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RESUMO

O objetivo principal deste trabalho € avaliar os efeitos da variagdo do didametro maximo
de curvas granulométricas nos parametros de dosagem e funcionalidade de misturas
asfalticas densas usinadas a quente. Para tanto, a composig¢ao granular das misturas
asfalticas foi formulada a partir do método tedrico, fazendo uso da equacéao de Fuller-
Talbot. Foram definidas trés curvas granulométricas, em que o parametro variavel foi
o didmetro maximo do granular, a saber: 19,1 mm, 12,7 mm e 9,5 mm. O ligante
betuminoso utilizado para a elaboragao das misturas asfalticas foi o cimento asfaltico
de petroleo (CAP) 50/70. Os granulares utilizados s&o oriundos de jazida localizada
na regiao metropolitana da cidade de Joinville/SC, provenientes de maci¢o rochoso
de gnaisse. O teor 6timo de ligante betuminoso para cada uma das diferentes misturas
asfalticas foi determinado com base na metodologia Marshall, devido ser homologada
oficialmente no Brasil. As dosagens testadas em cada formulacao foram as seguintes:
4,22%, 4,54%, 4,86%, 5,18%, 5,50%, 5,82% e 6,14%. Ensaios complementares como
altura da mancha de areia e drenabilidade também foram realizados, a fim de avaliar
o comportamento funcional das misturas asfalticas, como a rugosidade superficial e a
capacidade de escoamento da agua sobre as suas composi¢gdes. De acordo com a
campanha experimental realizada, a curva granulométrica com o didmetro maximo
dos granulares de 19,1 mm apresentou os melhores resultados de resisténcia
mecanica e funcionais entre todas as misturas asfalticas testadas, compreendendo
maior drenabilidade e rugosidade superficial, além de menor consumo de ligante
betuminoso no teor 6timo de dosagem determinado, em que pese os cuidados a
serem considerados quanto ao empirismo da metodologia Marshall adotada.

Palavras-chave: Curvas granulométricas. Didmetro maximo. Misturas Asfalticas.



ABSTRACT

The main aim of this research is to evaluate the effects of the variation with regards to
the maximum granular size of aggregate gradations on the dosage and functional
parameters of dense hot asphalt mixes. For achieving this purpose, the granulometric
curves were formulated based on a theoretical method, with use of Fuller-Talbot
equation. Three granulometric curves were established, in which the only variability
was related to the maximum diameter, such as: 19.1mm, 12.7mm and 9.5mm. The
asphalt binder taken into account for dosing the asphalt mixes was classified by
penetration test as 50/70. The granular fractions were extracted from a quarry located
in the metropolitan region of Joinville/SC, provided by a gneissic massive rock. The
optimum binder content for each aggregate gradation was determined by using the
Marshall methodology, due to be officially homologated in Brazil. The binder contents
tested for each formulation were 4.22%, 4.54%, 4.86%, 5.18%, 5.50%, 5.82% and
6.14%. Complimentary tests were carried out, so-called sand path height and
drainability, in order to evaluate functional properties of the asphalt mixes, such as
surface roughness and run off capacity. According to the experimental campaign, the
granulometric curve with maximum diameter of 19.1 mm presented the best results,
with regards to mechanical strength and functional parameters, comprising higher
surface roughness and drainability, besides lower asphalt binder consumption at the
optimum content, although some care is needed about the empirical context of the
Marshall methodology adopted.

Keywords: Aggregate gradation. Maximum diameter. Asphalt mixes.



%V
ABNT
AFNOR
CAP
CPs
CT
CTJ
Dmax
DNER
DNIT
MVA
MVR
RBV
UFSC
VAM
VCB

LISTA DE ABREVIAGOES

Teor de vazios
Associacao Brasileira de Normas Técnicas
Association Francaise de Normalisation
Cimento asfaltico de petrdleo
Corpos de prova
Curva tedrica
Centro Tecnoldgico de Joinville
Diametro maximo

Departamento Nacional de Estradas de Rodagem
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transporte
Massa volumétrica aparente
Massa volumétrica real
Relacao betume/vazios
Universidade Federal de Santa Catarina
Vazios do agregado mineral

Vazios cheios com betume



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Fluxograma de exeCuGao da peSqUISa..........cceuuuuuiiiieeeereeeiiiiiaaaeeeeeeeeeeeens 12

Figura 2 - Diferentes curvas granulomeétricas enquadradas na faixa C do DNER.....18

Figura 3 - Processo de destilag&o fracionaria do CAP. ..........ccccoee i 20
Figura 4 - Curvas granulométricas formuladas.............cccccvviiiiiiiiiiiiccce e, 26
Figura 5 - Separacao das fragdes grossas € finas. ...........ceeeiiiiiiiiiiiiicccee e, 30
Figura 6 - Utensilios utilizados no processo de mistura. ..........cccccooviiiciiiiiinneeennns 30
Figura 7 - Insercdo da mistura asfaltica no interior dos moldes. .............cccccccuunnnnneee 31
Figura 8 - Soquete Marshall automatico utilizado.............c.ccccoeiiiiiiiiiii s 32
Figura 9 - Visao geral dos corpos de prova produzidos. ..........ccccceeeveeviiiieeeiiineeneennnn. 34
Figura 10 - Corpos de prova imersos €M AQUA. ........ccvveeeiuuuuniieeeeeeeeeeeinniaaeeeeeeeeeennens 36
Figura 11 - Corpo de prova na prensa hidraulica para ruptura..........cccccccevvveieveeeennns 36

Figura 12 - Comparacao dos corpos de prova (a) antes e (b) depois do rompimento.

.................................................................................................................................. 37
Figura 13 - ENSa@io d& MVR. .......uiiiiiiiiii e 38
Figura 14 - Equipamento utilizado durante o ensaio de MVR. ..........cccccceiiiiiiininnnns 39
Figura 15 - Execugao do ensaio de mancha de areia. ...........cccceeeveiiiiieieiieiicc e, 40

Figura 16 - Drendmetro utilizado durante os ensaios sobre corpos de prova Marshall.

.................................................................................................................................. 42
Figura 17 - Resultados dos ensaios da dosagem Marshall para a CT-01................. 45
Figura 18 - Resultados dos ensaios da dosagem Marshall paraa CT-02................. 46
Figura 19 - Resultados dos ensaios da dosagem Marshall paraa CT-03................. 47
Figura 20 - Variagao da deformagao ¢s em fungao do didametro maximo. ................. 50
Figura 21 - Variagdo da deformacao es em fungao do ensaio realizado.................... 51
Figura 22 - Resultado do ensaio de mancha de areia para CT-01.............ccccccunnnnnnee 53
Figura 23 - Resultado do ensaio de mancha de areia para CT-02...............ccccuuneeee 53
Figura 24 - Resultado do ensaio de mancha de areia para CT-03..............cccccuvneeneee 54
Figura 25 - Resultado do ensaio de drenabilidade para CT-01........cccccccciininnnnnnnnes 55
Figura 26 - Resultado do ensaio de drenabilidade para CT-02..........cccccceeinrnnnnnnnnns 56

Figura 27 - Resultado do ensaio de drenabilidade para CT-03...........cccccouiminnnnnnnnne 56


file:///C:/Users/f0033603/Downloads/TCC_Leonardo%20Turco%20-%20versão%20final%20(antes%20da%20defesa).docx%23_Toc80302877
file:///C:/Users/f0033603/Downloads/TCC_Leonardo%20Turco%20-%20versão%20final%20(antes%20da%20defesa).docx%23_Toc80302878
file:///C:/Users/f0033603/Downloads/TCC_Leonardo%20Turco%20-%20versão%20final%20(antes%20da%20defesa).docx%23_Toc80302879

LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Classificagdo dos granulares usados na pavimentagao.............ccccc.ee...... 16
Tabela 2 - Faixas granulométricas do DNIT. ... 17
Tabela 3 - Caracterizagdo do material Petreo. .........cccoovvi i 23
Tabela 4 - Caracterizacao do ligante betuminoso CAP 50/70. ...........cccovvviiviieeeeennn. 24
Tabela 5 - Apresentagao das curvas granulométricas e diametros maximos. .......... 25
Tabela 6 - Curvas granulométricas utilizadas............cccooooiiiiiiiiiiiiii e 26
Tabela 7 - Quantidades para cada fragdo na composi¢cédo da CT-01. .........ccccceee. 28
Tabela 8 - Quantidades para cada fragdo na composigao da CT-02. ........cccccceeeeeeeee. 29
Tabela 9 - Quantidades para cada fragdo na composigao da CT-03. .........ccceeveeeeee. 29
Tabela 10 - llustragdo dos corpos de prova para as curvas teoricas (CT). ............... 33

Tabela 11 - Massas totais das amostras para a execug¢ao dos ensaios de MVR......37

Tabela 12 - Classes de textura superficial em funcédo da altura da mancha de areia.

.................................................................................................................................. 41
Tabela 13 - Limites normativos estabelecidos pelo DNIT. ........cccooviiiiiiiiiiiiiiiineeee, 44
Tabela 14 - Teor 6timo de betume para cada curva granulométrica testada. ........... 48

Tabela 15 - Resultados do ensaio da altura da mancha de areia nos teores 6timos de
(0121 (U] 1 [V 52
Tabela 16 - Resultados de drenabilidade. ........ccoooeonieiooe e, 55



SUMARIO

O LV 20 0 11 Lo Yo 9
1.1 OBJETIVOS DA PESQUISA ...t e 10
1.1.1 ODJEIVO GEIal ...t e e e e eeaeas 10
1.1.2 ODbjetivos ESPECIfICOS .....coiiieiiiiicii e 10
1.2 PROCEDIMENTOS PARA ALCANCAR O OBJETIVO ....coeiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee, 11
1.3 DELIMITACAO DO ESPACO DA PESQUISA.......coooeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 13
1.4 RELEVANCIA DO TEMA ..ot 13
1.5 ORGANIZACAO DO TRABALHO ..ottt 14
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA........c.ooeeececececeeseeescssessessesssssesssssssssssesassssssessssssssnes 15
2.1 GRANULARES APLICADOS A PAVIMENTACAO ... 15
2.2 METODOS GRANULOMETRICOS ... 16
2.2.1 Método Por TentatiVa ..........coouuiiiiiiiii e 17
W\ (= (o [0 T =T 4 (o o J PSPPI 18
2.3 LIGANTES ASFALTICOS ... et 19
24 A INFLUENCIA DO DIAMETRO MAXIMO DOS GRANULARES DA CURVA
GRANULOMETRICA EM MISTURAS ASFALTICAS. ......cooiieeeeeceeee e, 20
3 MATERIAIS E METODOS ......ooiiieesescsse e s e ssessessessessessssssssessesssssssssssssssssnsns 23
3.1 MATERIAL PETREO ... oo e et 23
3.2 LIGANTE BETUMINOSO ...ttt 24
3.3 CURVA GRANULOMETRICA ...ttt oottt e, 24
3.4 METODO DE DOSAGEM MARSHALL ......ooviieiiiee oo, 27
3.5 MASSA VOLUMETRICA REAL (MVR) ...ttt 37
3.6 ALTURA DA MANCHADE AREIA ...t 39
3.7 DRENABILIDADE ...ttt e e 41
4 RESULTADOS E DISCUSSOES..........ccecertreirecreseresae e sas e ssssesesassessssesessssessssenes 44
4.1 ENSAIO MARSHALL. ...ttt e e e eeenaas 44
4.2 ALTURA DA MANCHADE AREIA ... .ot 52
4.3 DRENABILIDADE ...ttt e e e et e e e e e e e eeeaaaes 54
5 CONCLUSOES. ........coiiirercerec e sas e sas e e s eas e sssae e sas e sesae e sas e s sae e ens e nns 58

REFERENCIAS........coiiieeeeeeeeee ettt en e aesen e 60



1 INTRODUGAO

De acordo com o Ministério da Infraestrutura (BRASIL, 2018a), o modal
rodoviario € o principal meio de transporte no Brasil, tanto para cargas como para
passageiros. Entretanto, Andrade (2018) afirma que uma quantidade significativa da
malha rodoviaria € danificada por diversos motivos, a saber: cargas excessivas por
eixo, ma formulacdo das misturas asfalticas, falta de manutencédo nas rodovias e
falhas nos projetos.

