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RESUMO

O objetivo principal deste trabalho tange a analise do comportamento mecénico de misturas
asfalticas densas concebidas a partir de esqueletos minerais formulados por dois diferentes
métodos: tentativa e tedrico. O método por tentativa € utilizado tradicionalmente na producéo
de misturas asfélticas no Brasil, visando o enquadramento das formulacdes em faixas
granulométricas normatizadas pelo Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
(DNIT), dispondo-se via de regra de granulares com graduacbes demasiadamente
heterogéneas e mal definidas em suas composicdes provenientes dos processos de
beneficiamento nas pedreiras, dificultando tanto o controle de producdo quanto a obtencéo de
qualidade do esqueleto mineral formulado, consequentemente produzindo ndo raro misturas
asfélticas com desempenhos mecéanicos indesejaveis. O método tedrico proposto utiliza a
equacdo de Talbot, a partir da fixacdo de parametros caracteristicos da curva granulométrica
gue se deseja formular, levando em conta a producéo de fra¢ges individuais correspondentes a
cada malha da série de peneiras escolhida pelo projetista, sem a necessidade de utilizacédo de
faixa granulométrica. Para tanto, um estudo de caso experimental em laborat6rio foi procedido
para comparacdo dos resultados referentes a cada tipo de formulacdo do esqueleto mineral.
Ensaios de caracterizacdo tanto do agregado como do ligante betuminoso foram realizados
para adquirir um maior conhecimento das propriedades dos materiais utilizados, a saber: rocha
de origem diabéasica e areia natural provenientes da regido sul do Estado de Santa Catarina e
ligante betuminoso CAP 50/70 oriundo de Araucéria, no Estado do Parana. A metodologia
Marshall, em funcdo de ser oficialmente utilizada no Brasil, foi escolhida para estabelecer a
dosagem 6tima do ligante betuminoso e a determinacdo da resisténcia das misturas asfalticas.
Complementarmente foram realizados ensaios de tragcdo indireta. Os resultados obtidos
indicam maior eficiéncia de uma mistura asféltica quando o esqueleto mineral é concebido a
partir do método tedrico, pois resulta em um maior controle da formulacéo e consequentemente
atribui a mistura um melhor desempenho mecanico.

Palavras-chave: comportamento mecanico, misturas asfélticas, esqueleto mineral, dosagem,

granulometria.
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ABSTRACT

The main aim of this research is to analyze the mechanical behavior of dense asphalt mixes
regarding aggregate gradations formulated by two different methods: by trial and theoretical.
The method by trial is traditionally used for formulating asphalt mixes in Brazil, intending to
obtain granulometric curves with percent fractions that respect the limits standardized by
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT), in which these aggregate
gradations normally contain expressive heterogeneity regarding the particle sizes of the
amounts crushed in the quarries, harming as the production control as the quality of the mineral
arrangement obtained, normally undesirable. As a result, it is not rare to verify asphalt mix
formulations with unsuitable mechanical performance in the field. Otherwise, the theoretical
method proposed in this research is applied by using Talbot’s Equation by fixing characteristical
parameters of the granulometric curve to be formulated, taking into account the production of
individual granular fractions, i.e., corresponding to particles sizes retained on each sieve mesh
chosen by the designer, with no need to use standardized limits. The laboratory campaign was
proceeded by comparison between the results related to by trial and theoretical methods. They
were carried out characterization tests with the aggregates, as well as with the asphalt binder, in
order to get more knowledge on the properties regarding the materials tested, such as: diabasic
crushed rock and natural sand extracted from southern region of Santa Catarina State, besides
the asphalt binder qualified by penetration test as 50/70 supplied by a refinery plant located in
Araucaria, at Parana State. The Marshall dosage method was chosen to determine the optimum
asphalt binder content, due to be the official technical procedure adopted in Brazil. In addition,
indirect tensile tests were realized to aid in the final optimum content choice. The results
obtained indicate better efficiency of the asphalt mix formulated with use of theoretical method
than that based on by trial principles, in order to improve the aggregate gradation control and to

assign best mechanical performance to the asphalt mixes.

Key-words: mechanical behavior, asphalt mixes, aggregate gradation, dosage, granulometry.



CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1. CONSIDERACOES INICIAIS

O transporte rodoviario no Brasil hoje € o principal meio de transporte do pais,
tanto de carga como de passageiros, o que influencia diretamente em sua
economia. Uma quantidade significativa da malha rodoviaria € danificada por
diversos motivos, como por exemplo, cargas excessivas sobre o pavimento, ma
formulagdo de misturas asfélticas, falta de manutencgéo nas rodovias, falhas de
projeto, etc (MORILHA, 2004).

As condi¢cdes do transporte rodoviario deveriam ser diretamente proporcionais
a qualidade das vias, ou seja, quando se dispde de uma estrada de alta
gualidade, o transporte atende adequadamente a trilogia: seguranca, conforto e
economia. A ma formulacao tanto da dosagem, como do esqueleto mineral da
mistura asfaltica de uma estrada gera desconforto para o usuario além de ser
mais suscetivel a acidentes e também necessitada de manutencdes precoces.
Por esse motivo, ha necessidade constante de estudos relacionados a
formulacdo de misturas asfalticas (BARRA, 2005).

A composicdo dos agregados e do ligante betuminoso na mistura asfaltica
influencia diretamente na sua qualidade e longevidade. A fim de se alcancar
uma mistura ideal, € necessario um maior conhecimento dos materiais
envolvidos. A qualidade do esqueleto mineral € muito importante, visto que 0s
agregados comp8em uma grande parcela da mistura asfaltica, assim como o
ligante betuminoso, que € o responsavel pela consisténcia da mistura e quando
dosado ao teor 6timo, induz um bom comportamento mecéanico.

A presente pesquisa visa avaliar a eficiéncia de uma dosagem bem formulada,
com um maior controle do traco do agregado por definir um esqueleto mineral
mais adequado e que proporcione maior resisténcia a mistura asfaltica, e
assim, resultar em um pavimento de maior qualidade.

Um estudo de caso foi realizado, onde foram comparadas formulagbes de
curvas granulométricas de uma mistura asfaltica desenvolvida por uma

empresa e outra baseada na pesquisa de BARRA (2009).



O trabalho desenvolvido foi de cunho experimental, baseado em resultados de
ensaios de laboratério utilizando materiais (ligante betuminoso e agregado)
disponibilizados pelo laboratério da SETEP CONSTRUCOES S.A., que fica
localizado na empresa Sul Brasileira de Mineragdo (SBM) (pertencente ao
grupo SETEP). Os resultados foram comparados com dados laboratoriais
resultantes de um projeto de mistura asféltica realizado pela empresa em uma

de suas obras.

1.2. OBJETIVOS DA PESQUISA

1.2.1. Objetivo Geral

Realizar, através de ensaios laboratoriais, um estudo comparativo quanto ao
comportamento mecéanico de misturas de concreto asfaltico, a partir da
formulacdo de esqueletos minerais compostos por curvas granulométricas
levando em conta o0 método por tentativa e 0 método racional e assim, avaliar
gual a proposta de mistura é mais adequada para um melhor desempenho

mecanico na camada de rolamento.

1.2.2. Objetivos Especificos

Para alcancar o objetivo geral, os seguintes objetivos especificos séo:

e Compor esqueletos granulométricos utilizando os métodos de formulacéo
racional e por tentativa, sob a forma comparativa, a partir de um estudo de
caso pratico.

e Analisar, através do desempenho mecanico das misturas asfalticas
formuladas, a influéncia da composicéao granulométrica;

e Indicar qual mistura asfaltica é mais apropriada para aplicacdo na camada

de rolamento, dependendo das condi¢bes de desempenho mecanico.



1.3. PROCEDIMENTOS PARA ALCANCAR O OBJETIVO

Para fins de comparacdo entre duas misturas asfalticas com diferentes
formulacbes, uma empresa que trabalha no ramo de pavimentagdo foi
escolhida para realizacdo de um estudo de caso. A empresa SETEP
CONSTRUGCOES S.A. atua na regi&o sul do Brasil executando obras tanto para
prefeituras como para o Departamento Estadual de Infraestrutura (DEINFRA).
Tem sua sede na cidade de Criciuma/SC e presta servicos especializados na
area da construcdo rodoviaria, engenharia civil, engenharia de agrimensura,
producdo e vendas de massa asféltica e materiais britados.

Para a realizacéo dos estudos laboratoriais, materiais granulares (brita e areia)
foram disponibilizados pelo laboratorio da SETEP localizado na empresa Sul
Brasileira de Mineracdo (SBM) (pertencente ao grupo SETEP) na cidade de
Urussanga/SC, assim como o Cimento Asfaltico de Petroleo (CAP 50/70), de
agora em diante denominado de ligante betuminoso, proveniente da refinaria
REPAR da empresa PETROBRAS S.A. localizada no municipio de
Araucéaria/PR. Com os materiais disponiveis, foram realizados ensaios de
caracterizacdo do agregado e do ligante betuminoso para o conhecimento de
suas propriedades. O laboratério da SETEP CONSTRUCOES S.A. também
disponibilizou o projeto da mistura asfaltica realizado pela empresa, com a
formulacdo da curva granulométrica a partir do método por tentativa, que
compreende a solucdo adotada na Rodovia SC-446 no trecho
Cricima/Forquilhinha - Lote 04, para comparacao de resultados.

A curva granulométrica escolhida para comparacdo calculada com base em
uma metodologia racional, constituida a partir da equacdo de Fuller-Talbot
tendo como referéncia a pesquisa de BARRA (2009). Ensaios laboratoriais
foram realizados, como: ensaio Marshall, que tem a finalidade de indicar o teor
6timo de ligante betuminoso para a mistura, e 0 ensaio de resisténcia a tracéo
indireta por compressdo diametral, visando a verificacdo complementar do
desempenho mecéanico do material. Neste contexto, € importante esclarecer
gue a curva granulométrica por tentativa ndo foi reproduzida em laboratorio
nesta pesquisa, em que os dados resultantes do projeto SETEP (2013) foram

utilizados na comparacéo de resultados a metodologia racional proposta.



