010-ME com 0s corpos de
prova moldados no teor de projeto de ligante. Os resultados sdo
apresentados no Quadro 26.

Quadro 26 — Resisténcia a tragdo por compressdo diametral
Agregado RT
VSI 1,16
CONE 1,05

4.3.4.2 Ensaio de modulo de resiliéncia

O ensaio de modulo de resiliéncia foi realizado de acordo com a
norma DNIT 135/2010-ME com os corpos de prova moldados no teor de
projeto de ligante. Os resultados deste ensaio sdo mostrados no Quadro 27
com o0 mddulo de resiliéncia (MR) apresentado em MPa.

Quadro 27 - Modulo de resiliéncia
Agregado| MR
VS| 5912
CONE 5752

4.4 DEFORMAGCAO PERMANENTE

O ensaio de deformacdo permanente foi realizado segundo a norma
AFNOR NF P 98-253-1, com as placas moldadas no teor de projeto de
ligante para cada tipo de mistura asfaltica. Os resultados do ensaio s&o
visualizados nas Figuras 70 e 71.
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Figura 70 - Deformacédo permanente - VSI
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Figura 71 - Deformacéo permanente — CONE
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Com este ensaio, pdde-se perceber que a evolucdo das trilhas de
roda nas placas moldadas com mistura asfaltica com agregado tipo CONE
foram maiores que nas placas de agregados VSI, como era esperado. Esta
evolugdo foi 3,84% maior para a mistura composta de agregados lamelares,
mostrando que os agregados cubicos tém um melhor desempenho quanto a
deformacdo permanente em misturas asfalticas.

O valor médio das duas placas de deformacdo permanente aos
30.000 ciclos para a mistura asfaltica composta de agregados VSl foi 8,10%
(6,54% para a placa ensaiada no lado esquerdo da maquina e 9,66% para a
placa ensaiada no lado direito da maquina) e para a mistura de agregados
CONE foi de 11,94% (9,82% para a placa ensaiada no lado esquerdo e
14,05% para a placa ensaiada no lado direito da maquina).

Segundo a especificacdo francesa, que indica 10% como limite
para a deformacao permanente, a mistura produzida com agregados CONE
seria susceptivel a este tipo de deformacdo e ndo deveria ser utilizada,
conforme era esperado.
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Os resultados do ensaio de deformagdo permanente corroboram
com os ensaios de indice de forma e angularidade do agregado fino.
Novamente, devido ao carater académico desta pesquisa, seguiu-se com a

realizacdo dos ensaios, porém na pratica, o agregado CONE seria
descartado.
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CAPITULO 5 - CONCLUSOES E PROPOSTAS PARA
TRABALHOS FUTUROS

A utilizagdo de agregados provindos do britador tipo VSI deve ser
considerada uma opgdo para empresas que fabricam mistura asfaltica. Estes
agregados, por possuirem maior cubicidade, apresentam melhores
caracteristicas quando aplicados em misturas asfalticas a quente do que
agregados lamelares, como é o caso do agregado provindo do britador
cbnico. Além disso, as misturas feitas com o agregado cominuido pelo
britador VSI demandam menor quantidade de ligante asfaltico na sua
fabricacdo para a mesma porcentagem de vazios.

Além disso, deve-se considerar a vantagem ambiental de se
conseguir produzir agregados cubicos, ndo havendo mais a necessidade da
busca por jazidas de areia, para o caso do concreto Portland, por exemplo.
Ainda na parte ambiental, pode-se citar a menor utilizagdo de ligante
asfaltico, um bem ndo renovavel.

Também se pdde mostrar que a deformacdo permanente, quesito
tdo discutido quando se fala em misturas asfalticas, € menor em misturas
compostas de agregados de formato mais cubico do que em misturas
compostas de agregados lamelares.

Neste trabalho, foi abordada a dosagem de duas misturas asfalticas
utilizando, cada uma, um tipo de agregado. Um deles provindo apenas de
britagem priméria pelo britador de mandibulas e secundaria pelo conico,
chamado neste trabalho simplesmente de CONE; e o outro, aqui
denominado simplesmente VSI, além do mesmo processo do primeiro,
recebeu também a britagem terciaria realizada pelo britador VSI.

Com estas misturas asfalticas, foram moldados corpos de prova no
teor de projeto de ligante através do compactador giratério para ensaios de
tracdo por compressdo diametral e médulo resiliente. Posteriormente, foram
moldadas placas, também no teor de projeto de ligante, utilizando a mesa
compactadora LCPC, para ensaios de deformacdo permanente realizado
com a utilizacdo do simulador de trafego LCPC.

Para definir o teor de projeto de ligante, foi utilizada a metodologia
SUPERPAVE. Os teores obtidos foram de 3,6% para a mistura composta
de agregados VSl e 4,8% para a mistura de agregados CONE.

Através da moldagem dos corpos de prova, conseguiu-se mostrar
que a mistura produzida com agregados mais cubicos é mais trabalhével,
atingindo a compactacdo necessaria com menor quantidade de ligante
asfaltico. Sendo assim, esse tipo de mistura se torna mais econémico.

Do ensaio de deformacdo permanente, a mistura asfaltica composta
por agregados cubicos obteve melhores resultados, ou seja, menor
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deformacéo ao final dos 30.000 ciclos, também mostrando que este tipo de
agregado é mais adequado para producdo de misturas asfalticas, quando
comparado a agregados lamelares.

No caso da mistura produzida com agregados provindos do britador
VSI, a qual demandou uma porcentagem baixa de ligante asfaltico (3,6%)
se comparado com misturas tradicionais, sera necessaria uma analise quanto
ao desempenho a fadiga, pois se mostrou adequada quanto a deformacao
permanente, porém pode haver comprometimento quanto a fadiga devido
ao baixo teor de ligante.

Assim, num primeiro momento, esta camada seria recomendada
para camada de rolamento. No caso de uma espessura de revestimento de
10 centimetros, para a camada inferior (camada de ligacdo) deveria ser
projetada uma mistura resistente a fadiga.

Além disso, pode-se afirmar que esta solucdo néo é definitiva para
todas as plantas de britagem. Deve-se fazer um estudo caso a caso para
saber se o0s agregados podem ser utilizados apenas com a britagem
secundéria pelo britador conico, pois muitas britagens apenas utilizam o
britador cbnico e conseguem obter agregados bastante cubicos.
Dependendo do tipo da rocha, a mesma necessitara uma cominuicio
diferenciada para atingir o indice de forma requerido pelas normas de
materiais para misturas asfalticas a quente.

Como proposta para trabalhos futuros pode-se citar:

e A producdo de misturas asfalticas utilizando a metodologia
SUPERPAVE completa, ou seja, com a escolha da melhor
composicdo granulométrica entre mais opc¢des e ndo somente uma
como foi realizado neste trabalho;

e Producdo de misturas asfalticas com combinacGes entre o0s
agregados VSI e CONE;

e Andlise da deformacdo permanente utilizando-se 0 mesmo teor de
ligante asfaltico para os dois tipos de agregados;

e Analise da fadiga em misturas asfalticas produzidas com agregados
dos dois formatos.
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