Apesar da grande dependéncia de rodovias no Brasil, o cenario preocupante
em que se encontra a infraestrutura nacional € ocasionado pela insuficiéncia de
investimentos no setor, além do uso de técnicas obsoletas de projeto e construgéo.

Para embasar este contexto em numeros, tem-se que dos 57,2 mil quildbmetros
de rodovias federais pavimentadas no Brasil, sob administracdo do Departamento
Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT), apenas 33,7 mil (59%) séo
consideradas em bom estado de conservacdo, de acordo com o indice de Condig&o
da Manutencéo (ICM) (BRASIL, 2018b).

Corroborando com esse cenario, o Tribunal de Contas da Unido (TCU) a partir
do Acordao n° 328/2013, revelou que os empreendimentos rodoviarios apresentam
problemas estruturais precocemente, em meédia, sete meses apds a entrega da obra
(BRASIL, 2013).

Barra (2005) aponta que o modelo de elaboragao do arranjo estrutural dos
granulares recomendada pelo Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes (DNIT) se vale da tentativa de enquadramento da composi¢cao
granulométrica dentro de limites, denominados faixas, estabelecidos como aceitaveis.

A utilizagao do conceito de faixa granulométrica permite o enquadramento de
diferentes curvas em seus limites, gerando assim misturas asfalticas que apresentam
comportamentos distintos, podendo tanto ser bons como ruins. Uma forma de obter
curvas granulométricas bem definidas é se utilizando da equagao de Fuller-Talbot,
onde é possivel calcular a distribuicdo quantitativa de cada fracao a ser utilizada, com
base no percentual de material passante através da peneira de menor didmetro da
curva granulométrica e do didmetro maximo do granular (BURIGO, 2015).

As propriedades dos concretos asfalticos sdo afetadas em decorréncia do

tamanho maximo dos granulares utilizados. Em relagao as propriedades mecénicas
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das misturas asfalticas, 0 aumento do tamanho dos granulares aumenta a resisténcia
a tracao e o seu maédulo resiliente, mas tem pouco efeito na avaliagcdo do parametro
de estabilidade do ensaio Marshall (BROWN e BASSET, 1990).

Momm (1998) corrobora a tendéncia de maiores valores do médulo de rigidez
complexo para formulagdes de concretos asfalticos com maior tamanho maximo na
curva granulométrica. Entretanto, complementa que estas composi¢des tenderam a
suportar deformacdes menores para se romperem a fadiga. Foi atribuida a esta
condigdo, o fato dos granulares maiores tornarem os concretos asfalticos mais rigidos,
e por consequéncia, a suportarem deformagdées menores, ensejando a necessidade
de maiores espessuras de concreto asfaltico nas estruturas de pavimento.

Desta forma, a principal contribuicdo deste trabalho consiste em avaliar a
influéncia da variagdo do didmetro maximo de curvas granulométricas na formulagao
de misturas asfalticas densas, utilizando o método tedrico de Fuller-Talbot, em relagéo
aos parametros de dosagem pela metodologia Marshall, e funcionalidade, a partir da
realizacdo de ensaios complementares como altura da mancha de areia de

drenabilidade.

1.1 OBJETIVOS DA PESQUISA

1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar a influéncia da variagdo do didmetro maximo de curvas
granulométricas nos parametros de dosagem e funcionalidade de misturas asfalticas

densas.

1.1.2 Objetivos Especificos

. Definir as curvas granulométricas de trabalho, a partir da metodologia
tedrica, com a utilizacado da equacao de Fuller-Talbot;

. Selecionar os materiais constituintes das formulagcdes de misturas
asfalticas, tomando em conta as suas caracterizagdes previamente
definidas;

. Executar os procedimentos laboratoriais de dosagem das misturas

asfalticas, a partir do método Marshall;
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. Verificar os indicadores funcionais das misturas asfalticas formuladas,
como a altura da mancha de areia e drenabilidade;

. Definir o teor 6timo de betume para cada formulacéo testada, com base
nos parametros de dosagem estabelecidos pela metodologia Marshall;

. Avaliar comparativamente as formulagdes testadas.

1.2 PROCEDIMENTOS PARA ALCANCAR O OBJETIVO

Nesta pesquisa, foram utilizados materiais de empresas que possuem
parceria com o Laboratério de Desenvolvimento e Tecnologia em Pavimentagao
(LDTPav), localizado no Campus de Joinville da Universidade Federal de Santa
Catarina (UFSC).

Os granulares foram disponibilizados pela empresa Rudnick Minérios Ltda.,
localizada em Joinville/SC. O ligante betuminoso foi proveniente da CBB Asfaltos,
empresa situada em Curitiba/PR.

No que diz respeito tanto a caracterizagao das fragdes granulares quanto do
ligante betuminoso foram utilizados resultados de pesquisas anteriores (EING, 2018;
ZAGOLIN, 2016), pois utilizaram as mesmas matrizes e lotes amostrais desta
pesquisa.

As curvas granulométricas foram definidas de acordo com a metodologia
racional, fazendo uso da equacgédo de Fuller-Talbot. Utilizou-se a metodologia de
dosagem Marshall (DNER-ME 043, 1995), adotada como oficial pelos érgaos oficiais
no Brasil, para a determinagcao do teor 6timo de ligante. Foi ainda avaliada a
macrotextura do pavimento, a partir do ensaio de altura da mancha de areia (AFNOR
NF P 98-216-1, 1993) e de drenabilidade (AFNOR NF P 98-254-3, 1993) sobre a
superficie dos corpos de prova.

Para analisar as propriedades das misturas asfalticas, foi moldado um total de
105 corpos de prova, subdivididos em 3 curvas granulométricas com diferentes
didmetros maximos de granulares (19,1 mm; 12,7 mm e 9,5 mm), compreendendo 7
teores de betume distintos, a saber: 4,22%, 4,54%, 4,86%, 5,18%, 5,50%, 5,82% e
6,14%. Esta variacdo também foi baseada nos trabalhos de Eing (2018) e Zagolin
(2016), tendo sido acrescentados os dois ultimos percentuais mencionados nesta

pesquisa, devido a maior variagao de curvas granulométricas formuladas.
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Os parametros funcionais das misturas asfalticas, como a mancha de areia e
a drenabilidade, foram determinados sobre a superficie dos corpos de prova
moldados, a fim de que fosse possivel construir curvas de tendéncia do
comportamento das formulagdes acerca da rugosidade e da capacidade de
escoamento da agua, indicadores que contribuem na melhoria de aspectos como o
aumento da aderéncia pneu-pavimento nas situacées de frenagem e reducdo na
ocorréncia de hidroplanagem e do efeito spray.

A Figura 1 ilustra o fluxograma estabelecido para a execug¢ao da pesquisa.

Figura 1 - Fluxograma de execugéo da pesquisa.

[ Misturas Asfalticas ]

Y

[ Dmax = 9,5 mm ] [ Dmax = 12,7 mm] [ Dmax = 19,1 mm]

|
— v

4,22 %
4,54 %
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5,18 %
5,50 %
582 %
6,14 %

—

( Marshall )
Y | v

{ Mancha de Areia ] [ Drenabilidade ] [ Teor Otimo de Dosagem ]

y

[ Avaliacdo Comparativa entre as Formulacdes ]

Fonte: Autor (2021)
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Foram utilizados aproximadamente 137 kg de material pétreo e 7,5 kg de
ligante betuminoso.
Dos resultados obtidos foram procedidas as discussdes técnicas, bem como

as respectivas conclusdes e recomendacdes para trabalhos futuros.

1.3 DELIMITAGAO DO ESPACO DA PESQUISA

A presente pesquisa limitou-se a execucao de procedimentos e interpretacao
de resultados em ambito laboratorial, ndo tendo sido executados testes e analises de
campo. As conclusdes obtidas a partir dos resultados alcangados s&o validas apenas
para as condi¢cdes especificadas neste trabalho.

A pesquisa foi totalmente realizada no Centro Tecnoldgico de Joinville (CTJ)
da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), no Laboratério de
Desenvolvimento e Tecnologia em Pavimentagao (LDTPav), o qual dispde de todos

0S recursos necessarios para a sua realizagao.

1.4 RELEVANCIA DO TEMA

Conhecer as caracteristicas dos pavimentos de concreto asfaltico e como
estes se comportam é de extrema importéncia. Logo, quando sdo dimensionados e
construidos, utilizando materiais de boa qualidade e métodos adequados, ndo devem
apresentar nenhum tipo de problema no transcurso de suas vidas de servigco (HAAS;
HUDSON; ZANIEWSKI, 1994).

Segundo Balbo (2007), as manifestagcbes de defeitos que os pavimentos
apresentam podem estar relacionadas aos materiais componentes da estrutura da
mistura asfaltica.

De La Roche (1996) afirma que apesar da mistura de concreto asfaltico herdar
a viscoelasticidade dos ligantes betuminosos que contém, o seu comportamento é
profundamente afetado por outros fatores, entre eles a composig¢ao granulométrica, o
tipo e a forma dos graos. Logo, tem-se que o didmetro maximo dos granulares
utilizados no arranjo granulométrico das misturas asfalticas, afeta tanto as
propriedades mecanicas quanto as caracteristicas funcionais dos pavimentos.

A macrotextura das misturas asfalticas, que apresenta um predominante

efeito sobre a aderéncia pneu-pavimento, € proporcional ao diametro dos granulares
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utilizados e a sua distribuicdo espacial na estrutura interna da mistura asfaltica.
Entretanto, o0 mesmo ndo € verdadeiro para todas as propriedades mecanicas,
sobretudo a fadiga (MOMM, 1998).

Neste contexto, este trabalho visa ao auxilio no entendimento do quanto a
variagcdo das composi¢cées granulométricas podem influenciar nos parametros de

dosagem e funcionalidade de misturas asfalticas densas.

1.5 ORGANIZACAO DO TRABALHO

A seguir, é apresentada a estrutura e organizacao deste trabalho, conforme

cada capitulo:

Capitulo 1: apresenta a introdugao do trabalho, trazendo o contexto geral das

aplicagdes, bem como os objetivos da pesquisa.