Foram moldados 25 corpos de prova cilindricos a partir do ensaio Marshall com
a formulacdo do esqueleto mineral a partir do método racional. Em seguida, 6
corpos de prova foram moldados para realizacdo do ensaio de resisténcia a
tracdo indireta para fins de certificacdo sobre o teor de ligante betuminoso
indicado como 6timo pela metodologia Marshall.

O total de material utilizado para fins de ensaios laboratoriais foram
aproximadamente 85kg de agregados e 3 litros de ligante betuminoso CAP
50/70.

A partir dos resultados obtidos, foi possivel verificar qual solucao de formulacao
de mistura asféltica é adequada e estabelecer conclusbes e recomendacdes

acerca do tema pesquisado.

1.4. DELIMITACOES DO ESPACO DA PESQUISA

O material pétreo estudado € oriundo da pedreira Sul Brasileira de Mineragao
(SBM) localizada no km 10 + 800 LD, da rodovia SC-446 na jazida Rio Maior
no municipio de Urussanga, no Estado de Santa Catarina, sendo a pedreira de
propriedade da empresa SETEP CONSTRUCOES S.A.. A areia grossa €
proveniente do Areal Rudimar Coral, na cidade de Morro da Fumaca, também
pertencente ao Estado supracitado.

O ligante betuminoso CAP 50/70 é produzido na refinaria REPAR no municipio
de Araucéaria (Empresa da PETROBRAS S.A.), no Estado do Parana, e foi
fornecido pelo laboratério da empresa SETEP CONSTRUCOES S.A.

A campanha experimental foi desenvolvida na Universidade Federal de Santa
Catarina (UFSC), Campus Joinville, mais especificamente no Laboratorio de
Técnicas em Infraestrutura (LTI), onde foram executados o0s ensaios de
caracterizacao tanto dos agregados quanto do ligante, e também 0s ensaios

Marshall e de resisténcia a tracao indireta por compresséao diametral.

1.5. IMPORTANCIA DO TEMA: JUSTIFICATIVAS

As misturas de concreto asfaltico formuladas no Brasil, de um modo geral, vém
sendo concebidas a partir de uma metodologia empirica, em que as curvas

granulométricas que compdem 0s esqueletos minerais sédo obtidas por tentativa



de enquadramento dos percentuais referentes as graduacdes dos agregados
produzidos nas centrais de britagem, em relagdo aos limites normativos de
faixas granulométricas homologadas pelas especificacdes técnicas do
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) ou dos
respectivos 0Orgdos estaduais e municipais responsaveis pelas obras de
infraestrutura. Essas faixas granulométricas compreendem uma amplitude
exacerbada em seus limites percentuais correspondentes as zonas de
abrangéncia dos materiais a serem utilizados para suas composi¢oes (BARRA,
2005).

Dentro de uma mesma faixa considerada, pode haver variagbes nas
concepcdes e no desempenho das misturas asfalticas, pois ela comporta
diferentes formulagdes nos limites de sua amplitude, o que pode acarretar em
producdes de misturas com baixos padrdes de qualidade e assim, refletir em
um comportamento mecanico precario no campo, verificado em estruturas de
pavimento com vida util bastante reduzida em relacdo ao periodo estipulado
em projeto (MOMM, 1998).

Ainda, algumas dificuldades sdo encontradas no cenario produtivo e comercial
do Brasil quanto aos insumos utilizados nas obras de pavimentacdo, as quais
contribuem decisivamente para o0 agravamento dos fatores descritos
anteriormente, tais como: o beneficiamento deficiente dos granulares quanto a
homogeneidade dos tamanhos das fracbes correspondentes a uma
determinada graduacéao, a morfologia variavel dos gréos obtidos nas pedreiras,
a disponibilidade de areias de cava portadoras de fracdes com morfologia
esférica e superficie lisa, além da utilizacdo de ligantes betuminosos
normalmente suscetiveis a severidade dos gradientes térmicos caracteristicos
dos climas tropicais e subtropicais predominantes no pais.

Neste contexto, tem-se que o Estado de Santa Catarina convive
cotidianamente com as mesmas situacdes do cenario nacional descrito. Desta
forma, com o intuito de contribuir com solu¢des para as probleméaticas do
Estado, mais especificamente de sua regido sul, a presente pesquisa avalia
comparativamente o comportamento mecéanico de duas misturas asfélticas, a
partir de esqueletos minerais formulados com base em uma metodologia

racional, com o uso da Equacédo de Fuller-Talbot, em relacdo a metodologia



empirica por tentativa utilizada normalmente em servi¢cos de pavimentacido na

regido referida.

1.6. ORGANIZACAO DO TRABALHO

A pesquisa esté dividida em capitulos, onde:

Capitulo 1: introducdo ao tema abordado na pesquisa, deixando o leitor a
par do problema, objetivos e justificativa do autor.

Capitulo 2: abordagem das metodologias de formulacdo dos esqueletos
minerais utilizados na composicdo das misturas de concreto
asfaltico estudadas.

Capitulo 3: caracterizacdo e propriedades dos materiais utilizados e
consideracdes sobre as curvas granulométricas;

Capitulo 4: procedimentos laboratoriais para fins de avaliacdo do
comportamento mecanico das misturas asfalticas. Os ensaios
realizados e suas correspondentes normas sao relatados;

Capitulo 5:  expde os resultados obtidos nos ensaios laboratoriais e discorre
sobre as analises dos parametros determinados;

Capitulo 6: apresenta as conclusfes referentes a pesquisa realizada, bem

como estabelece recomendacdes para trabalhos futuros.



CAPITULO 2

METODOS PARA FORMULACAO DOS ESQUELETOS MINERAIS

Ha diversos tipos de métodos para projetar uma mistura asfaltica desejando a
obtencdo de uma composicdo do esqueleto mineral como, por exemplo,
método por tentativas, método algébrico, método gréfico de Rothfuchs, etc
(SENCO, 2008).

Para atingir a finalidade do trabalho, apenas dois métodos serdo apresentados,
o0 método utilizado no projeto da empresa (SETEP, 2013) que € o método por
tentativas e o método proposto neste trabalho, o método racional (BARRA,
2005).

2.1. METODO POR TENTATIVAS

No Brasil, € comum o emprego do método Marshall para a dosagem de
misturas asfélticas, ou seja, definicdo do teor 6timo de ligante que deve ser
adicionado ao agregado para que a mistura atenda os requisitos normativos
prescritos na Especificacdo de Servico de pavimentos flexiveis (DNIT-ES 031,
2006).

Esse método de dosagem é regido pela norma DNER-ME 043/95 (1995) e sera
apresentado no Capitulo 4.

A composicdo do esqueleto mineral da mistura asfaltica € determinada a partir
de alguns métodos, como mencionado anteriormente. O Departamento
Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT), antigo Departamento
Nacional de Estradas de Rodagem (DNER), € o érgéo brasileiro que imp&e o
uso do método por tentativas para compor a curva granulométrica, e preconiza
faixas granulométricas para o enquadramento dessa curva.

Primeiramente é necessaria a escolha da faixa granulométrica que sera
utilizada para que a mistura seja enquadrada e assim, aceita para aplicacdo em
obra. Segundo o Departamento Estadual de Infraestrutura (DEINFRA)
(DEINFRA-SC-ES-P-05/92, 1992), a faixa granulométrica a ser adotada devera

ser selecionada em fungdo da utilizagdo prevista para a mistura asfaltica, ou



seja, se a mesma for aplicada em camadas, por exemplo, de rolamento,
ligac&o ou reperfilagem.

A Tabela 2.1 mostra a relacdo das faixas que o DNIT dispde para serem
escolhidas para o enquadramento.

Tabela 2.1 - Faixas granulométricas para pavimentos flexiveis (DNIT-ES 031, 2006).

Atl)jertur_a de Percentagem em massa passando (%)
eneira
Série | Abertura L
ASTM (mm) A B C Tolerancias
2" 50,8 100 - - -
11/2" 38,1 95 -100 100 - + 7%
1" 25,4 75— 100 95 - 100 - + 7%
3/4" 19,1 60—-90 | 80-100 100 + 7%
1/2" 12,7 - - 80 - 100 + 7%
3/8" 9,5 35-65 45 - 80 70 - 90 + 7%
N° 4 4.8 25-50 28 - 60 44 - 72 +5%
N° 10 2,0 20-40 20 - 45 22 - 50 + 50
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 | X375 | 45.90
, Camada
Asfalto solivel no | Camada de ligacso Camada +0.3%
CS2 (+) (%) | de ligagdo % & de = U3
(Binder) rolamento
rolamento

O DEINFRA também recomenda algumas faixas e elas séo diferentes das do
DNIT. As variadas opcoes de faixas do DEINFRA séo apresentadas na Tabela
2.2. O projeto executado pela empresa (SETEP, 2013), por exemplo, utilizou a
faixa “D” do DEINFRA. No exemplo que sera mostrado a diante, foi escolhida a
faixa “C” do DNIT.



Tabela 2.2 - Faixa Granulométrica para Concreto Asfaltico Usinado a Quente
(DEINFRA-SC-ES-P-05/92, 1992).

AtF),eerrt]'”e'ri?ade Percentagem passando em peso (%)
ASTM (mm) A B C D E F

2" 50,8 100 - - - - -

11/2" 38,1 95 - 100 100 - - - -

1" 25,4 75-100 | 95-100 - - - -
3/4" 19,1 60-90 | 80-100 100 100 100 -
1/2" 12,7 - 60—-90 | 85-100 | 90-100 | 80-100 -
3/8" 9,5 35-65 45-80 75-100 | 76-93 70-90 100
N° 4 4,8 25-50 28 -60 50 - 85 44 - 74 50-70 75-100
N° 10 2,0 20 - 40 20-45 30-75 25-55 33-48 50 - 90
N° 40 0,42 10- 30 10-32 15-40 9-27 15-25 20-50

N° 80 0,18 5-20 8-20 8-30 4-17 8-17 7-28
N° 200 0,075 1-8 3-8 5-10 2-10 4-10 3-10
Ligacéo
Camadas Ligacéo ou Rolamento Reperfilagem
rolamento

A partir da escolha da faixa, a composicdo do esqueleto mineral devera ser

definida e enquadrada na mesma. A Figura 2.1 ilustra uma faixa granulométrica

(faixa C do DNIT) como exemplificagdo no gréafico: percentagem passante em

relacéo a abertura das peneiras.
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Figura 2.1 - Faixa "C" DNIT.
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O método por tentativa € um método empirico, pois se baseia em erro e acerto
da estimativa das percentagens a serem utilizadas de cada fracdo de
agregado. E necessario observar a granulometria de cada material que sera
utilizado na mistura para montar a curva granulométrica composta da juncdo de
vérias fragdes a definir o esqueleto mineral.