Capitulo 2: discorre sobre a revisao bibliografica acerca do tema proposto,

compreendendo as referéncias encontradas na literatura técnica.

Capitulo 3: aborda os materiais e métodos utilizados para a execucédo da

pesquisa.

Capitulo 4: apresenta os resultados obtidos e respectiva discussao técnica.

Capitulo 5: trata das conclusbes da pesquisa e de sugestdes para trabalhos

futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Concretos asfalticos s&do o resultado da mistura adequada de cimentos
asfalticos e materiais rochosos granulares, devidamente aquecidos e compactados
(MOMM, 1998).

Entre os diversos componentes constituintes das misturas asfalticas
encontram-se os agregados, denominagdo genérica para os materiais pétreos
utilizados na pavimentacao, os quais sdo responsaveis por conceder estabilidade e
coesao a estrutura (MEURER, 2015).

Segundo Bernucci et al. (2010) é grande a variedade de materiais granulares
passiveis de serem utilizados em revestimentos asfalticos, entretanto, muitas fontes
se tornam inviaveis devido a caracteristicas especificas requeridas ao granular para
sua utilizacgao.

Os materiais pétreos empregados na pavimentagdao devem ser materiais
inertes, granulares, sem forma e dimensdes definidas, que comportem propriedades
adequadas para suportar as tensdes impostas na superficie do pavimento e também,
em seu interior (SENCO, 2001).

A seqguir serao apresentados alguns os conceitos teodricos acerca do tema de

misturas asfalticas densas e a sua relagao com os materiais constituintes.

2.1 GRANULARES APLICADOS A PAVIMENTACAO

Os agregados podem ser classificados, segundo o Manual de Pavimentacgao
do DNIT (2006), conforme a natureza, tamanho e distribuicdo dos graos, apresentados

na Tabela 1.
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Tabela 1 - Classificagdo dos granulares usados na pavimentacao.

Natural - pedregulho, seixos, britas, areias, etc.

Natureza Artificial - escoria de alto forno, argila calcinada, argila
expandida.

Graudo - material retido na peneira n® 10 (2,0mm).

Miudo - material que passa na peneira n°10 e fica retido na
Tamanho peneira n° 200.

Classificagao dos

granulares Enchimento - material que passa pelo menos 65% na peneira

200.
Densa - material de granulometria continua e bem graduada.

Aberto - material de granulometria continua, bem graduada,
Graduacao mas com deficiéncia de finos.

Tipo macadame - granulometria uniforme com diametro
maximo aproximadamente o dobro do didmetro minimo.

Fonte: adaptado de Manual de Pavimentacéao do DNIT (2006, p. 78).

As caracteristicas essenciais dos granulares utilizados para a produgéo de
pavimento de concreto asfaltico sdo: a dureza, a sanidade, a adesividade ao ligante
betuminoso, a forma e o tamanho (MOMM, 1998).

A dureza esta relacionada com a resisténcia ao choque e ao desgaste do
pavimento decorrido da agdo do trafego e movimento de particulas. Ambas as
propriedades sao avaliadas através de ensaios normalizados pelo DNER, como o
ensaio Los Angeles e Treton (DNIT, 2006).

A sanidade diz respeito a resisténcia ao intemperismo que o granular possui,
sendo avaliada através da imersdo do agregado em uma solugédo padréao de sulfato
de sédio ou magneésio (DNIT, 2006).

2.2 METODOS GRANULOMETRICOS
Existem diversos métodos para a determinagao do esqueleto estrutural de

uma mistura de concreto asfaltico, como por exemplo, 0 método por tentativa e o
método Tedrico de Flller-Talbot (SENCO, 2001; MOMM, 1998).
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2.2.1 Método Por Tentativa

O método por tentativa € um método empirico, uma vez que tem por base
apenas uma estimativa das porcentagens que serdo utilizadas para cada fragdo do
agregado (BURIGO, 2015).

De posse da granulometria de todos os materiais a serem utilizados para a
composicdo do esqueleto mineral do concreto asfaltico, serdo estimadas
porcentagens para cada um destes materiais, onde o somatério das fragbes
passantes em cada peneira devera estar dentro dos limites requeridos.

O DNIT estabelece os limites para as faixas granulométricas através da
especificacdo de servigo do DNIT-ES 031 (2006), os quais estdo apresentados na
Tabela 2. A escolha de cada faixa a ser utilizada varia de acordo com a aplicagao da

mistura asfaltica.

Tabela 2 - Faixas granulométricas do DNIT.

Peneira de malha % em massa, passando
Eg{.‘& At()r?]rrtrl]‘l)ra 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 - +-T%
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 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%
4,0-7,0 45-7.,5 45-9,0 +/- 0,3%
Asfalto soluvel no Ce:g:ggode Cl?grgzgg Se Camada de
CS2 (+) (%) (Blinder) rolamento rolamento

Fonte: adaptado de DNIT (2006, p. 5)

As grandes variagbes de porcentagens passante em todas as peneiras
evidenciam que €& possivel obter misturas asfalticas que apresentem diferentes
comportamentos e que sejam enquadradas dentro de uma mesma faixa normativa,

como é apresentado na Figura 2.
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Figura 2 - Diferentes curvas granulométricas enquadradas na faixa C do DNER
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Fonte: Momm (1998, p.36)

Barra (2005) aponta que um dos motivos para que o método por tentativas se
torne falho, é que os granulares oriundos das centrais de britagem e peneiramento,
apresentam fracées mal definidas, acarretando uma heterogeneidade de didmetros

dos granulares.

2.2.2 Método Teorico

De acordo com Barra (2009), a metodologia de calculo de curvas
granulométricas tedricas possibilita a obten¢do, de maneira racional, de um controle
exato das fragdes dos materiais utilizados na composi¢cao dos arranjos estruturais das
misturas asfalticas, propiciando um preenchimento gradual e adequado dos vazios
formados pelos granulares de maiores dimensdes.

Através da equacéao de Fuller-Talbot, é calculado o percentual de cada fragao
correspondente a 100% das particulas passantes, considerando a variacdo do

didametro que ocorre em todas as peneiras (DNIT, 2006).
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% =a(5) 0

onde:

%p — percentagem em peso que passa ha peneira de abertura d;

a — constante, tomada igual a 100;

d — abertura da peneira, em mm,;

D — tamanho maximo, abertura da peneira que passa 100%, em mm;

n — expoente obtido pela equacéo (2).

— log( A)p?z;)(%l)og(lom 2)
onde:
n — expoente indicador de graduagao da curva granulométrica;
%p200 — porcentagem de material passante na peneira de n° 200;
d — abertura da peneira de menor didmetro da série utilizada;

D — tamanho maximo, abertura da peneira que passa 100%, em mm.

O método racional utiliza diametros bem definidos ao longo da formulagao e
composi¢cao da curva granulométrica, por este motivo dispensa o uso de

enquadramento de faixas como é feito no método por tentativa (ANDRADE, 2018).
2.3 LIGANTES ASFALTICOS

Os Cimentos Asfalticos de Petroleo (CAP) séo o tipo de ligante mais utilizado
no Brasil e cumprem a fungdo de ligagdo nos concretos asfalticos (GUERRERO,
2009). Conforme ilustra a Figura 3, sao obtidos diretamente do processo de destilagéo
fracionada do petréleo, entretanto pode ser obtido com diferentes técnicas.
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Figura 3 - Processo de destilagao fracionaria do CAP.
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Fonte: Bernucci et al (2010, p. 37).

A classificagdo destes materiais € feita com base nos parédmetros de
penetracdo, ponto de amolecimento (anel e bola), indice de suscetibilidade térmica e
na viscosidade de Saybolt-Furol e Brookfield (SENCO, 2001).

Estes materiais s&o caracterizados por possuirem comportamento
viscoelastico a temperatura ambiente e dependem da temperatura e frequéncia de
solicitacdo (GUERRERO, 2013).

2.4 A INFLUENCIA DO DIAMETRO MAXIMO DOS GRANULARES DA CURVA
GRANULOMETRICA EM MISTURAS ASFALTICAS

Lou et al. (2021) afirma que o didmetro maximo do granular € um importante
parametro para as misturas asfalticas, dado que influencia na distribuicao e arranjo
dos granulares em uma mistura asfaltica. Da mesma maneira, Momm (1998), sustenta
que o didmetro maximo dos granulares afeta tanto as caracteristicas superficiais

quanto as propriedades mecanicas de um pavimento de concreto asfaltico.
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Tais afirmagbes demonstram a importdncia de se avaliar como o
comportamento de misturas asfalticas € afetado com a variagdo do diametro maximo
do granular utilizado.

Em seu estudo, Momm (1998) propds avaliar a correlagao existente entre a
macrotextura da superficie de um pavimento de concreto asfaltico e o didmetro
maximo dos granulares utilizados na composi¢gao granulométrica da mistura asfaltica.
A avaliagdo da macrotextura se deu através dos ensaios de mancha de areia e de
drenabilidade.

Momm (1998) também avaliou o comportamento mecanico dos pavimentos
de concreto asfaltico através da analise da deformagdo permanente, do mddulo
complexo e da fadiga.

Os resultados demonstraram que com o crescimento do didmetro maximo dos
granulares, a superficie do pavimento de concreto asfaltico apresentou um acréscimo
nos valores de macrotextura, se tornando mais rugosa, e proporcionando um maior
escoamento de agua da superficie de contato pneu-pavimento, elevando a
capacidade de drenabilidade da superficie do pavimento (MOMM, 1998).

Em relacdo a avaliagdo mecanica, Momm (1998) ndo encontrou variacdes
significativas de deformacao permanente ocasionadas pela variagcdo do didmetro
maximo dos granulares. Quanto ao médulo complexo, apesar da presenga de fatores
mais influentes, os resultados apresentaram uma tendéncia de crescimento do valor
do médulo complexo para didametros maximos maiores, resultando assim em
pavimentos mais rigidos, e em decorréncia disso, suportando menores deformacdes
para se romperem a fadiga.

Outro estudo buscando investigar a influéncia do didametro maximo dos
granulares no comportamento de pavimentos de concreto asfaltico foi conduzido por
Liu, Hao e Xu (2017), onde foram utilizadas misturas asfalticas do tipo Stone Matrix
Asphalt (SMA), caracterizada por conter uma elevada porcentagem de agregados
graudos (BERNUCCI, et al., 2010).

Além de avaliarem o desempenho mecanico através dos parametros de
deformagao permanente, ruptura a fadiga e perda de massa por impacto no ensaio de
Cantabro bem como a funcionalidade através do ensaio de permeabilidade (LIU, HAO
e XU, 2017).

Liu, Hao e Xu (2017) fizeram uso da metodologia de dosagem Marshall para

a determinagao do teor 6timo de betume para cada mistura asfaltica trabalhada, e
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encontraram valores decrescentes para um aumento no didmetro maximo dos
granulares utilizados. Vazios do agregado mineral (VAM) e vazios cheio de betume
(VCB) aumentaram com a diminui¢do do didametro maximo do granular.

Em relagdo ao desempenho mecéanico, o aumento no diametro maximo dos
granulares contribuiu para um aumento na resisténcia a deformagao permanente de
misturas asfalticas do tipo SMA. Entretanto, este aumento ocasiona pavimentos mais
rigidos e menos resistentes a ruptura por fadiga (LIU, HAO e XU, 2017).

A permeabilidade é primariamente afetada pelo teor de vazios, mas sua
influéncia também pode ser estendida para o didametro maximo dos agregados, onde
com a sua redugao notou-se uma diminui¢ao na taxa de permeabilidade (LIU, HAO e
XU, 2017).

Entre os diversos parametros que podem afetar as propriedades das misturas
asfalticas, o estudo promovido por Lou et al. (2021) analisou a influéncia da
granulometria, didametro maximo dos granulares, ligante betuminoso e adi¢ao de fibra
de basalto em relagdo a rigidez (modulo de resiliéncia) do pavimento de concreto
asfaltico.

Através dos ensaios de compressao diametral com tragcio indireta, constatou
a correlacdo negativa existente entre o didametro maximo do granular utilizado na
mistura asfaltica e a sua rigidez (modulo de resiliéncia), portanto, sdo menores as
deformagdes suportadas para que os corpos de prova se rompam a fadiga. Indo ao
encontro do estudo realizado por Momm (1998).

Huang et al. (2020) realizou um estudo utilizando misturas asfalticas abertas
do tipo CPA (camada porosa de atrito), as quais se caracterizam por conter entre 18
e 25% de vazios com ar (DNER-ES 386, 1999). A influéncia que a granulometria e o
tamanho dos granulares possuem na permeabilidade, através da criagdo de uma
estrutura de poros interconectados foi avaliada.

Fazendo uso de técnicas de processamento de imagem e tomografia
computadorizada, Huang et al. (2020) avaliaram propriedades dos poros, entre elas a
area, a circularidade, o didametro equivalente e a interconectividade dos vazios para
diferentes diametros maximos de granulares e curvas granulométricas.

A variagdo do didmetro maximo dos granulares ndo apresentou um efeito
significativo na porcentagem de poros interconectados, estando estes mais
relacionados com o teor de vazios de um pavimento de concreto asfaltico (HUANG et
al., 2020).
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3 MATERIAIS E METODOS

No presente capitulo sdo apresentados os materiais utilizados para o
desenvolvimento da pesquisa, a elaboragéo das curvas granulométricas, bem como a
metodologia dos ensaios laboratoriais para afericdo dos parametros de dosagem e

funcionalidade das misturas asfalticas testadas.

3.1 MATERIAL PETREO

O material pétreo é proveniente da empresa Rudnick Minérios Ltda.,
localizada na regi&o metropolitana da cidade de Joinville/SC. Foram considerados os
resultados de caracterizagdo obtidos por Eing (2018), devido ter sido utilizado o

mesmo lote amostral (Tabela 3).

Tabela 3 - Caracterizagéo do material pétreo.

Normativa Resultado obtido

Ensaio apud Eing (2018) em laboratério Limite
Desgaste por abraséo Los DNER-ME 035/98 e o o
Angeles DNER-ME 37/97 17,50% < 50%
indice de Forma ABNT NBR 7809/2006 0,6 20,5
Resisténcia ao ataque DNER-ME 089/94 e o o
quimico (Durabilidade) DNER-ME 37/97 5,30% < 12%
Adesividade ao agregado DNER-ME 78/94 M4 )
graudo
Equivaléncia de areia DNER-ME 54/97 78% -
Teor de material DNER-ME 266/97 e 0.4 <10%
pulverulento DNER-ME 37/97 ' = Ee
Absorcao - 0,50% -

Fonte: adaptado de Eing (2018, p.23).

A adesividade do material granular foi atestada como ma. Entretanto, se trata
de uma condigdo ja esperada, pois de acordo com Siroma (2016) apds efetuar
analises de Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV), com Espectroscopia por
Energia Dispersiva (EDS), além de Fluorescéncia (DRF) e Difragdo de Raio-X (DRX),
foi verificada uma predominancia de Dioxido de Silicio (Si*022) na composigao da
rocha gnaissica utilizada (= 60%), acarretando uma matriz fortemente eletronegativa,

e por consequéncia, repelente a carga elétrica predominante (> 80%) da matriz
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Carbonica (C*) de mesma caracteristica eletronegativa do ligante betuminoso (LEITE
e MENEZES, 2003).

De qualquer modo, é importante esclarecer que nesta pesquisa nao foram
utilizados aditivos ou adigbes para corrigir o problema referente a adesividade entre
os materiais, a fim de que nao houvesse qualquer influéncia sobre o0 desempenho real

das misturas asfalticas formuladas.

3.2 LIGANTE BETUMINOSO

O ligante betuminoso utilizado foi o Cimento Asfaltico de Petréleo (CAP) 50/70
produzido pela refinaria REPLAN da Petrobras, localizada em Paulinia/SP, mas
distribuido a regido sul do pais pela CBB Asfaltos Ltda., com sede em Curitiba/PR.

Os parametros de caracterizagdo do ligante asfaltico foram obtidos por

Zagolin (2016) (Tabela 4), tendo sido utilizado o mesmo lote amostral nesta pesquisa.

Tabela 4 - Caracterizagéo do ligante betuminoso CAP 50/70.

Normativa
Ensaio apud Zagolin (2016) Resultado Quantitativo Limite
Ponto de
amolecimento DNIT-ME 131/2010 49°C > 46°C
Anel e Bola
Penetracao DNIT-ME 155/2010 52 (0,1mm) 50-70

) Resolugao n°19 de
Indice de Pfeiffer 11/07/2005 da Agéncia

e Van Doormaal Nacional do Petroleo 15 de-15ate 0,7
(ANP)
Viscosidade ABNT NBR Compactagao: 137°C a 142°C )
Saybolt-Furol 14950/2003 Usinagem: 148°C a 153°C
Massa Especifica  \p\1 NBR 6296/2012 1,007 g/lcm® -

Real

Fonte: adaptado de Zagolin (2016).

3.3 CURVA GRANULOMETRICA

As curvas granulométricas foram calculadas utilizando o método tedrico, com
0 uso das Equacgdes 1 e 2 de Fuller-Talbot apresentadas no topico 2.2.2.
Foram concebidas trés curvas granulométricas distintas, denominadas curvas

tedricas (CT), em que foi fixada a percentagem de material passante na peneira com
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abertura de 0,075 mm, e variou-se o diametro maximo do granular utilizado em cada

formulacao de mistura asfaltica, conforme apresentado na Tabela 5.

Tabela 5 - Apresentacao das curvas granulométricas e didmetros maximos.

o Parametros
Curva granulométrica
Yop200 (%) Dmax (mm)
CT-01 6,0 9,5
CT-02 6,0 12,7
CT-03 6,0 19,1

Fonte: Autor (2021).

A escolha do percentual de 6,0% passante na peneira de abertura 0,075 mm
foi realizada com base na pesquisa de Momm (1998), em que apds extenso estudo
bibliografico e laboratorial, verificou que as curvas granulométricas densas formuladas
por métodos tedricos que apresentaram os melhores resultados mecanicos e
funcionais, tinham percentual passante na peneira 0,075 mm entre 5,0% e 7,0%.

A Tabela 6 apresenta a distribuicdo percentual das fracdes pétreas para cada
curva granulométrica. O didmetro maximo do granular em cada caso é representado
pela percentagem passante de 100% do material, na maior abertura da malha de

peneira da série escolhida pelo projetista.
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Tabela 6 - Curvas granulométricas utilizadas.

CT-02

CT-03

Peneira (mm) % Passante P(enr;sqi;a % Passante Peneira (mm) % Passante

- - - - 19,1 100,0

- - 12,7 100,0 12,7 80,6
9,5 100,0 9,5 86,0 9,5 70,1
4,8 67,3 4,8 59,1 4,8 49,6
2,2 42,7 2,2 38,5 2,2 33,4
1,2 30,1 1,2 27,6 1,2 24,5
0,6 20,1 0,6 18,8 0,6 17,2
0,3 13,4 0,3 12,9 0,3 12,1
0,15 9,0 0,15 8,8 0,15 8,5
0,075 6,0 0,075 6,0 0,075 6,0

Fonte: Autor (2021).

As curvas granulométricas formuladas séo ilustradas na Figura 4.
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Figura 4 - Curvas granulométricas formuladas.
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Observando a Figura 4, é possivel perceber a variagao na trajetoria das curvas

granulométricas, em razao da modificacdo do didmetro maximo do granular,

acarretando em trés formulagdes distintas, condigcdo indicada pelos expoentes ‘n’ de
0,58 (CT-01); 0,55 (CT-02) e 0,51 (CT-03), determinados com o uso da Equacgéo 2.

Logo, as disposi¢des graficas ilustradas juntamente com a Tabela 6 demonstram que
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a CT-01 possui maior aporte de fragdes finas em sua composicao, seguida pela CT-
02 e CT-03, nesta ordem.

Assim, as considerag¢des discorridas anteriormente sdo corroboradas pelo
critério de Duriez previsto na Equagao 3 (Manuel LPC, 2007), o qual leva em conta a
distribuicdo percentual granulométrica das formulagbes para calculo das superficies
especificas das misturas asfalticas. Neste contexto, a ordem decrescente das
superficies especificas é a seguinte: 11,88 m?/kg (CT-01), 11,54 m?/kg (CT-02) e
11,12 m?/kg (CT-03), respectivamente.

100X = 0,25G + 2,3S + 12s + 150f (3)
onde:
> — superficie especifica (m#kg);
G - percentagem de granulares na curva superior a 6,3 mm;
S — percentagem de granulares na curva entre 6,3 mm e 0,250 mm;
s — percentagem de granulares na curva entre 0,250 mm e 0,063 mm;

f — percentagem de granulares na curva abaixo de 0,063 mm.

3.4 METODO DE DOSAGEM MARSHALL

O engenheiro Bruce Marshall, do Mississippi State Highway Department,
desenvolveu na década de 1930 uma metodologia para a dosagem de ligantes
betuminosos em misturas asfalticas (BARRA, 2005).

Esta metodologia foi difundida mundialmente apds ser aperfeicoada por
estudos realizados em pistas experimentais de aeroportos conduzidas pelo U.S. Army
Corps of Engineers (LEANDRO, 2016). A partir de entdo foi denominada como
metodologia Marshall.

O seu principio basico € moldar corpos de prova cilindricos com o uso da
compactagao por impacto, a partir de um soquete de prova, visando a determinagéo
do teor 6timo de ligante betuminoso das misturas asfalticas, considerando parametros
fisicos e mecanicos proprios, de modo a satisfazer as especificacbes normativas de
um projeto (SENCO, 2001).

Este método é atualmente homologado como oficial no Brasil pelo
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNER-ME 043, 1995),

razao pela qual foi utilizado nesta pesquisa.
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Para a escolha do teor 6timo de ligante, € necessario a determinagao dos
parametros fisicos e mecanicos, a saber: estabilidade (resisténcia maxima a ruptura
por compressdo diametral), fluéncia (deformacdo do corpo de prova durante o
processo de ruptura), teor de vazios (%V), massa especifica volumétrica aparente
(MVA) e real (MVR), vazios cheios com betume (VCB), vazios do agregado mineral
(VAM) e relagédo betume/vazios (RBV) dos corpos de prova (UNISESKY, 2018).