A partir de entdo, sdo estimadas percentagens para cada granular, onde a
soma de cada abertura de peneira deve estar enquadrada no correspondente
valor da faixa granulomérica escolhida. Caso ndo ocorra de se enquadrar na
faixa especificada, alguns ajustes nas percentagens devem ser feitos até que o
resultado seja satisfatorio.

Um dos motivos para que esse método seja falho, é a forma de
comercializacdo dos agregados no Brasil. Dentro de uma graduacéo
especifica, por exemplo, a brita 1, ha uma heterogeneidade tdo forte dos
diametros presentes nas amostras, que resultam em fracdes coincidentes com
outras graduacdes comerciais, dificultando o controle da qualidade da
producéo, ou seja, ndo ha uma granulometria bem definida apds o processo de
beneficiamento formando esqueletos minerais instaveis mecanicamente.

A Tabela 2.3 foi extraida e modificada de um estudo (BARRA, 2005) para
exemplificacdo. Abaixo de cada agregado descrito, consta o resultado do
estudo granulométrico dos mesmos e ao lado, a percentagem necessaria do

agregado para que a mistura resultante seja enquadrada na faixa normativa.

Tabela 2.3 - Composic¢édo granulométrica de uma curva pratica (adaptado de BARRA, 2005).

AGREGADO | AGREGADO | AGREGADO | AGREGADO | AGREGADO

% IIAII IIBII IICII IIDII IIEII (G

3 = Faixa "C"
$ | Brita Brita P6 de . i 2 DNIT
e o1 | 27% |00 | 36% | begra | 28% | Areia | 7% | Filer | 2% =

1}2 100 | 27,0 | 100 | 36,0 | 100 |28,0| 100 | 7,0 | 100 | 2,0 | 100,0 | 100 | 100
1 |100| 27,0 | 100 | 36,0 | 100 |28,0| 100 | 7,0 | 100 | 2,0 | 100,0 | 100 | 100

3/4 | 100 | 27,0 | 100 | 36,0 | 100 |28,0| 100 | 7,0 | 100 | 2,0 | 100,0 | 100 | 100

1/2 |e51| 17,6 |988| 356 | 100 |28,0| 100 | 7,0 | 100 | 2,0 | 90,1 | 80 | 100

3/8 119,2| 52 |908| 32,7 | 100 |28,0| 100 | 7,0 | 100 | 2,0 | 749 | 70 | 90

N°4| 06 | 02 [355| 12,8 | 994 |278| 100 | 7,0 | 100 | 2,0 | 49,8 | 44 | 72

10 {04 | 01 |59 | 21 82,6 {23,1| 998 | 70 | 100 | 2,0 | 343 | 22 | 50

40 | 0,3 | 01 14| 05 525 |14,7| 751 | 53 | 100 | 2,0 | 22,5 8 26

80 | 03| 01 |06 | 02 356 |100| 216 | 15| 771 | 15 | 133 4 16

2001 01| 00 |02 01 88 | 2,5 16 | 01 50 10| 37 2 10
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A Figura 2.2 a seguir ilustra o encaixe da curva granulométrica resultante na
faixa “C” do DNIT.

100

90 e Faixa C do DNIT

0 =& Curva Prética / /
) [
. /]
. /]
40 /
) A/

) s S

Porcentagem passante (%)

/7
10 //// /
0 4/
0,01 0,1 1 10 100

Abertura das peneiras (mm)

Figura 2.2 - Curva granulométrica pratica enquadrada na Faixa "C” DNIT
(adaptado de BARRA, 2005).

A partir da Figura 2.2 € possivel extrair uma analise sobre a curva
granulométrica. As curvas de cor preta mostram a delimitagao da faixa “C” do
DNIT, onde dentro da mesma deve-se situar a curva granulométrica resultante
do método por tentativa correspondente a curva de cor verde.

“‘Uma curva resultante que tocasse alternadamente os limites superiores e
inferiores da faixa especificada, representaria um material mal distribuido,
embora, teoricamente, pudesse satisfazer essa especificacdo” (SENCO, 2008;
p. 278). Na Figura 2.2 é possivel observar que a curva tende a encostar-se aos
limites superior e inferior da faixa escolhida, ou seja, por mais que essa curva
possa ser aprovada pelo 6rgao regulamentador, ela pode apresentar um mau
comportamento mecanico.

Por esse motivo, pode-se dizer que as faixas granulométricas sdo muito

permissiveis, com ampla possibilidade de se obter diversas composi¢fes, com
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desempenhos mecéanicos variados, nem sempre recomendadas para

aplicacdes em servigcos de pavimentagao.

2.2. METODO RACIONAL

Outra forma de escolha da composi¢cdo granulométrica dos agregados na
mistura asféltica € o método racional, também conhecido como método tedrico.
Nesse método sdo determinadas as peneiras que servirdo para execu¢ao do
traco, a fim de que os diametros menores preencham gradualmente os vazios
formados pelo entrosamento das particulas maiores.

Neste contexto, sdo fixados dois diametros: o diametro minimo e 0 maximo da
composicao do esqueleto mineral referente a série de peneiras escolhida pelo
projetista. A partir de entdo, é calculado o percentual de cada fracdo
correspondente a 100% das particulas passantes, levando em conta a variagao
de didmetro que ocorre em todas as peneiras, de acordo com Equacao 2.1

proposta por Fuller-Talbot (DNIT, 2006).

dy\"
%p = a. (E) 2.1)
onde:
%p = percentagem em peso que passa na peneira de abertura d (menor
diametro);
a = constante, tomada igual a 100;
d = abertura de uma dada peneira (mm);
D = tamanho maximo, abertura da peneira que passa 100% (mm);
n = expoente.
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O expoente n € obtido a partir da Equacéo 2.2.

- log(d) — log(100) 2.2)
lo (i)
E\D
onde:
n = expoente;
d = abertura de uma dada peneira;
D = tamanho maximo, abertura da peneira que passa 100% (mm).

Os calculos resultam numa curva continua com maior propor¢cao entre 0s graos
com um determinado expoente “n”, que determina se a curva € aberta, densa

ou tipo macadame como descrito a seguir (DNIT, 2006):

e Agregado de graduacao densa: 0,35 <n < 0,55
e Agregado de graduacéo aberta: 0,55 <n<0,75

e Agregado tipo macadame: D = 2d; n = 1,0

A graduacdo densa acarreta uma estabilidade superior por causa do maior
contato entre as particulas e consequentemente reduzidos vazios no agregado
mineral. Porém, caso ndo houver um espaco de vazios para que o volume do
ligante seja incorporado, pode causar exsudacdo da mistura (BERNUCCI et al.,
2010), suscetivel a segregacao, onde os agregados podem ter a tendéncia de
ficarem soltos, comprometendo na durabilidade da mistura.

A graduacao do tipo aberta funciona ao contrario, hA um excesso de vazios,
pois as particulas tém maior diametro, resultando em pouco contato entre
graos. Por isso é necessario analisar se a granulometria resultante € adequada
para a obra onde sera aplicada.

O método racional ndo emprega o uso de faixas de enquadramento como o
método por tentativas, pois utiliza didmetros bem definidos ao longo da
composicao do esqueleto mineral.

Para exemplificar este método, a Figura 2.3 mostra a curva resultante da
aplicacdo da Equacéo 2.1.

Na Tabela 2.4 constam os valores das percentagens passantes

correspondentes a cada peneira selecionada pelo projetista que foi calculada a
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partir da Equagdo 2.1. O diametro fixado como o maximo (D) foi igual a
19,2mm e o minimo (d) foi de 0,075mm. Também foi determinada a quantidade
passante na peneira 0,075mm igual a 6% para obter o valor do expoente n,
nesse caso, igual a 0,51, o que determina que essa curva é do tipo densa
conforme apresentado no calculo a seguir, correspondente a Equacgéo 2.2 ja
apresentada.

log(d) — log (100) log(6) — log (100)
= = = 0,51
lo (i) lo (0,075)
&\D & \191

A percentagem referente a cada abertura de peneira, como comentado, é
calculada a partir da Equacdo 2.1 de Fduller-Talbot, o célculo a seguir
exemplifica a determinacdo da percentagem passante na peneira de abertura
igual a 9,5 mm, em que foi utilizada a mesma logica para obtencdo dos

percentuais das demais peneiras.

Tabela 2.4 - Composic¢éo granulométrica de uma curva tedrica (BARRA, 2009).

Curva granulométrica teédrica
Peneiras % passante
(mm)
19,1 100
12,7 81,3
9,5 70,1
4,76 49,4
2,2 33,4
1,2 24,5
0,6 17,2
0,3 12,1
0,15 8,5
0,075 6
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Figura 2.3 — Curva granulométrica teérica (BARRA, 2009).
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Ao observar a curva granulométrica da Figura 2.3, nota-se que a trajetoria da

mesma € mais bem definida quando comparada a curva pratica exemplificada

na Figura 2.2. Esta descontinuidade bem definida da curva tedrica é resultante

do preenchimento gradativo dos vazios deixados pelos agregados de maior

diametro por aqueles de menor diametro, de forma continua a razdo da metade

dos diametros imediatamente superiores, sobretudo nas fracées médias e finas
(4,76mm a 0,075mm; Tabela 2.4),

formulacdo do esqueleto mineral pelo projetista.

propiciando um maior controle da
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CAPITULO 3

MATERIAIS E CURVAS GRANULOMETRICAS UTILIZADAS

3.1. MATERIAIS: CARACTERIZACAO E PROPRIEDADES

A seguir serdo apresentadas consideracdes sobre alguns parametros de
caracterizacao e das propriedades fisicas e mecéanicas dos materiais utilizados

na pesquisa.

3.1.1. Agregados Minerais

O agregado mineral pétreo aplicado na mistura asféltica realizada pela
empresa (SETEP, 2013) e também na mistura formulada em laboratério é
proveniente de rochas de origem diabasica. Ele é extraido na localidade de Rio
Maior, municipio de Urussanga/SC, pela empresa Sul Brasileira de Mineracao
(SBM) pertencente ao grupo SETEP.