Os corpos de prova dosados devem apresentar massa total de 1200 gramas.
As quantidades para cada fragdo sao determinadas pelas distribui¢des fracionarias
percentuais das curvas granulométricas (Tabela 6).

A preparagao das amostras se inicia com a definicdo dos teores de betume
que serao utilizados. Como foram formuladas trés curvas granulométricas distintas,
foi preciso definir uma ampla faixa de trabalho quanto aos percentuais de teor de
betume. Os valores escolhidos foram 4,22%; 4,54%; 4,86%; 5,18%; 5,50%; 5,82% e
6,14%, baseados nas pesquisas de Eing (2018) e Zagolin (2016), em razédo de terem
estudado a dosagem da curva granulométrica CT-03, com objetivos distintos ao desta
pesquisa. Porém, em relacdo as referéncias citadas foram ainda acrescentados os

dois ultimos percentuais de dosagem listados.

Apos definidos os teores de betume, foi realizado o calculo da quantidade, em
gramas, que cada fragdo ira compor no arranjo granulométrico da mistura asfaltica,
compreendendo o conjunto dos materiais a massa total ja mencionada de 1200 g por

unidade. As Tabela 7 a 9 apresentam as quantidades para cada fragao na composicao
das amostras das curvas teoricas.

Tabela 7 - Quantidades para cada fragdo na composi¢do da CT-01.

Teor de ligante (%) 4,22 4,54 4,86 5,18 5,50 5,82 6,14
Ligante (g) 50,6 54,5 58,3 62,2 66,0 69,8 73,7
Peneiras (mm) Quantidade por fracao (g)
4,8 376,4 3751 373,9 372,6 371,3 370,1 368,8
2,2 281,8 280,8 279,9 278,9 278,0 277,0 276,1
1,2 145,8 145,3 144.9 144.,4 143,9 143,4 142,9
0,6 114,5 1141 113,7 113,4 113,0 112,6 112,2
0,3 76,5 76,3 76,0 75,8 75,5 75,3 75,0
0,15 51,2 51,0 50,8 50,7 50,5 50,3 50,1
0,075 34,2 34,1 34,0 33,9 33,7 33,6 33,5
Fundo 69,0 68,7 68,5 68,3 68,0 67,8 67,6
Total 1200,0 1200,0 1200,0 1200,0 1200,0 1200,0 1200,0

Fonte: Autor (2021).
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Tabela 8 - Quantidades para cada fragdo na composicéo da CT-02.

Teor de ligante (%) 4,22 4,54 4,86 5,18 5,50 5,82 6,14
Ligante (g) 50,6 54,5 58,3 62,2 66,0 69,8 73,7
Peneiras (mm) Quantidade por fragao (g)
9,5 161,0 160,5 159,9 159,4 158,9 158,3 157,8
4,8 309,4 308,3 307,3 306,3 305,2 304,2 303,2
2,2 236,9 236,1 235,3 234,5 233,7 232,9 2321
1,2 125,3 124,9 124,5 124,1 123,7 123,2 122,8
0,6 100,4 100,1 99,7 99,4 99,1 98,7 98,4
0,3 68,6 68,4 68,1 67,9 67,7 67,4 67,2
0,15 46,8 46,7 46,5 46,4 46,2 46,1 45,9
0,075 32,0 31,9 31,8 31,7 31,6 31,5 31,4
Fundo 69,0 68,7 68,5 68,3 68,0 67,8 67,6
Total 1200,0  1200,0 1200,0 1200,0 1200,0 1200,0 1200,0

Fonte: Autor (2021).

Tabela 9 - Quantidades para cada fragdo na composicéo da CT-03.

Teor de ligante (%) 4,22 4,54 4,86 5,18 5,50 5,82 6,14
Ligante (g) 50,6 54,5 58,3 62,2 66,0 69,8 73,7
Peneiras (mm) Quantidade por fragao (g)
12,7 222,6 221,9 2211 220,4 219,7 218,9 218,2
9,5 120,6 120,2 119,8 119,4 119,0 118,5 118,1
4,8 236,2 235,4 234,6 233,8 233,0 232,2 231,5
2,2 186,5 185,8 185,2 184,6 184,0 183,3 182,7
1,2 101,6 101,3 100,9 100,6 100,3 99,9 99,6
0,6 83,6 83,4 83,1 82,8 82,5 82,3 82,0
0,3 58,8 58,6 58,4 58,2 58,0 57,8 57,6
0,15 41,4 41,2 41,1 41,0 40,8 40,7 40,5
0,075 29,1 29,0 28,9 28,8 28,7 28,6 28,5
Fundo 69,0 68,7 68,5 68,3 68,0 67,8 67,6
Total 1200,0 1200,0 1200,0 1200,0 1200,0 1200,0 1200,0

Fonte: Autor (2021).

Os granulares, depois de pesados, sao separados entre fragdes grossas
(didametros maiores que 2,2 mm) e finas (didmetros menores que 2,2 mm) em
recipientes apropriados para armazenamento, que possam suportar elevadas

temperaturas e serem de facil manipulagdo. Para tanto, foram utilizados recipientes
de aluminio, do tipo marmita (Figura 5).
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Figura 5 - Separacgao das fragbes grossas e finas.

Fonte: Autor (2021).

A temperatura adotada para o processo de usinagem do CAP 50/70 foi de
150°C, estando dentro do intervalo definido na Tabela 4. Os granulares foram
usinados a 163°C.

Este acréscimo de 13°C para os granulares é aplicado em razdo da troca de
calor com que ocorre entre os materiais durante o processo de mistura. Assim, para
propiciar bom envolvimento do ligante betuminoso sobre a superficie dos granulares
e evitar falta de trabalhabilidade na execug¢ao das amostras, tem-se que o intervalo de
10°C a 15°C ¢é utilizado para este fim (DNIT, 2006).

Todos os materiais previstos na composigao das misturas asfalticas devem
ser condicionados nas temperaturas de usinagem estabelecidas, incluindo o

recipiente e as espatulas utilizadas para homogeneizar os materiais (Figura 6).

Figura 6 - Utensilios utilizados no processo de mistura.

o = o v

Fonte: Autor (2021).
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Apos realizado o completo envolvimento de todas as fragdes granulares com
o ligante betuminoso, a mistura asfaltica € acondicionada nos recipientes de aluminio
e levada a estufa na temperatura de compactacao por duas horas. Para esta pesquisa,
a temperatura de 140°C foi escolhida, também de acordo com o intervalo especificado
na Tabela 4.

Este periodo de repouso por duas horas na estufa garante que a mistura
asfaltica atinja a condi¢cao de temperatura homogénea para a realizagado do processo
de compactacdo. E importante que os moldes a serem utilizados para a confecgao
dos corpos de prova também sejam mantidos na mesma temperatura de compactagao
da amostra.

Uma vez as misturas asfalticas estando homogéneas a temperatura de
compactacao, é realizada a insergdo das amostras no interior dos moldes (Figura 7),
aplicando-se 15 golpes de espatula na regiao periférica e 10 golpes na parte central

com intuito de que ocorra uma pré acomodacgao da mistura asfaltica no molde.

Figura 7 - Inser¢éo da mistura asfaltica no interior dos moldes.

Fonte: Autor (2021).

As amostras sao entdo compactadas por impacto, compreendendo 75 golpes
em cada uma das faces do corpo de prova, com uso de um soquete padrao (Figura
8), nesta pesquisa controlado eletricamente, o que elimina a dependéncia da energia

do operador e proporciona uniformidade da forca aplicada.
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Figura 8 - Soquete Marshall automatico utilizado.

Fonte: Autor (2021).

Apo6s a compactacgao, e decorrido tempo suficiente para que a amostra nao
tenha resfriado completamente, é procedida a extragao do molde.

Para maior amostragem dos resultados, foram confeccionados 5 corpos de
prova para cada teor de betume, acima do minimo de 3 exigidos pela norma DNER-
ME 043 (1995).

Foi produzido um total de 105 corpos, compreendendo os 7 teores de betume
para cada uma das trés curvas granulométricas. A

Tabela 10 apresenta a disposicédo de cada curva tedrica (CT) com seus

respectivos corpos de prova, bem como os didametros maximos e os teores de ligantes.
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Tabela 10 - llustragdo dos corpos de prova para as curvas teoricas (CT).

Curva '[.eor de Corposde Curva Teor de Corpos de Curva Teor de  Corpos de

igante Prova ligante Prova ligante Prova

CP 01 CP 36 CP 71

CP 02 CP 37 CP 72

4,22% CP 03 4,22% CP 38 4,22% CP73

CP 04 CP 39 CP 74

CP 05 CP 40 CP75

CP 06 CP 41 CP 76

CP 07 CP 42 CP 77

4,54% CP 08 4,54% CP 43 4,54% CP78

CP 09 CP 44 CP 79

CP 10 CP 45 CP 80

CP 11 CP 46 CP 81

CP 12 CP 47 CP 82

4,86% CP 13 4,86% CP 48 4,86% CP 83

CP 14 CP 49 CP 84

CP 15 CP 50 CP 85

E CP 16 E CP 51 E CP 86
o CP 17 ~ CP 52 - CP 87
%  518%  CP18 <~ 518  CP53 -  518%  CP88
o CP 19 P CP 54 3 CP 89
5 cPr20 5 cPss 5 CP 90
CP 21 CP 56 CP 91

CP 22 CP 57 CP 92

5,50% CP 23 5,50% CP 58 5,50% CP 93

CP 24 CP 59 CP 94

CP 25 CP 60 CP 95

CP 26 CP 61 CP 96

CP 27 CP 62 CP 97

5,82% CP 28 5,82% CP 63 5,82% CP 98

CP 29 CP 64 CP 99
CP 30 CP 65 CP 100

CP 31 CP 66 CP 101
CP 32 CP 67 CP 102
6,14% CP 33 6,14% CP 68 6,14% CP 103
CP 34 CP 69 CP 104
CP 35 CP70 CP 105

Fonte: Autor (2021).

A determinacdo dos teores 6timos de ligante para as misturas asfalticas
requer que a massa especifica volumétrica aparente (MVA) dos corpos de prova seja
determinada (Equagéao 4). Neste contexto, o peso e as dimensdes dos corpos de prova
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foram tomados, para o calculo volumétrico das MVA. A Figura 9 ilustra uma visao geral

dos corpos de prova produzidos.

MVA =

1% R2xH (4)
onde:

MVA — massa especifica volumétrica aparente, em g/cm?;

P - peso do corpo de prova, em g;

R - raio do molde, em cm;

H - altura média do corpo de prova, em cm.

Figura 9 - Visao geral dos corpos de prova produzidos.
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Fonte: Autor (2021).

Com os corpos de provas moldados foram realizados primeiramente as
determinacdes dos demais parametros fisicos de dosagem, como Teor de Vazios
(%V) (Equacao 5), Vazios Cheios com Betume (VCB) (Equacédo 6), Vazios do
Agregado Mineral (VAM) (Equacéo 7) e Relagao Betume/Vazios (RBV) (Equacgao 8).

%V = =100 (5)
onde:
MVR — massa especifica volumétrica real, em g/cm?;

MVA — massa especifica volumétrica aparente, em g/cm?.
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MV A% ligante
d ligante

%VCB = (6)

onde:

VCB - vazios cheios com betume, em %;

MVA — massa especifica volumétrica aparente, em g/cm?;
Yligante — teor de ligante betuminoso, em %;

diigante — massa especifica real do ligante betuminoso, em g/cm?® (Tabela 4).

%VAM = %V + %VCB (7)
onde:
VAM - vazios do agregado mineral, em %;
V — teor de vazios, em %;

VCB - vazios cheios com betume, em %.

%RBV = 222 5100 (8)

onde:
RBV - relacdo betume/vazios, em %;

VAM - vazios do agregado mineral, em %.

Além disso, foram executados ensaios ndo destrutivos para a avaliagao dos
parametros funcionais das misturas asfalticas, como altura da mancha de areia e
drenabilidade, os quais serao abordados em tépicos subsequentes. Ato continuo foi
realizado o procedimento de ruptura das unidades, a fim de obter os valores de
estabilidade e fluéncia.

A ruptura dos corpos de prova ocorreu apos imersdao em agua, pelo periodo

de 30 minutos, a uma temperatura de 60°C em estufa (Figura 10).



Figura 10 - Corpos de prova imersos em agua.

Fonte: Autor (2021).
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Decorrido o periodo de imersdo dos corpos de prova, tem-se que foram

conduzidos a prensa hidraulica (Figura 11) para estabelecimento da carga de ruptura

(estabilidade) e respectiva deformacédo (fluéncia) sob esforco de compressao

diametral.

Figura 11 - Corpo de prova na prensa hidraulica para ruptura.

Fonte: Autor (2021).
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A Figura 12 apresenta o0 momento da ruptura do corpo de prova na prensa

hidraulica, bem como a comparagao antes e depois do procedimento ocorrido.

Figura 12 - Comparagao dos corpos de prova (a) antes e (b) depois do rompimento.

[l
]e
a

Fonte: Autor (2021).
3.5 MASSA VOLUMETRICA REAL (MVR)

O objetivo deste ensaio € determinar a massa volumétrica real da mistura
asfaltica, que consiste em uma das variaveis necessarias ao calculo do volume de
vazios, considerado como um dos parametros para a escolha do teor 6timo de betume
pelo método de dosagem Marshall (UNISESKY, 2018).

Para o ensaio de MVR (ABNT NBR 6296, 2012) sdo necessarias duas
amostras para cada teor de betume, as quais devem ser confeccionadas
especificamente para este ensaio.

As massas totais das amostras utilizadas variam conforme a distribuicdo
granulométrica de cada mistura asfaltica, sendo 50 vezes o valor do didametro maximo
considerado em cada caso (Tabela 11). A composigao das fragdes segue a mesma

proporgao percentual estabelecida as curvas granulométricas (Tabela 6).

Tabela 11 - Massas totais das amostras para a execugao dos ensaios de MVR.

Amostras  Dmax (mm) Massa total da amostra (g)

CT-01 9,5 475
CT-02 12,5 625
CT-03 19,1 955

Fonte: Autor (2021).
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Inicialmente, de forma semelhante ao ensaio Marshall, a mistura asfaltica
ap6s o completo envolvimento dos granulares pelo ligante betuminoso, é espalhada
em uma bandeja onde permanece até que se atinja a temperatura ambiente. Em
seguida, é realizada a desgrumacao da mistura em estado solto para a tomada do
peso seco amostral (mo).

Um conjunto de frasco Erlenmeyer com rolha (Figura 13), de volume e peso
(m1) conhecidos, e previamente calibrado, é utilizado como meio de acondicionamento

da amostra durante o ensaio.

Figura 13 - Ensaio de MVR.

Fonte: Autor (2021).

Tomam-se também os pesos do conjunto frasco e rolha, preenchido com
aproximadamente 800 ml de agua (mz). A mistura solta e desgrumada ¢é transferida
para dentro do frasco de maneira cuidadosa, evitando a perda de massa durante este
processo, registrando-se posteriormente o peso (ms).

O conjunto amostral é entdo colocado no interior de um dessecador,
devidamente vedado, em que uma bomba de vacuo é acionada a uma pressao de 350
mmHg por um periodo de 2 horas. Apds essa etapa, recoloca-se a rolha acoplada ao
frasco e preenche-se com agua até o menisco da rolha, tomando-se a pesagem de
todo este conjunto (m4). A Figura 14 ilustra a visédo geral do equipamento utilizado na

determinacédo da MVR.
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Figura 14 - Equipamento utilizado durante o ensaio de MVR.

Fonte: Autor (2021).

Finalizado o processo de afericdo das medidas necessarias, a massa
volumétrica real (MVR) de cada mistura asfaltica € determinada com base na média

de duas amostras para cada teor de betume, a partir Equacéao 9.

mz—m;

MVR = 2
e )

(9)

onde:

MVR — massa volumétrica real, em g/cm?;

mo — massa da amostra seca, em g;

m1 — massa do frasco vazio com rolha (calibrado), em g;

m2 — massa do frasco com rolha e agua, em g;

m3 — massa do frasco com rolha, agua e amostra, em g;

ma4 — massa do frasco com rolha, 4gua até o menisco e amostra, apds o vacuo, em g;
v — volume do frasco, calibrado, em cm?;

pw — densidade da agua, em g/cm?® (1,0 g/cm?).

3.6 ALTURA DA MANCHA DE AREIA

O ensaio de mancha de areia (AFNOR NF P 98 216-1, 1993) é utilizado para
avaliar a macrotextura da mistura asfaltica, caracterizando a superficie do pavimento

em relagdo a sua rugosidade superficial, no que tange aos aspectos de aderéncia
pneu-pavimento (ANDRADE, 2018).
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Utiliza uma amostra padrdo com 25 cm?® de uma areia calibrada, ou seja, com
densidade conhecida é disposta em forma de monte sobre a superficie da mistura
asfaltica. De posse de um soquete com base circular emborrachada, fazem-se
movimentos circulares sobre o montante do material, espalhando-o até que néo seja
mais possivel propagar o circulo em formacdo (MEURER FILHO, 2001 e BARRA,
2005).

Nesta pesquisa, devido a pequena superficie dos corpos de prova Marshall,
foi necessaria a adaptacao da quantidade de areia utilizada, comportando o volume
de 1,0 cm?® de uma areia calibrada com densidade de 2,6 g/cm?, o que corresponde a
2,6 g de amostra por unidade ensaiada. Para o calculo do diametro da mancha de
areia foi utilizada a média aritmética de trés medidas equidistantes. A Figura 15 ilustra

o procedimento executado.

Figura 15 - Execucao do ensaio de mancha de areia.

~— ]

Fonte: Autor (2021).

A Equacao 10 é utilizada para a determinagao da altura da mancha de areia

das misturas asfalticas.

=2 (10)

" m(Dp)?
onde:

HS - altura média da macrotextura (cm);
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V - volume de areia a ser espalhado;

Dm - didmetro médio do espalhamento da areia (cm).

Quanto maior for o diametro da mancha de areia espalhada, menor sera o
valor da rugosidade superficial (UNISESKY, 2018). A rugosidade da mistura é
avaliada para garantir a maior aderéncia pneu-pavimento, trazendo seguranga aos
usuarios.

Como referéncia para a verificacdo deste parametro foi utilizada a

classificagdao de Pasquet (1968), conforme apresenta a Tabela 12.

Tabela 12 - Classes de textura superficial em fungéo da altura da mancha de areia.

Caracteristicas Altura da mancha

Classes Superficiais de areia (mm) Observagoes
A Texturas muito finas H<0,2 Superficies nao desejaveis
B Texturas finas 02<H<04 Supe_rflmes a serem usadas
preferencialmente em areas urbanas
- Estendido a superficies com trafego de
C Texturas médias 04<H<0,8 80 km/h a 120 km/h
D Texturas rugosas 08<sH<12 Estendido a superficies com trafego

acima de 120 km/h

Superficies a serem utilizadas apenas
E Texturas muito rugosas H=1,2 em condicdes especiais (zonas de clima
muito frio e presencga de gelo)

Fonte: Adaptado de Pasquet (1968).

3.7 DRENABILIDADE

O objetivo do ensaio de drenabilidade (AFNOR NF P 98 254-3, 1993) é
verificar a eficiéncia da mistura asfaltica com relacdo ao escoamento superficial da
agua.

Este ensaio € executado com um equipamento denominado drendémetro
(Figura 16). Constitui um cilindro acrilico ou de material similar transparente, com
dimensbes de aproximadamente 114,3 mm de didmetro. Na extremidade de contato
do tubo com a superficie de teste, ha um anel de borracha por onde escoa a agua

através de um orificio circular com 50 mm (BARRA, 2009).
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Figura 16 - Drendmetro utilizado durante os ensaios sobre corpos de prova Marshall.

=

Fonte: Unisesky (2018, p. 57).

O cilindro mencionado possui duas marcagdes referenciais em seu
comprimento com distancia conhecida, neste caso 24,0 cm, mantendo a mesma
coluna d’agua para todos os corpos de prova. Antes do inicio do ensaio, faz-se o
tamponamento com rolha do orificio que possui contato com a superficie de prova, a
fim de que o cilindro possa ser preenchido com agua até préximo de sua extremidade
superior.

Um anel de chumbo de 10 kg € colocado no entorno do cilindro para
proporcionar uma melhor vedacao da superficie de contato e maior estabilidade ao
drendmetro.

Em seguida, retira-se a rolha de tamponamento e cronometra-se o tempo que
a coluna d’agua leva para percorrer a distdncia de uma marca até a outra, enquanto
a agua escoa sobre a superficie da mistura asfaltica. A drenabilidade € avaliada pelo
tempo de escoamento entre as marcas mencionadas.

Cabe ressaltar que o ensaio de drenabilidade foi concebido para ser realizado
em campo. Logo, o seu uso em corpos de prova Marshall, que apresentam uma
pequena area superficial pode conduzir a resultados que nao simulam a real condigao
do pavimento. Porém, a condicdo de tendéncia relativa dos resultados permanece

valida, assim como para os ensaios de mancha de areia.
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Para cada corpo de prova, tomam-se trés medi¢des do tempo de escoamento
da coluna d’agua. A média aritmética da drenabilidade das cinco unidades por teor de

ligante foi considerada como aquela caracteristica de uma dada mistura asfaltica.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados e as discussdes oriundas da

campanha experimental realizada.

4.1 ENSAIO MARSHALL

Nos graficos das Figura 17 a 19, os pontos marcados com um “x” vermelho
indicam as médias de cada parametro fisico para um determinado teor de ligante.
Também sao expostas faixas verdes que representam os limites estabelecidos pela
norma DNIT-ES 031 (2006) aos parametros Teor de Vazios (%V) e Relagao

Betume/Vazios (%RBV), conforme apresentados na Tabela 13.

Tabela 13 - Limites normativos estabelecidos pelo DNIT.

Parametro DNIT-ES 031/2006
Teor de vazios (%) 3ab
Relagdo betume/vazios (%) 75 -82
Estabilidade minima (kgf) 500

Fonte: adaptada de DNIT (2006).

Ainda nas Figura 17 a 19, tem-se que a linha vermelha vertical que intercepta
todos os graficos, representa o teor 6timo de ligante para cada formulagao testada.