Figura 3.1 - Britagem Rio Maior — Urussanga/SC.

Além da pedra britada (brita %", pedrisco e pé de pedra) também foi utilizada
areia na mistura realizada pela empresa (SETEP, 2013). A areia € proveniente

do Areal Rudimar Coral no municipio de Morro da Fumaca/SC.
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3.1.1.1. Diabéasio

La SERNA e REZENDE (2009) afirmam que o diabéasio, assim como o basalto,
€ uma rocha basica, tem alta resisténcia mecanica e, como suas propriedades
fisicas e mecanicas sdo boas, o uso como pedra britada € satisfatorio, porém,
nas fracbes mais finas, apresentam caracteristicas indesejaveis como
fragmentos achatados e angulosos.

As caracteristicas apontadas no paragrafo acima foram possiveis de
identificac@o a partir de analises de ensaios laboratoriais de caracterizagdo do
agregado. Os ensaios realizados foram: abrasdo Los Angeles, durabilidade,
densidade real, indice de forma, absorcéo e adesividade.

Em um primeiro momento, o peneiramento de cada fracdo foi realizado (brita
%”, pedrisco e p6 de pedra). As aberturas das peneiras utilizadas foram:
19,10mm; 12,70mm; 9,50mm; 4,80mm; 2,20mm; 1,20mm; 0,60mm; 0,30mm);
0,15mm; 0,075mm.

A Figura 3.2 mostra o quarteamento que foi realizado antes da execucédo do
peneiramento e também o agitador de peneiras que foi utilizado.

(@) (b)

Figura 3.2 - Peneiramento do agregado mineral (a) quarteamento e
(b) agitador de peneiras.

A Figura 3.3 mostra as curvas granulométricas de cada fracdo do agregado

mineral resultadas do peneiramento.
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Figura 3.3 - Granulometria do agregado mineral diabésio.

A Tabela 3.1 abrange todos o0s ensaios de caracterizacdo com seus
respectivos resultados e limites comparativos.

Tabela 3.1 - Pardmetros de caracterizagdo do agregado mineral diabasio.
Limites
comparativos*

Propriedade Método de Ensaio Resultados

Perda de massa no
ensaio de Abrasao Los DNER-ME 035/98 (1998) 12,12% < 50%
Angeles

Massa Especifica Real do
agregado graudo

Massa Especifica Real do
agregado miudo

Perda de massa no

DNER-ME 081/98 (1998) 3,016g/cm?® -

DNER-ME 084/95 (1995) 3,003g/cm?® -

- 0, 0,
ensaio de Durabilidade DNER-ME 089/94 (1994) 3,08% <12%
Adesividade ao ligante | \e 0 mE 078/04 (1994) Boa Boa

betuminoso
indice de forma ABNT NBR 7809/87 (1987) 0,7 >0,5
Absorcao DNER-ME 081/98 (1998) 0,58% -

* DNIT-ES 031 (2006).

O ensaio de massa especifica real (DNER-ME 084/95, 1995 e DNER-ME

081/98, 1998) resultou em um valor consideravelmente alto, pode-se entéao,
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afirmar que o agregado é bastante denso, interferindo no resultado da abraséo
Los Angeles e também na durabilidade, pois o material possui uma maior
resisténcia estrutural.

A Figura 3.4 mostra as etapas do ensaio de densidade real do granular miado e
graudo que foi realizado com auxilio do dessecador.

Figura 3.4 — Ensaio de massa especifica real do agregado.

O ensaio de abrasdo Los Angeles (DNER-ME 035/98, 1998) mede a
capacidade que o agregado tem de resistir ao choque das cargas abrasivas

aplicadas por intermédio de esferas metélicas (Figura 3.5)
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Figura 3.5 - Ensaio de abras&o Los Angeles.

No que diz respeito ao ensaio de durabilidade (DNER-ME 089/94, 1994)
ilustrado na Figura 3.6, tem-se que simula o processo de degradacdo dos
agregados por ocasido de ataque quimico quando expostos as intempéries nos
pavimentos, utilizando normalmente solu¢cdes de Sulfato de Sédio Anidro ou de
Magnésio (BERNUCCI et al., 2010).



21

Figura 3.6 — Ensaio de durabilidade.

O diabasio, por se tratar de uma rocha normalmente pouco alterada
geologicamente, com caracteristica sd4 (La SERNA e REZENDE, 2009),
apresenta indices reduzidos referentes aos percentuais de desgaste por
abrasdo e de perda por ataque das solucdes de Sulfato de Sédio, conforme
apresentado na Tabela 3.1.

Normativamente, o valor de 0,7, resultante do ensaio de indice de forma (ABNT
NBR 7809/87, 1987), se refere a boa cubicidade em geral, porém, mesmo esse
valor sendo superior ao 0,5 (limite comparativo), particulas lamelares foram
detectadas na amostra, ou seja, indica que ha morfologia heterogénea
apresentando formas tanto lamelares quanto sub-angulares. Essa questédo
também influencia no desgaste, pois as particulas lamelares sdo mais
suscetiveis a quebra.

O diabéasio é um agregado mineral basico, com caracteristica eletropositiva e
por isso apresenta uma boa adesividade ao ligante betuminoso, sendo este

ultimo composto predominantemente por elementos quimicos que o conferem
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caracteristica eletronegativa, o que propicia forte atracdo elétrica entre os
componentes da mistura asfaltica, nas condicbes praticas (BARRA, 2005).
Pelas razdes expostas, durante a execucéo do ensaio de adesividade (DNER-
ME 078/94, 1994) (Figura 3.7), ndo houve o descolamento da pelicula de
ligante betuminoso que envolve as particulas de agregados, dispensando a
utilizacéo de adi¢Oes ou de aditivos melhoradores de adesividade (dopes).

Figura 3.7 — Ensaio de adesividade.

Quanto a absorcdo (DNER-ME 081/98, 1998) (Figura 3.8) verifica-se que o
resultado obtido segue a tendéncia dos valores normalmente observados para
rochas utilizadas em servicos de pavimentacdo (BERNUCCI et al., 2010),
entretanto € necessario que se verifigue o quanto esta absor¢cdo pode
influenciar na determinagdo do teor 6timo do ligante betuminoso na mistura

asfaltica, principalmente no ato da mistura do esqueleto mineral com o ligante.



3.1.1.2. Areia

L
Figura 3.8 - Ensaio de absorcéo.
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O projeto de mistura asféltica realizado pela empresa SETEP (2013) utiliza

areia em sua composicdo granulométrica. A granulometria resultante é

mostrada na Figura 3.9.
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Figura 3.9 - Granulometria dos agregados minerais.
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Durante os exames realizados com microscopia de alta resolugdo foram

detectadas diversas particulas com morfologia arredondada e revestidas por
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peliculas lisas e brilhosas de silica (Figura 3.10 a), em relagdo aos granulares
britados de diabasio de mesmo tamanho, mas que dispdem de uma forma
subangular e textura rugosa (Figura 3.10 b). Portanto, a areia torna o
entrosamento entre os graos deficiente quanto ao intertravamento nas faces de
contato, acarretando uma forte movimentacao cisalhante resultante da acdo do

carregamento dindmico, sendo mais suscetiveis as deformacdes.

S F: 28
(@) (b)

Figura 3.10 - Imagens microscopicas de alta resolugcdo ampliadas em 31 vezes das
particulas de (a) areia natural e (b) diabasio britado.

3.1.2. Ligante Betuminoso

O ligante betuminoso (CAP) € composto por hidrocarbonetos derivados da
extracdo do petroleo.

O ligante utilizado nesta pesquisa foi 0 mesmo aplicado na mistura do projeto
da empresa SETEP (2013), de classificacdo por penetracédo 50/70, proveniente
da Refinaria Presidente Getllio Vargas (REPAR) da PETROBRAS S.A.,
localizada no municipio de Araucaria/PR.

Alguns ensaios de caracterizagcdo do ligante betuminoso foram realizados,
como: penetracdo, ponto de amolecimento anel e bola, massa especifica real

(Tabela 3.2), e viscosidade Saybolt-Furol, a ser tratado mais adiante.
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Tabela 3.2 - Parametros de caracterizagéo do ligante betuminoso.

. . . Limi
Propriedade Método de ensaio Resultados ! |tgs
comparativos*
Penetracéo DNIT-ME 155 (2010) 67,0 (0,1 mm) 50a 70
Ponto de Amolecimento DNIT-ME 131 (2010) 50°C >46°C
Anel e Bola
Massa Especifica Real ABNT NBR 6296 (2004) 1,003g/cm® -

* DNIT-EM 095 (2006)

O ensaio de penetragdo (DNIT-ME 155, 2010) ilustrado pela Figura 3.11,
determina a profundidade que uma agulha penetra na amostra sob condi¢des

normativas de temperatura, tempo e carga.

Figura 3.11 - Ensaio de penetracéo.

O ponto de amolecimento (Figura 3.12) € determinado a partir do ensaio DNIT-
ME 131 (2010) e é a temperatura a qual o ligante betuminoso amolece quando

submetido ao aquecimento em condi¢Bes padronizadas.
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Figura 3.12 - Ensaio ponto de amolecimento anel e bola.

A partir dos resultados dos ensaios de penetracdo (Figura 3.11) e ponto de
amolecimento (Figura 3.12), pode-se determinar o indice de suscetibilidade
térmica ou indice de Pfeiffer e Van Doormaal (IP) (Equacéo 3.1).

B 500.logP + 20.P4 — 1951

o 120 — 50.10gP + PA (3.1)
onde:
IP = Indice de Pfeiffer e Van Doormaal;
PA = Ponto de amolecimento do CAP obtido no ensaio de anel e bola (em
°C);
P = Penetracdo do CAP a 25°C (em 0,1 mm).

O IP varia entre -1,5 a +0,7, onde o valor proximo ao limite inferior condiz a um

ligante betuminoso sensivel a altas temperaturas e o valor proximo ao limite
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superior se refere a um ligante com pouca suscetibilidade a altas temperaturas
(BERNUCCI et.al, 2010). O IP resultante do ligante ensaiado foi igual a -0,6.