Temos que a linha pontilhada que representa a tendéncia dos resultados.
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Figura 17 - Resultados dos ensaios da dosagem Marshall para a CT-01.
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Figura 18 - Resultados dos ensaios da dosagem Marshall para a CT-02.
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Em razdo do carater empirico, baixa sensibilidade e acuracia do método
Marshall na determinacdo dos parametros de dosagem das misturas asfalticas, a
determinacdo dos teores 6timos de betume se deu a partir da analise dos resultados
apresentados nos graficos das Figura 17 a 19, em conjunto com observagdes
realizadas durante o procedimento de mistura das formulagbes. Neste ambito,
observou-se entre outros aspectos, principalmente a trabalhabilidade ao executar o
envolvimento das fragdes granulares ao ligante betuminoso, bem como o brilho na
superficie dos corpos de prova apdés a moldagem.

Cabe ressaltar que o método Marshall faz uso do procedimento de
compactagao por impacto, etapa em que podem ser geradas quebras de fragdes
granulares no interior dos corpos de prova, ocasionando alteragdes na integridade
estrutural das fragbes pétreas, na densidade aparente e, consequentemente, no
volume de vazios, acarretando variagbes em relagao as condigdes originais dos
materiais especificados, conforme demonstrado por Siroma (2016).

A Tabela 14 apresenta as curvas granulométricas testadas, em relagdo ao
didmetro maximo do granular utilizado e o respectivo teor de trabalho 6timo

determinado.

Tabela 14 - Teor 6timo de betume para cada curva granulométrica testada.

Amostras Dmax (mm) Teor étimo de betume (%)
CT-01 9,5 5,82
CT-02 12,5 5,50
CT-03 19,1 4,86

Fonte: Autor (2021).

Analisando os valores obtidos para as trés diferentes formulagdes, tem-se que
a mistura asféaltica CT-03, utilizando agregados com didmetro maximo de 19,1 mm,
apresentou os melhores resultados em relagdo ao consumo de ligante, devido a
menor area de superficie especifica, abordada no tépico 3.3, bem como os maiores
valores obtidos nos parametros de estabilidade e fluéncia, os quais estéo relacionados
diretamente ao desempenho mecanico dos corpos de provas testados, no contexto
da metodologia Marshall.

A curva com Dmax de 9,5 mm, em fung¢ao de apresentar maior concentragao
de fragdes finas entre todas as formulagdes testadas, faz com que a superficie
especifica da composi¢ao granulométrica da mistura asfaltica CT-01 seja a mais

elevada, consequentemente necessitando de uma quantidade maior de ligante
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betuminoso para o envolvimento dos granulares. Como resultado, tém-se um aumento
da lubrificagdo das faces de contato direto dos graos, acarretando na diminuicdo dos
valores de estabilidade para o mesmo teor testado quando comparados as
formulagdes com maior didmetro maximo.

Isto se explica em razao de que o procedimento de ruptura do ensaio Marshall
€ realizado a compressao diametral dos corpos de prova, o que favorece as curvas
granulométricas compostas por particulas mais robustas, devido possuirem maior
resisténcia a este tipo de solicitagdo, em fungdo da maior inércia que exige maior
intensidade de carga aplicada para se atingir a ruptura do material.

Em contrapartida, um aspecto curioso merece ser destacado quanto a fluéncia
dos corpos de prova, pois menores foram os valores observados para os mesmos
teores, a medida que os didmetros maximos diminuiram, quando a principio, e por
analogia as tendéncias dos resultados de estabilidade, esperava-se o contrario.

Ocorre que na dinamica de ruptura do ensaio Marshall, isto &, considerando
uma carga monotoénica de aplicagéo da forga a compressao diametral, verifica-se que
em razao dos granulares de maior robustez possuirem maior resisténcia ao colapso
quando submetidos a esforgcos de compressdo diametral, maior sera o tempo de
aplicagdo do carregamento para que haja o rompimento do corpo de prova.
Consequentemente, maior sera o tempo de deslocamento do material para que
sucumba aos esforgos aplicados, ou seja, maior sera a fluéncia observada durante o
procedimento.

A situacdo inversa é observada nas curvas granulomeétricas com menor
diametro, pois 0 aumento do consumo de ligante devido a maior superficie especifica
da curva acarreta em maior efeito lubrificante no contato grédo a grao, diminuindo a
resisténcia ao cisalhamento dos granulares no momento da aplicagdo dos esforgos,
levando os corpos prova ao rompimento mais precoce, diminuindo o tempo de
deslocamento, ou seja, a fluéncia, durante o procedimento.

Todavia, as tendéncias de comportamento obtidas nesta pesquisa ndo sao
corroboradas totalmente pela pesquisa executada por Momm (1998), pois concluiu
que as composi¢cdes com maior diametro maximo tenderam a suportar deformacgoes
menores de ruptura por fadiga (es) (Figura 20), em razdo dos granulares maiores
apesar de tornarem os concretos asfalticos mais rigidos, os conduzem a uma

tendéncia de comportamento mais fragil, logo, suportando deformag¢des menores,
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ensejando a necessidade de maiores espessuras de concreto asfaltico nas estruturas

de pavimento.

Figura 20 - Variagédo da deformacgao gs em fungéo do didmetro maximo.
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Fonte: Momm (1998, p. 196).

Cabe esclarecer, contudo, que a pesquisa de Momm (1998) foi executada a
partir de ensaios de modulo complexo e fadiga realizados com corpos de prova
trapezoidais a flexao alternada, com controle do deslocamento em modo continuo, de
acordo com a metodologia francesa, detentora de estreita relagdo campo/laboratério
entre 0,9 e 1,3 (MANUEL LPC, 2007). Portanto, com acuracia e confiabilidade
cientificamente comprovadas, ao contrario do ensaio Marshall, que é realizado com o
controle da forga e com mecanismo de ruptura por compressao diametral, ou seja,
sem qualquer relacdo com as condi¢gdes de solicitacdo dos pavimentos observadas
no campo.

Di Benedetto et al. (2003) também demonstraram ap6és um estudo
interlaboratorial de carater internacional, que os ensaios executados com o controle
da forga a compressao diametral, a partir da aplicacéo de esforgos de tracao indireta
(ITT) sobre corpos de prova oriundos de moldagem no ensaio Marshall, apontaram os
priores resultados quanto a deformacgao ¢s, correspondente a ruptura por fadiga de
misturas asfalticas para o critério universal de 10° ciclos de solicitagdo. Para tanto,
foram realizados estudos comparativos com diversas geometrias submetidas a testes
com o controle da deformacgéao, a saber: tragado/compressao, dois pontos (2PB), trés

pontos (3PB) e quatro pontos (4PB) (Figura 21).
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Figura 21 - Variagéo da deformacéo es em fungéo do ensaio realizado.
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Fonte: Di Benedetto et al. (2003).

De acordo com Doan (1977), as tendéncias obtidas por estes diferentes
modos de solicitagcdo (for¢ca e deslocamento controlados) sdo opostas, podendo ser

explicadas pelos principios dos mecanismos utilizados no decorrer dos ensaios:

¢ Durante os ensaios realizados com o controle do deslocamento, a taxa do dano
progressivo do material permanece moderada. Logo, o dominio de solicitagao
sera mais proximo da condigao de linearidade e o tempo de propagacao das

fissuras é mais elevado;

e No caso dos ensaios realizados a forca controlada, ocorre exatamente o
contrario, pois a taxa do dano progressivo do material &€ acelerada no decorrer
do ensaio. Portanto, o dominio de solicitacdo sera fortemente nao linear e o

tempo da propagacao das fissuras é pequeno.

Estas condi¢des esclarecem as razdes pelas quais a metodologia Marshall
dispde de deficiéncia quanto os aspectos de acuracia, sensibilidade a variacdo dos
niveis de carregamento aplicados e, portanto, de forte cunho empirico e sem qualquer
relacdo campo/laboratério. Logo, deve-se ter muito cuidado ao interpretar de forma

tacita os resultados obtidos em seu contexto de execucéo.
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4.2 ALTURA DA MANCHA DE AREIA

Os resultados do ensaio da altura da mancha de areia obtidos para os teores
otimos de betume indicados pelo ensaio Marshall, considerando cada uma das curvas
granulométricas testadas s&do apresentados na Tabela 15, assim como a sua

classificagcdo macrotextural.

Tabela 15 - Resultados do ensaio da altura da mancha de areia nos teores 6timos de betume.

Amostra Dmax (mm) Tbegtrucr)g;n(c()%d)e Aturaa;j;arrzfnnrﬁl;a de Macrotextura
CT-01 9,5 5,82 0,26 Fina
CT-02 12,5 5,50 0,30 Fina
CT-03 19,1 4,86 0,46 Média

Fonte: Autor (2021).

A partir dos dados apresentados na Tabela 15, tem-se que as misturas CT-01
e CT-02 enquadraram-se na classificagcao textural fina, de acordo com Pasquet (1968)
(Tabela 12), sendo indicadas para utilizagdo preferencial em vias urbanas, enquanto
a CT-03 atingiu a condic¢ao textural média, habilitando-a para aplicagédo em superficies
sujeitas a trafego com velocidades entre 80 km/h e 120 km/h, compreendendo,
portanto, vias de categoria nobre, como as rodovias federais de elevado trafego.

Estes valores corroboram o fato de que quanto maior o didmetro maximo da
curva granulométrica das misturas asfalticas densas, mais rugosa sera a macrotextura
superficial, € que com o aumento do teor de betume para uma mesma formulacao,
ocorre a diminuicdo desta rugosidade, devido ao preenchimento gradual dos canais
de curtose formados na superficie do material pelo ligante betuminoso, conforme

ilustram as Figura 22 a 24.
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Figura 22 - Resultado do ensaio de mancha de areia para CT-01.
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Figura 23 - Resultado do ensaio de mancha de areia para CT-02.
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Figura 24 - Resultado do ensaio de mancha de areia para CT-03.
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Ainda, verifica-se que a perda de rugosidade superficial € mais sensivel para
misturas que possuem maior didmetro maximo, em razado da menor superficie
especifica da curva granulométrica, ocasionando maior impacto no preenchimento
dos canais de curtose superficiais do que em condi¢des contrarias.

Contudo, em razao do severo processo de compactacao imposto pelo método
Marshall, através do método de compactagdo por impacto, que como ja discorrido
anteriormente, ocasiona a quebra de granulares, principalmente os localizados na
superficie do corpo de prova, aliado a pequena superficie dos corpos de prova
produzidos, temos que a rugosidade superficial, isto €, a macrotextura das misturas
asfalticas € bastante afetada, em relacdo as condi¢cdes reais de execucdo das
camadas asfalticas no campo.

Logo, os resultados obtidos nesta pesquisa devem ser considerados no
ambito da tendéncia relativa e ndo absoluta, possibilitando uma avaliagao particular
para esta pesquisa nos limites da razoabilidade.

4.3 DRENABILIDADE

Os resultados de drenabilidade obtidos para os teores 6timos de betume, para

cada uma das curvas granulométricas testadas sao apresentados na Tabela 16.
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Tabela 16 - Resultados de drenabilidade.