O ligante betuminoso utilizado possui baixa consisténcia e forte suscetibilidade
térmica, pois a penetracdo resultou muito préxima ao limite maximo e o ponto
de amolecimento proximo ao limite minimo especificados para sua
classificacao: 70,0 (0,1mm) e 46°C, respectivamente conforme apresentado na
Tabela 3.2.

Estes fatores combinados contribuem para a formulacdo de misturas asfélticas
com comportamento mecanico precario em campo, principalmente no que se
refere a baixa resisténcia as cargas aplicadas pelo trafego, podendo acarretar a
ocorréncia de afundamentos nas trilhas de roda (deformagdes permanentes) e
diminui¢cdo da vida util do pavimento, por exemplo.

O ensaio de massa especifica real (ABNT NBR 6296, 2004) foi realizado pelo
ensaio do picnbmetro e o resultado encontrado (Tabela 3.2) esta de acordo
com a caracteristica do ligante comercializado no Brasil.

A viscosidade € uma medida da consisténcia do ligante betuminoso, em funcéo
do regime de escoamento a que esta submetido. O ensaio foi realizado através
do viscosimetro Saybolt-Furol (Figura 3.13) (DNER-ME 04/94, 1994) para fins
da determinac&o da curva de viscosidade, a qual fornece as temperaturas de
usinagem e compactacdo da mistura, ou seja, definicdo da consisténcia que o
ligante betuminoso deve apresentar na mistura com o agregado para se obter
uma boa cobertura dos mesmos e a temperatura que a mistura asfaltica deve

possuir no momento da aplicacdo no campo (BERNUCCI et al., 2010).

Figura 3.13 - Ensaio de viscosidade Saybolt-Furol.
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A Figura 3.14 mostra as faixas de temperaturas correspondentes a temperatura
de compactagdo (variacdo entre 135°C e 139°C) e de usinagem do ligante
betuminoso (variacdo entre 145°C e 151°C), em que o agregado mineral deve
apresentar uma temperatura variando de 10°C a 15°C acima daquela
estabelecida para o ligante na curva de viscosidade (BERNUCCI et al., 2010),

sendo adotado geralmente o valor correspondente a 13°C no momento da

usinagem.
1000 ‘ ‘
| |
T1-135°C/155s | |
1 75 | |
155
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k75 —m
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Figura 3.14 - Curva de viscosidade Saybolt-Furol do CAP 50/70.

3.2. CURVAS GRANULOMETRICAS SELECIONADAS

3.2.1. Curva Granulométrica por Tentativa

A curva granulométrica formulada pelo método empirico de tentativa,
denominada de curva pratica (CP), néo foi reproduzida em laboratério nesta
pesquisa, tendo sido utilizados os dados de projeto referentes a execucdo das

obras de pavimentacdo da rodovia SC-446, trecho Criciima/Forquilhinha
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(SETEP, 2013), compreendendo granulares britados (diabasio) e fracdes de
areia.

Conforme mencionado no Capitulo 2, a curva granulométrica formulada pelo
método por tentativa deve ser enquadrada em faixas granulométricas
propostas pelo 6rgdo regulamentador competente. O projeto da mistura
asfaltica de referéncia (SETEP, 2013) utilizou a faixa “D” do DEINFRA.

A Tabela 3.3 mostra as percentagens de cada fracdo do agregado pétreo e da
areia com suas respectivas granulometrias e a curva resultante da mistura
dessas fracbes. A Figura 3.15 exibe a curva granulométrica resultante
enquadrada na faixa “D” do DEINFRA.

Tabela 3.3 - Composicédo da curva granulométrica formulada pelo método de tentativa
(SETEP, 2013).

Peneiras | Brita | ) /o perisco | 209% | PO 9€ | 4205 | Areia | 15% | Mistura | Faixa D
(mm) 3/4 Pedra

19,00 100 | 14,0 100 29,0 100 | 42,0| 100 |15,0| 100,0 |100 |100
12,7 555 | 7,8 100 29,0 100 |42,0| 100 |15,0| 93,8 90 [100
9,50 252 | 35 100 29,0 100 [42,0] 100 |150]| 895 76 | 93
4,76 0,8 0,1 8,7 2,5 96,2 404 98,2 |[147| 578 |44 |74
2,00 0,6 0,1 1,6 0,5 62 26,0 78,7 |118| 384 | 25 |55
0,42 0,6 0,1 1,3 04 28,7 |12,1| 28,9 | 43 16,9 9 27
0,18 0,5 0,1 1,1 0,3 17,1 721 93 |14 9,0 4 17
0,075 0,3 0,0 0,7 0,2 11,5 48 | 29 | 04 55 2 10
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o /1]

) / /]

40 ’/ /

Vs
/

Porcentagem passante (%)

30
. S
. S
0 :/
0,01 0,1 1 10 100

Abertura das peneiras (mm)

Figura 3.15 - Curva Prética (SETEP, 2013).
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A curva apresentada pela Figura 3.15 utiliza areia em sua composi¢do. Como
mencionado no item 3.1.1.2, a areia causa problemas no entrosamento entre
grdos tornando a mistura asfaltica deficiente quanto a deformacdes
permanentes.

Para demonstrar a influéncia da areia na composicéo da curva granulomeétrica,
foi realizada uma simulagao retirando-se sua percentagem. Os valores foram
simulados para que se chegasse o mais proximo da curva pratica de referéncia
(CP) apresentada na Tabela 3.3 e na Figura 3.15. A Tabela 3.4 exibe este
resultado, recebendo a denominagéo de curva pratica sem areia (CP’) (Figura
3.16).

Tabela 3.4 - Composicédo da curva granulométrica formulada pelo método de tentativa
sem a presenca de fracdes de areia (adaptado SETEP, 2013).

Peneiras Bm? 12 | Pedrisco| 30 Po de 58 | Mistura| FaixaD
(mm) 3/4 pedra

19,00 100 | 12,0 100 |30,0| 100 |[58,0| 100,0 | 100 | 100
12,7 55,5 | 6,7 100 |30,0| 100 [58,0] 94,7 | 90 | 100
9,50 25,2 | 3,0 100 |30,0| 100 |58,0] 91,0 | 76 | 93
4,76 0,8 0.1 8,7 2,6 | 96,2 [55,8| 585 | 44 | 74
2,00 0,6 0,1 1,6 05| 62 36,0 36,5 | 25 | 55
0,42 0,6 0.1 1,3 04 | 28,7 |16,6| 171 9 27
0,18 0,5 0.1 1,1 03171 99| 10,3 4 17
0,075 0,3 0,0 0,7 0,2 ] 115 ] 6,7 6,9 2 10

100 T

90 | =#=—Curva Pratica (CP) A"/'/
e F3ixa D //
80
Nova Curva Pratica (CP') ///
70 /
60 / ]
50 / /
N /I ’///
30 /
20 / 7
10 s /
v—’//
0 i
0,01 0,1 1 10 100
Aberturadas peneiras (mm)

Porcentagem passante (%)

Figura 3.16 - Comparac¢ao das curvas préaticas, com (CP) e sem areia (CP’).
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Na auséncia da areia, é possivel perceber que hd um aumento significativo da
percentagem do po de pedra. Ao analisar a Figura 3.9, que se refere a
granulometria dos agregados, pode ser comparada a granulometria do p6 de
pedra e da areia. Nas peneiras de menor abertura, a areia apresenta uma
granulometria mais grossa, e nas aberturas intermedidrias € mais fina, isso faz
com que a sua insercao corrija o enquadramento da curva na faixa normativa,
visto que se houvesse somente o uso dos agregados pétreos, a curva teria
tendéncia a descrever uma trajetoéria com curvatura acentuada, tangenciando o
limite inferior da faixa “D”, além de tender a escapar do limite superior da
referida faixa nas menores aberturas de peneira.

Para que ndo houvesse isso, foi necessario aumentar a quantidade do p6 de
pedra a um valor de 58% na composicdo do esqueleto mineral. Essa
percentagem € elevada e o aumento de po de pedra na mistura asfaltica
também causa problemas, pois ocasiona a presenca excessiva de finos,
contribuindo para a diminuicdo da resisténcia da mistura asféaltica, pois o0s
agregados de maior diametro ficam em suspensao na matriz de agregados de
menores diametros, que compordo a maior parte da formulacdo, causando
deficiéncia no embricamento dos gréos, e aumentando a deformabilidade do

material.

3.2.2. Curva Granulométrica Racional

No caso da curva granulométrica calculada com base na equacdo de Fiuller-
Talbot, j& mencionada no Capitulo 2, denominada de curva tedrica (CT), a
matriz granular foi inteiramente composta por fragdes granulares provenientes
da mesma rocha diabasica da curva pratica (CP), em que foi fixado o diametro
maximo da série de peneiras adotada em 19,1mm e o percentual da fracao
granulométrica passante na malha de abertura 0,075mm em 6,0%, tendo
resultado em um expoente n da ordem de 0,51, que confere a caracteristica de
uma mistura asfaltica densa, com base na pesquisa desenvolvida por BARRA
(2009).

E importante esclarecer que na escolha da série de peneiras correspondente a
curva teérica (CT) priorizou-se um preenchimento gradual dos vazios formados

pelos granulares de maiores dimensdes em relacdo aos de didmetros menores
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a razdo da metade de seus tamanhos, principalmente no que diz respeito as
sequéncias das fragbes retidas a partir da abertura de malha 9,50mm, com o
intuito de gerar um entrosamento mais efetivo entre as particulas, viabilizando
uma estabilidade maior do esqueleto mineral, tornando-0 mais resistente a
aplicacdo das cargas solicitantes e, consequentemente, menos suscetivel a
deformagéo, pois os diametros selecionados de forma individual evitam riscos
de heterogeneidade de tamanhos em uma mesma graduacdo, conforme ocorre
com a metodologia de tentativa.

Neste contexto, verifica-se uma deficiéncia na série de peneiras utilizada na
curva pratica (CP), pois as aberturas de malhas abaixo de 2,20mm possibilitam
poucos diametros de transicdo no esqueleto mineral até atingirem o tamanho
de 0,075mm, constituindo um arranjo com auséncia de controle nas fracbes
necessarias a constituicdo de um entrosamento intergranular que permita a
obtencdo de uma estabilidade maior da matriz granulométrica, e que acarreta
em uma presenca maior de finos.

Na Tabela 3.5 constam os resultados das percentagens referentes a cada
peneira. Essas percentagens foram calculadas segundo a Equacéo de Fdller-

Talbot mencionada no Capitulo 2.

Tabela 3.5 - Composic¢éo da curva granulométrica formulada pelo método racional
(BARRA, 2009).

Curva granulométrica tedrica
Peneiras % passante
(mm)
19,1 100
12,7 81,3
9,5 70,1
4,76 49,4
2,2 33,4
1,2 24,5
0,6 17,2
0,3 12,1
0,15 8,5
0,075 6

O resultado dessa composicédo é mostrado na Figura 3.17.
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Figura 3.17 — Curva Tedrica (CT) (BARRA, 2009).

3.2.3. Comparacéao das Curvas Granulométricas

As distribuicdes das fracdes granulométricas CP e CT sao apresentadas na
Tabela 3.6.

Tabela 3.6 - Distribuicdo das fra¢cdes granulométricas do esqueleto mineral.

-~ Faixa D L.
Curva pratica (CP) DEINERA Curva Tedrica (CT)
Abertura da Percentagem Abertura da Percentagem
Malha das Passan%e Limite | Limite | Malha das Passan%e
Peneiras Superior | Inferior | Peneiras
(%) (%)
(mm) (mm)
19,10 100,0 100,0 | 100,0 19,10 100,0
12,70 93,80 100,0 90,0 12,70 81,30
9,50 89,50 93,0 76,0 9,50 70,10
4,76 57,80 74,0 44,0 4,76 49,40
2,20 38,40 55,0 25,0 2,20 33,40
0,42 16,90 27,0 9,0 1,20 24,50
0,18 9,00 17,0 4,0 0,60 17,20
0,075 5,50 10,0 2,0 0,30 12,10
- - - - 0,15 8,50
- - - - 0,075 6,00
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As distribuicdes das fragbes granulométricas CP e CT sao ilustradas na Figura
3.18, em relacdo a amplitude normativa da faixa D do DEINFRA.

100 !

== Curva Tentativa
= Faixa "D" DEINFRA

80 == Curva Teorica //
60 /

50
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40
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. £

0

Porcentagem Passante (%)

0,01 0,1 1 10 100
Abertura Peneiras (mm)

Figura 3.18 - Curvas granulométricas das misturas asfalticas em relacdo a faixa D do
DEINFRA.

E possivel observar que a curva tedrica (CT) tem a sua trajetoria situada fora
dos limites normativos da faixa D do DEINFRA quando observadas as fracdes
granulares de maiores diametros, ao passo em que as dimensdes
intermediarias do esqueleto mineral se encontram muito préximas aos limites
inferiores da referida faixa, ao contrario do que ocorre com a curva pratica
(CP).

Portanto, de acordo com as normativas a serem obedecidas no uso da
metodologia empirica de tentativa, tem-se que a CT ndo atenderia aos
propdésitos de formulacdo de misturas asfalticas, pois além das curvas deverem
estar completamente inseridas na amplitude da faixa granulométrica, ndo €
desejavel que se tangencie ou se aproxime muito dos valores correspondentes
aos seus limites maximos e minimos, cumprindo um posicionamento
preferencialmente situado na zona mediana da faixa de referéncia.

Entretanto, a curva CT nado foi formulada com base na metodologia de

tentativa, logo, nédo necessita cumprir 0s requisitos mencionados, estando
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ilustrada na Figura 3.18 apenas sob a forma comparativa com a trajetéria da
curva CP.
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CAPITULO 4

ENSAIOS LABORATORIAIS

Este capitulo aborda os métodos de ensaios laboratoriais que foram realizados
durante a pesquisa, para fins de avaliagdo do comportamento mecanico das
misturas asfélticas.

O teor 6timo do ligante betuminoso da mistura asféltica formulada com a curva
pratica (CP) do projeto de referéncia (SETEP, 2013) foi determinado a partir
dos procedimentos de dosagem Marshall (DNER-ME 043/95, 1995), sendo o
mesmo utilizado para proceder a dosagem da curva tedrica (CT).

Os ensaios de tracdo indireta (DNIT-ME 136/2010) foram executados apenas
para a curva CT, a fim de complementar as analises referentes ao desempenho
mecanico das misturas asfalticas, para auxilio na escolha do teor 6timo de

ligante betuminoso.

4.1. ENSAIO MARSHALL

O método e o aparelho de dosagem Marshall foram criados por Bruce Marshall
do Mississipi State Highway Departament e foi adotado pelo United States
Army Corps of Engineers (USACE), logo no comeco da Segunda Guerra
Mundial, com o objetivo de controle de campo de projetos e construcdo de
aeroportos militares e determinacdo do teor 6timo de betume das misturas
(SENCO, 2001). Esse método € o método oficialmente adotado no Brasil para
dosagem de misturas asfalticas (DNER-ME 043/95, 1995).

A determinacédo do teor 6timo do ligante betuminoso € procedida a partir da
compactacado de corpos de prova cilindricos, em que sédo realizadas analises
de parametros fisicos e mecanicos referentes ao comportamento das misturas
asfélticas, a saber: estabilidade, fluéncia, relacdo betume/vazios (RBV),
percentagem de vazios (%V), vazios do agregado mineral (VAM) e massa
especifica aparente dos corpos de prova.

Os corpos de prova cilindricos sdo moldados por impacto, em razdo de golpes
aplicados pelo soquete Marshall, com peso e altura de queda devidamente

normatizados. A Figura 4.1 mostra o aparelho de compactacdo Marshall. O
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aparelho que foi utilizado é eletromecanico, o que impede a variabilidade da
energia de compactagao, contribuindo para diminuicdo do gradiente de

densidade, que seria potencialmente mais variavel se realizado manualmente.

Figura 4.1 - Aparelho de compactacéo de corpos de prova ensaio Marshall.

O numero de golpes necessarios para compactacao da mistura € determinado
pelo método de ensaio na quantidade de 75 em cada face para camadas de
revestimento e, de 50 golpes para camadas intermediarias (ligacdo, por
exemplo).

A presente pesquisa analisa o comportamento de misturas destinadas a
camada de rolamento, por isso, durante a execucao do ensaio, foram aplicados
75 golpes em cada face dos corpos de prova.

Os corpos de prova foram moldados a partir da curva granulométrica tedrica
estabelecida no Capitulo 3, com uma percentagem de ligante em peso,
resultando em um total de 1200g cada corpo de prova. A faixa de teores
utilizada foi de 4,22% a 5,18% com uma variacdo de 0,32% resultando em 5

by

diferentes teores. A escolha dessa faixa de teores deve-se a pesquisa
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realizada por BARRA (2009), essa faixa é geralmente utilizada para misturas
densas.

O processo de mistura do esqueleto mineral ao ligante betuminoso (Figura 4.2)
deve obedecer aos valores de temperatura de usinagem determinados na
curva de viscosidade, conforme abordado no Capitulo 3 (Figura 3.10),
lembrando que o agregado deve ter a sua temperatura acrescida em 13°C

guando comparada a estabelecida para o ligante.

il e o

Figura 4.2 - Processo de mistura do esqueleto mineral ao ligante betuminoso.

A mistura produzida é entdo levada a estufa por um periodo de duas horas, na
temperatura de compactacéo, também determinada na curva de viscosidade ja
mencionada, para permitir a aderéncia satisfatoria do ligante betuminoso as
particulas dos agregados. Os moldes cilindricos também sédo aquecidos na
estufa para que ndo haja perda de temperatura durante a compactagdo. O

processo da colocagdo no molde é ilustrado na figura 4.3.
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Figura 4.3 - Procedimento para modelagem dos corpos de prova.

A mistura fica retida no molde até ser possivel toca-lo com as maos sem o
auxilio de luvas, sendo executada a extracdo dos corpos de prova assim que
possivel, conforme exemplifica a Figura 4.4.

Figura 4.4 - Extrac&o dos corpos de prova.
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Para cada teor de ligante betuminoso foram moldados cinco corpos de prova,

perfazendo um total de 25 unidades (Figura 4.5).

Figura 4.5 - Corpos de prova Marshall.

Todos os corpos de prova foram pesados e medidos (altura e diametro), para o

auxilio na determinacao dos resultados das grandezas: relagdo betume/vazios

(RBV), percentagem de vazios (%V), vazios do agregado mineral (VAM) e

massa especifica aparente dos corpos de prova.

Também foi necessario o calculo da massa especifica real da mistura obtida

pela Equacédo 4.1.

onde:
Dreal
%P,
%P,
%L
dgraado

dmil]do

D _ 100
real g Pl 4+ U PZ N DL
dg?'ﬂﬁdo dﬂliﬁdﬂ diig’ﬂﬂtﬂ

massa especifica real da mistura;

percentagem retida da peneira de abertura 12,7mm até 4,8mm;
percentagem retida da peneira de abertura 2,2mm até fundo;
Percentagem de ligante betuminoso na mistura.

massa especifica real do agregado graudo;

massa especifica real do agregado miudo;

(4.1)
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digante = massa especifica real do ligante betuminoso.

A massa especifica real, ou massa especifica maxima tedrica da mistura, além
de ter sido determinada pela Equacgédo 4.1, foi medida a partir do mesmo
método de ensaio de densidade real dos agregados, pelo processo do
picnbmetro utilizando a Equacdo 4.2, com amostra da mistura asfaltica
desagregada. Os valores obtidos nos diferentes métodos foram comparados e

atingiram o mesmo resultado.

5 (c—a)
= [(k-a)— (d—)] (4.2)

onde:

Dea = mMmassa especifica real (g/cm?);

a = massa do picndmetro vazio (tara);

b = massa do picndmetro cheio de agua até o menisco;

C = massa do picndmetro contendo a amostra,

d = massa do picndmetro contendo a amostra e cheio de agua até o

menisco.

Outro procedimento realizado foi a pesagem hidrostéatica para obter o valor de
massa especifica aparente da mistura (DNER-ME 117/94) que € a relacéo
entre a massa de determinada por¢cdo de agregado e o volume ocupado pelo
mesmo, nas condi¢cdes de compactacdo e adensamento em que se encontram
(SENCO, 2001). Os corpos de prova foram revestidos com fita crepe e
mergulhados em parafina para que ndo houvesse a penetracdo de agua nos
vazios durante a pesagem (Figura 4.6).

A massa especifica aparente é determinada pela Equacéo 4.3.

m

D, = g
parants m. — m 43
(m, = m) — (F2) “9
‘B
onde:
Daparente = Massa especifica aparente;
Ma = massa da amostra no ar;

mp = massa da amostra parafinada ao ar;
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m; massa da amostra parafinada imersa;

o
°
1

densidade da parafina.

Figura 4.6 - Determinagdo da massa especifica aparente — pesagem hidrostéatica.

O teor de vazios é a relacdo entre o volume de vazios e o volume total de
determinada porcéo de agregado. Ele pode ser obtido através da Equacéo 4.4,

onde ha uma relacdo da densidade real e aparente da mistura do corpo de

prova.
_ Drm! - Daparmts
Ve =T (4.4)
onde:
Vv = teor de vazios;
Dreal = massa especifica real do corpo de prova,
Daparente = massa especifica aparente do corpo de prova.

Vazios cheios de betume (VCB) é a relacdo entre o volume ocupado pelo
betume total e pode ser expressa pela Equacéo 4.5.
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DE argnre .B
VCEB (%) = % (4.5)
b

onde:

VCB = vazios cheio de betume;

Daparente = Massa especifica aparente;

B = percentagem de ligante betuminoso na mistura asféltica;
Dy = densidade do ligante betuminoso.

Vazios do agregado mineral (VAM) é a soma das percentagens de vazios da
mistura ndo preenchidos com a percentagem de vazios cheio de betume ou
seja, € o percentagem total de vazios da mistura que é relacionada na Equacéao
4.6.

VAM (%) =V + VCE (4.6)
onde:
VAM = vazios do agregado mineral;
Vv = percentagem de vazios;
VCB = vazios cheio de betume.

A relacdo betume/vazios (RBV) € a relagcédo entre os vazios que sdo cheios de

betume e o total de vazios do agregado mineral como mostra a Equacéo 4.7.

VCE
RBV = ——.100 4.7
(%) VAM (4.7)
onde:
RBV = relacédo betume/vazios;
VCB = vazios cheio de betume;
VAM = vazios do agregado mineral.

7

A fluéncia é a deformacdo sofrida pelo corpo de prova logo antes do
rompimento e estabilidade é a carga sob a qual o corpo de prova rompe
guando submetido a compressdo diametral. Os valores de estabilidade e
fluéncia sdo adquiridos pelo computador ligado a mesa onde o corpo de prova

€ rompido.
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Primeiramente, os corpos de prova sdo imersos em agua e colocados na estufa
por 30 minutos na temperatura de 60°C como mostra a Figura 4.7. Eles foram
colocados na estufa com intervalo de 1 minuto para que todos ficassem pelo
mesmo tempo. A mesa de rompimento deve ser calibrada para que os valores

sejam adquiridos com preciséo.

Figura 4.7- Corpos de prova imersos em agua.

Depois de passado o tempo dentro da estufa, o corpo de prova é
imediatamente levado a prensa do aparelho Marshall. A carga é aplicada no
cilindro de compressao diametral até o rompimento do corpo de prova e €
continua ao longo da superficie. A Figura 4.8 mostra 0 momento da colocacéao
do corpo de prova na prensa e a aquisicdo de dados a partir do rompimento

dos mesmos.
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Figura 4.8 - Rompimento dos corpos de prova.

Com a determinacdo de todos os valores desses parametros fisicos e
mecanicos mencionados, alguns graficos sdo montados para ser possivel
encontrar o valor do teor 6timo de ligante betuminoso, que serdo apresentados

no Capitulo 5.

4.2. ENSAIO DE RESISTENCIA A TRACAO INDIRETA

O ensaio de resisténcia a tracao indireta por compressao diametral foi criado
pelo professor Fernando Luiz Lobo B. Carneiro na cidade do Rio de Janeiro.
Esse ensaio foi desenvolvido inicialmente para corpos de prova de concreto de
cimento Portland e se tornou muito popular por sua rapida execucdo e
facilidade (MEDINA, 1997).

O ensaio também é realizado para caracterizacdo de misturas asfélticas e &

regido pela norma DNIT-ME 136 (2010). Nos corpos de prova Marshall as
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forcas sao aplicadas por frisos de carga (BERNUCCI et al., 2010) como pode
ser visto na Figura 4.9.

“O corpo de prova é posicionado diametralmente em relagdo a direcdo da
compressao, resultando numa tracdo, agindo perpendicularmente ao longo do
plano diametral que promove a ruptura da amostra nesta diregdo” (MORILHA,
2004; p. 44).

’ Friso metalico Eriso.meiiico
| || w‘ i
i l | i

‘l' Didmetro by B

|

i

Friso metalico / Plano de ruptura

(11 14
T

Figura 4.9 - Ensaio de compresséao diametral de corpo de prova cilindrico
(DNIT-ME 136/2010).

A composicao do corpo de prova com os frisos metalicos é colocada na prensa
Marshall e entdo é realizado o ensaio (Figura 4.10) onde o valor da tensao de

ruptura é fornecido. A tenséo de tracéo € calculada a partir da Equacao 4.8.

_ 2F
%~ 100nDH (4.8)
onde:
Or = resisténcia atracdo (MPa);
F = carga de ruptura (N);

= diametro do corpo de prova (cm);

H = altura do corpo de prova (cm).
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Figura 4.10 - Execucdo do ensaio de resisténcia a tragéo indireta.

Um total de seis corpos de prova foram moldados pelo soquete Marshall, sendo
trés com o teor de ligante de 4,54% e trés com teor de 4,86%, em que as
devidas explicacdes para esta escolha serédo tratadas no Capitulo 5.
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CAPITULO 5

RESULTADOS E DISCUSSOES

A seguir sdo apresentados os resultados e as discussbes provenientes dos
estudos realizados a partir dos ensaios laboratoriais.

5.1. RESULTADOS DO ENSAIO MARSHALL

Os graficos apresentados posteriormente sdo resultados dos parametros
abordados no Capitulo 4. Eles sdo apresentados de forma comparativa por
parametro, estando posicionados a esquerda aqueles referentes a curva CT e
a direita os da curva CP (Figura 5.1 a até g). Cabe esclarecer que os graficos
da curva CP foram obtidos diretamente do projeto da rodovia SC-446 trecho
Criciuma-Forquilhinha (SETEP, 2013), sendo fornecidos apenas os dados da
média dos corpos de prova testados, enquanto que para a curva CT formulada
em laboratério neste trabalho, sédo apresentados os dados completos e as
médias dos resultados indicadas pelos pontos vermelhos, os quais foram
comparados com os da curva CP (Tabela 5.1).

Tabela 5.1 - Resumo dos valores médios obtidos no ensaio Marshall das curvas CT e CP,
em relacdo aos valores normativos de referéncia.

Parametros

Mishuras Eiﬁ:ﬂ?g Estabilidade | Fluéncia| Dy, |V VCB | VAM | RBV
(%) (kgf) (mm) | (g/em?) | (%) (%) (%) (%)

4,22 1609 353 | 2557 | 7,86 | 10,76 | 18,62 | 57,83

4,54 1642 400 | 2582 | 641 | 11,69 | 18,10 | 64,61

cT 4,86 1555 383 | 2587 | 570 | 1253 | 18,24 | 68,82
5,18 1607 457 | 2592 | 4,96 | 1338 | 1835 | 72,97

5,50 1490 468 | 2592 | 438 | 1421 | 1859 | 76,51

4,50 1050 910 | 2538 | 7,27 | 11,22 | 18,49 | 60,68

5,00 1182 104 | 2,560 | 564 | 12,57 | 18,21 | 69,04

cP 5,50 1205 11,6 | 2572 | 435 | 13,90 | 18,25 | 76,15
6,00 1180 140 | 2,565 | 3,79 | 1512 | 18,91 | 79,96

6,50 1077 152 | 2,552 | 3,44 | 16,29 | 19,74 | 82,56

DNIT-ES 031/2006 | min. 500 24’1(,)6"" ) 35?0"" ] 16.0° 785éc,)oa

*Para curvas granulométricas com didmetro nominal maximo = 12,7mm (caso desta pesquisa).
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Figura 5.1 - Representacdo grafica dos parametros do ensaio Marshall: (a) Estabilidade;
(b) Fluéncia; (c) Densidade Aparente; (d) Teor de Vazios; (e) Vazios Cheios com Betume
(VCB); (f) Vazios do Agregado Mineral (VAM); e Relacdo Betume/Vazios (RBV).

A partir da analise dos resultados apresentados na Tabela 5.1 e com base nas
observacoOes feitas durante o procedimento de dosagem, infere-se que o teor
otimo de ligante betuminoso da mistura asfaltica formulada com a curva CT foi
determinado em 4,54%, enquanto que para a mistura da curva CP foi de 5,50%
(SETEP, 2013).

Para a confirmacédo do teor de betume 4,54% para a mistura asfaltica CT foram
considerados ndo apenas os valores paramétricos de referéncia indicados
normativamente (DNIT-ES 031, 2006), mas também o aspecto das formulacdes
durante o procedimento de mistura do esqueleto mineral ao ligante betuminoso,
notadamente no que se refere ao envolvimento das particulas, bem como os
resultados dos ensaios de tracao indireta, abordado a diante no item 5.2.

Isto se faz necessario, pois em funcédo da auséncia de sensibilidade acurada do
método Marshall as variacdes do teor de betume nas etapas de compactacéo
por impacto e de ruptura por compressdo diametral sob carregamento
monotdnico, ocorre a aplicacdo de severos esforcos mecanicos aos corpos de
prova e um distanciamento da dinamica do ensaio em relacdo as condi¢des de
solicitacdo observadas no campo, gerando quebras de fracdes granulares no

interior das misturas asfalticas, alterando as relagbes de densidade aparente,
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volume de vazios e de distribuicAo granulométrica do esqueleto mineral
originalmente formulado, o que causa modificagbes no comportamento
mecanico destes materiais.

Portanto, analisando apenas os nimeros absolutos obtidos nos procedimentos
de ensaio, em comparacao aos valores de referéncia, tem-se que a mistura
asfaltica CT obteve em todas situagdes os melhores resultados, no que diz
respeito principalmente aos parametros diretamente relacionados ao
desempenho mecanico dos corpos de prova testados, isto €, estabilidade e
fluéncia, os quais apresentaram invariavelmente maiores e menores valores,
respectivamente, quando confrontados com a mistura asfaltica CP.

Esta condicdo confirma as constatagcbes comentadas no Capitulo 3, no item
3.2.2, quanto a auséncia de uma quantidade maior de diametros
correspondentes as fracdes granulométricas intermediarias bem definidas da
curva CP, entre os diametros 2,20mm e 0,075mm (Tabela 3.3 e Figura 3.15),
gue torna deficiente o preenchimento gradual dos vazios formados pelos
agregados com particulas de maiores diametros, e aumenta a necessidade do
aporte maior de grdos com tamanhos menores para o0 cumprimento desta
funcado, e consequentemente da quantidade de ligante betuminoso necessaria
para o seu recobrimento, resultando em maior perda de estabilidade do
esqueleto mineral. Some-se a estes fatores descritos, a presenca de particulas
de areia com morfologia arredondada e textura lisa na composicao
granulométrica da curva CP (Figura 3.10a), que contribui a perda de resisténcia
no contato intergranular, sobretudo quando solicitada, acarretando fluéncia
excessiva, forte diminuicdo do teor de vazios, aumento da relacdo
betume/vazios (RBV) e dos vazios cheios de betume (VCB) do material, que se
reflete na ocorréncia precoce de deformacéo permanente no campo.

No caso da mistura asfaltica CT, verifica-se que em razdo de dispor de uma
distribuicdo granulométrica que abrange uma quantidade maior de diametros
de particulas, principalmente nas fracbes intermediarias compreendidas entre
2,20mm a 0,075mm, e oriundos integralmente de processo de britagem de
rocha, com formato subangular e superficie rugosa (Figura 3.10b), ha um
intertravamento mais efetivo do esqueleto mineral, resultando em boa
densificagdo, com a formacéo de vazios proporcionais, sem a necessidade de

excessos de particulas finas e de ligante betuminoso na composicgéo,
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garantindo maior resisténcia mecénica ao cisalhamento frente aos esforgos
aplicados, menor fluéncia, RBV e VCB, em relagdo a mistura CP.

O DNIT impde alguns parametros normativos para os resultados do ensaio
Marshall e também para o ensaio de tracdo indireta (DNIT-ES 031, 2006).
Esses valores deveriam ser dotados apenas como diretrizes, pois 0S ensaios
utilizados hoje no pais sdo empiricos, com pouca sensibilidade quando
comparado o0 que ocorre em laboratorio e campo, por exemplo. E muito
importante o conhecimento das caracteristicas fisicas e mecéanicas dos
materiais utilizados e também a observacdo do operador no momento da
realizacdo da mistura asfaltica para auxiliar na decisédo sobre qual teor 6timo de

ligante escolher.

5.2. RESISTENCIA A TRACAO INDIRETA

No decorrer das analises graficas houve uma duavida sobre qual teor 6timo de
betume adotar para a mistura CT, entre os valores 4,54% e 4,86%, em razao
de que determinados parametros indicaram valores absolutos mais favoraveis
ao segundo (densidade aparente e fluéncia, por exemplo), situacdo
solucionada a partir da observacdo do aspecto do material ainda na condicéo
solta durante e logo apos os procedimentos de mistura e, diante dos resultados
obtidos no ensaio de tracéo indireta, em que o teor de 4,54% apresentou um
envolvimento adequado dos granulares, sem a constatacdo de excesso de
ligante betuminoso para tanto, pois ndo havia brilho excessivo do material apés
a etapa de mistura, fato corroborado pela maior resisténcia a tracdo indireta
(TI) obtida pela média do resultado de 3 corpos de prova testados para cada

mistura asfaltica, respectivamente (Tabela 5.2).



Tabela 5.2 - Resultados da média dos valores de resisténcia a tracao indireta das
misturas asfalticas CT.
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Migtu_ra Teor de Betume | Corpo de Prova | Tracdo Indireta T?a{\?;lgg ﬁzﬁlgta
Asfaltica (%) (CP) (MPa) (Mpa)
1 1,07
4,54 2 1,01 1,04
cT 3 1,04
1 0,98
4,86 2 0,91 0,92
3 0,86
Valor de Referéncia (DNIT-ES 031, 2006) = 0,65




55

CAPITULO 6

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os resultados obtidos neste trabalho comprovam que a formulacdo dos
esqueletos minerais € um parametro decisivo na obtencdo de uma mistura
asfaltica mais resistente aos esforcos mecanicos aplicados, pois ainda que
tenha sido utilizado o mesmo ligante betuminoso 50/70 na producédo das
misturas CT e CP, com elevada penetracédo (67,0 (0,1mm)) e baixo ponto de
amolecimento (50°C), verificou-se que a mistura asféltica CP apresentou piores
resultados, em relacéo a mistura CT.

Neste contexto, tem-se que a metodologia tradicionalmente aplicada no Brasil
por tentativa se mostrou deficiente do ponto de vista técnico, em raz&o de néo
permitir um controle acurado das fracbes heterogéneas advindas das
graduacgOes produzidas nas centrais de britagem e peneiramento, acarretando
desproporcdes na distribuicdo das particulas dos esqueletos minerais,
principalmente pelo excesso de materiais finos que tendem a se acumular na
combinacdo percentual de varias graduacdes mal definidas, gerando misturas
asfalticas sem resisténcia mecanica suficiente para suportar os esforcos
aplicados pelas cargas solicitantes.

Ainda, a solucdo de se utilizar fracbes de areia para correcdo de curvas
granulométricas, também muito comum no Brasil, para corrigir o efeito do
acumulo de materiais finos citado no paragrafo anterior, geralmente contribui
para aumentar ainda mais a heterogeneidade do esqueleto mineral e a
instabilidade do contato intergranular, pois no caso deste trabalho, a areia
apresenta algumas particulas com morfologia arredondada e superficie lisa,
ocasionando assim, a diminuicdo da resisténcia do esqueleto mineral aos
esforcos gerados durante a movimentacdo interna do material quando
solicitado, resultando em misturas asfélticas com menor resisténcia mecanica
(estabilidade) e teor de vazios e, maior potencial de deformacao (fluéncia), que
se configura na ocorréncia precoce de deformacao permanente no campo.

Em contrapartida, a metodologia de formulacao tedrica, a partir da utilizacdo da
Equacéo de Filler-Talbot, permite um controle preciso das fracdes granulares

gue compdem a série de peneiras escolhidas pelo projetista, pois trabalha com
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os diametros selecionados de forma individual e bem definidos por peneira,
sem riscos de heterogeneidade de tamanhos em uma mesma graduacao.
Desta forma, tem-se um esqueleto mineral com formacdo de vazios
proporcionais na transicdo de diametros maiores aos de menor dimenséo, o
gue contribui para um contato intergranular mais efetivo do esqueleto mineral, e
a diminuicdo do teor 6timo de ligante betuminoso da formulacdo (0,96% a
menos que na mistura CP), que se reflete na obtencdo de misturas asfélticas
mecanicamente mais resistentes e menos suscetiveis a deformacdes
excessivas, caso da mistura asfaltica CT quando comparada a CP, tanto na
avaliacdo do ensaio Marshall quanto de tragéo indireta.

Entretanto, € importante destacar que apenas o0s resultados dos ensaios
Marshall e de tracdo indireta ndo séo suficientes para que se faca uma escolha
coerente do teor 6timo de betume dosado para as misturas asfalticas, pois os
esforcos aplicados durante o procedimento de compactacao por impacto e, de
ruptura por compressdo diametral sob carregamento monoténico, nao
reproduzem as condi¢cbes de solicitacdo observadas no campo, em que a
compactacéao € realizada por rolamento de rolos pneumaticos e de chapas, e a
ruptura por fadiga se da em funcéo de microdeformacdes repetidas no dominio
linear da viscoelasticidade dos materiais betuminosos, a partir de sinais de
deformacéo a flexdo alternada.

Portanto, os ensaios Marshall e de tracdo indireta sdo empiricos, muito pouco
sensiveis e acurados na interpretacdo do comportamento viscoelastico das
misturas asfélticas, aumentando a importancia do conhecimento das
propriedades dos materiais que o projetista e o0 operador dispdem para
formulacdo e que, principalmente, estejam muito atentos aos procedimentos de
mistura do esqueleto mineral com o ligante betuminoso, pois nesta ocasido €
possivel, com base na experiéncia e ainda que empiricamente, ter nocdo de
guando a gquantidade de ligante adicionada satisfaz a condicdo 6tima da
formulacdo, conforme foi confirmado pelos resultados dos ensaios de tracdo
indireta diante da davida existente entre os teores de 4,54% e 4,86% para a
mistura asfaltica CT, em que o primeiro foi escolhido, conforme observacéo
prévia do operador efetuada durante o procedimento de mistura do ensaio

Marshall e confirmado pelo ensaio de tracao indireta.
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Diante dos argumentos expostos e fundamentados nos resultados obtidos no
decorrer deste trabalho, acredita-se que os valores de referéncia normativos
indicados para o enquadramento das misturas asfalticas nos parametros do
ensaio Marshall devem ser considerados como meras diretrizes e néo
condi¢cOes impositivas, diante das condi¢gbes de falta de correspondéncia dos
procedimentos de compactacdo e de ruptura dos corpos de prova com as
situagoes reais de campo.

Ainda, como recomendacdo, a metodologia de formulacdo dos esqueletos
minerais por tentativa deve ser substituida no Brasil pelo procedimento tedrico,
em razdo dos melhores resultados de desempenho que a primeira confere as
misturas asfalticas, bem como deve-se abolir o uso de granulares com
morfologias que ndo sejam subangulares e de textura rugosa.

Também recomenda-se a realizacdo de outros ensaios laboratoriais como, por
exemplo: deformacdo permanente, modulo de rigidez dindmico (complexo) e
resisténcia a fadiga de acordo com a metodologia francesa para complemento
dos resultados obtidos.

Neste contexto, sugere-se que também seja implantada e adaptada no Brasil
uma metodologia de avaliacdo do comportamento mecéanico das misturas
asfalticas que tenha estreita e comprovada relacdo campo/laboratério, como €

verificado na metodologia francesa, por exemplo (Manuel LPC, 2007).
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