Amostra Dmax (mm) Teor 6timo de betume (%) Drenabilidade (cm/s)
CT-01 9,5 5,82 0,94
CT-02 12,5 5,50 1,58
CT-03 19,1 4,86 2,30

Fonte: Autor (2021).

Em condicdo analoga a macrotextura superficial, verifica-se que a
drenabilidade das misturas asfalticas € maior a medida que os didmetros maximos
das curvas granulométricas aumentam. Entretanto, com o aumento do teor de betume,
ocorre a diminuicdo da capacidade de escoamento devido a redugao dos canais de
curtose que constituem a rugosidade superficial destes materiais, como é possivel

observar nas Figura 25 a 27.

Figura 25 - Resultado do ensaio de drenabilidade para CT-01.
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Figura 26 - Resultado do ensaio de drenabilidade para CT-02.
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Figura 27 - Resultado do ensaio de drenabilidade para CT-03.
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Os resultados apresentados demonstram coeréncia com o grau de
macrotextura verificado no ensaio de mancha de areia, uma vez que 0os menores
tempos de escoamento foram observados para os menores teores de betume, isto &,
nas condigcbes de maiores rugosidades, bem como os tempos de escoamento em
geral foram menores para as formulagdes com maior didmetro maximo.

Ainda assim, os tempos de escoamento obtidos para os teores 6timos de
betume em todos os casos estdo abaixo de trés segundos, sendo uma escala de

valores bem aceitavel para fins de aplicacdo em rodovias, pois indica rapida retirada
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da agua precipitada sobre a superficie do pavimento, evitando a formacao de |laminas
d’agua que possam gerar o fendbmeno da hidroplanagem e o efeito spray.

De toda forma, valem as mesmas consideracdes discorridas ao final do tépico
4.2, que discorre sobre os resultados da altura da mancha de areia, em relagao as

tendéncias relativas e nao absolutas dos valores apresentados.
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5 CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos experimentalmente e das analises realizadas

neste trabalho, pode-se concluir que:

. A medida que o didmetro maximo dos granulares de uma mistura
asfaltica diminui, a superficie especifica do material aumenta, ou seja, aumenta a
quantidade de area por unidade de peso;

. Quanto maior a superficie especifica de uma mistura asfaltica, maior
sera a quantidade de ligante necessaria para envolver completamente o material,
devido a maior presencga de fra¢des finas nas composi¢cdes granulométricas;

. A macrotextura diminui com a reducdo do didmetro maximo dos
granulares da mistura asfaltica, em razao da redugao dos canais de curtose formados
na superficie destes materiais, situagao que se agrava com aumento progressivo do
teor de betume;

. Quanto a drenabilidade, seu comportamento € proporcional a
rugosidade superficial da mistura asfaltica. Ou seja, quanto maior a rugosidade, maior
sera a velocidade de escoamento da agua. Porém, a medida que ocorre o aumento
do teor de betume, ha a diminuigdo da capacidade de escoamento superficial da agua,
em razao da diminuicdo da macrotextura;

. A curva CT-01, com diametro maximo de 9,5 mm, apresentou maior
consumo de ligante betuminoso, menor resisténcia a ruptura, menor rugosidade
superficial e maior tempo de escoamento por drenabilidade, situagcdes acarretadas
principalmente pela menor superficie especifica do arranjo granulométrico, sendo a
condigdo mais propicia para a ocorréncia de fenébmenos de hidroplanagem no campo;

. Em contrapartida, a curva CT-03, com diametro maximo de 19,1 mm,
compilou as condi¢des do cenario oposto ao descrito para a curva CT-01, indicando
pelos critérios metodolégicos aplicados, ser a melhor formulagdo entre todas as
misturas asfalticas testadas;

. Contudo, conforme discorrido e demonstrado no capitulo 4, em que pese
os resultados apresentados nesta pesquisa, deve-se ter muito cuidado em considerar
de forma direta e definitiva as tendéncias apontadas por estudos derivados da
metodologia Marshall, ainda que seja utilizada de forma oficial atualmente no Brasil,

devido ao cunho fortemente empirico, além da auséncia de sensibilidade, acuracia e
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confiabilidade na avaliagdo do comportamento viscoelastico linear das misturas
asfalticas pelo controle da forga e, por conseguinte, sem relagdo campo/laboratério
estabelecida.

Neste contexto, como sugestdo para trabalhos futuros, recomenda-se a
realizacdo de uma campanha experimental utilizando metodologias com maior
compatibilidade as condigdes de solicitagdo das misturas asfalticas observadas no
campo, a fim de que se possa verificar se os resultados desta pesquisa corroboram
ou nao as tendéncias apresentadas.

A metodologia francesa, que possui estreita e comprovada relagao
campo/laboratério € a mais indicada neste aspecto, compreendendo os ensaios de
habilidade de compactacado na Prensa de Compactacao Giratéria, resisténcia a acao
da agua no ensaio de Duriez, resisténcia a deformagao permanente, modulo complexo

e resisténcia a fadiga, no dominio frequencial com o controle do deslocamento.



60

REFERENCIAS

ABNT NBR 6296/2012. Produtos betuminosos semissélidos - Determinagao da
massa especifica e densidade relativa. Associagcao Brasileira de Normas
Técnicas, 2020.

AFNOR NF P 98 254-3. Mesure de propriétés liées a la perméabilité des
matériaux des mélanges hydrocarbonés — partie 3: essai au drainomeétre de
chantier. Association Francaise de Normalisation, 1993.

AFNOR NF P 98 216-1. Mesure de propriétés liées a la texture des mélanges
hydrocarbonés: essai de mesure de la hauteur au sable. Association Francaise
de Normalisation, 1993.

ANDRADE, V. D. Influéncia da formulagao de esqueletos minerais na
deformacgao permanente de misturas de concreto asfaltico densas. 2018. 167 p.
Dissertacéo (Mestrado) - Programa de Pos-Graduagdo em Engenharia e Ciéncias
Mecéanicas, Centro Tecnolégico de Joinville, Universidade Federal de Santa
Catarina. Joinville, 2018.

BALBO, J. T. Pavimentagao asfaltica: materiais, projeto e restauragao. Sao
Paulo: Oficina de Textos, 2007. 560 p.

BARRA, B. S. Avaliagao da acao da agua no médulo complexo e na fadiga de
misturas asfalticas densas. 2009. Volume unico, 327 p. Tese (Doutorado em
Engenharia Civil) - Programa de Pds-Graduagao em Engenharia Civil (PPGEC),
Centro Tecnolégico Universidade Federal de Santa Catarina. Floriandpolis, 2009.

. Avaliagao do desempenho mecanico de misturas asfalticas densas
utilizando materiais do estado do Para com emprego de pé calcario. 2005. 202
p. Dissertagdo (Mestrado) — Programa de Pds-graduagédo em Engenharia Civil,
Centro Tecnoldégico, Universidade Federal de Santa Catarina. Floriandpolis, 2005.

BERNUCCI, L. B. et al. Pavimentacgéo asfaltica: formacgéo basica para
engenheiros. 3. ed. Rio de Janeiro: PETROBRAS: ABEDA. 2010.

BRASIL. Tribunal de Contas da Unido. Acérdao n° 328/2013. Plenario. Relator:
Ministro José Mucio Monteiro. Sessao de 27/02/2013. Disponivel em: <
https://contas.tcu.gov.br/sagas/SviVisualizarRelVotoAcRtf?codFiltro=SAGAS-
SESSAO-ENCERRADA&seOcultaPagina=S&item0=450081>. Acesso em: 10 abr.
2020.

BRASIL (2018a), Anuario Estatistico dos Transportes: 2010-2018. Ministério da
Infraestrutura. Brasilia, DF. 53 p. Disponivel em http://www.infraestrutura.gov.br.
Acesso em junho de 2020.

BRASIL (2018b), indice de Condigdo de Manutengao 2018: DNIT divulga
avaliagao das rodovias federais pavimentadas. Ministério da Infraestrutura.
Brasilia, DF. Disponivel em http://transportes.gov.br. Acesso em junho de 2020.



61

BROWN, E. R.; BASSETT, C. E. Effects of maximum aggregate size on rutting
potential and other properties of asphalt-aggregate mixtures. Transportation
Research Record, v. 1259, p. 107-119, 1990.

BURIGO, A. S. Influéncia da formulagio de esqueletos minerais no
comportamento mecéanico de misturas de concreto asfaltico. 2015. 60 p.
Trabalho de Conclusao de Curso (Graduagao) — Curso de Engenharia de
Infraestrutura, Centro de Joinville, Universidade Federal de Santa Catarina, Joinville,
2015.

De La ROCHE, C. Module de rigidite et comportement en fatigue des enrobes
bitumineux: expérimentations et nouvelles perspectives d'analyse. Thése de
Doctorat. Ecole Central de Paris, 217 p. Paris, France, 1996.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADA E RODAGEM. ES 386/1999.
Pavimentagao — pré-misturado a quente com asfalto polimero — camada porosa
de atrito. Rio de Janeiro, 1999, 15 p.

. DNER - ME 043: Misturas Betuminosas a quente - Ensaio Marshall. Rio
de Janeiro, 1995. 11 p.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES. DNIT -
ES 031. Pavimentos flexiveis - Concreto asfaltico - Especificagao de servigo.
Rio de Janeiro, 2006. 14 p.

. Manual de Pavimentagao. Rio De Janeiro, 2006, 278 p.

DI BENEDETTO, H.; BAAJ, H.; PRONK, A. & LUNDSTROM, R. Fatigue of
Bituminous Mixtures: different approaches and RILEM Group contribution, in
Proceedings of the 6™ International RILEM Symposium; pp. 15-38. Zurich,
Switzerland, 2003.

DOAN, T. H. Les études de fatigue des enrobés bitumineux au LCPC. Bulletin de
Liaison des Laboratoires des Ponts et Chaussées, n°® Spécial V, pp. 215-228, 1977.

EING, M. A. Andlise da incorporagao de cinza volante e pesada em dosagens
de misturas asfalticas densas. 2018. 71 p. Trabalho de Conclusao de Curso
(Graduacao) - Curso Civil de Engenharia de Infraestrutura, Centro Tecnoldgico de
Joinville, Universidade Federal de Santa Catarina. Joinville, 2018.

GUERRERDO, Y. A. Estudo da Aplicabilidade do Ultra-Som na Avaliagcao das
Propriedades do Concreto Asfaltico. 2009. 184 f. Dissertagcado (Mestrado) - Curso
de Pés-Graduagao em Engenharia Civil, Universidade Federal de Santa Catarina,
Floriandpolis, 2009.

. Avaliagao do desempenho mecanico e reoldégico de misturas
asfalticas mornas. 2013. 327 f. Tese (Doutorado) - Curso de Pds-Graduagado em
Engenharia Civil, Universidade Federal de Santa Catarina, Floriandpolis, 2013.



62

HAAS, R.; HUDSON, W. R.; ZANIEWSKI, J. P. Modern pavement management.
Malabar, Fla: Krieger Publishing Company, 1994.

HUANG, W.; CAI, X,; LI, X.; CUIl, W.; WU, K. Influence of Nominal Maximum
Aggregate Size and Aggregate Gradation on Pore Characteristics of Porous Asphalt
Concrete. Materials, [S.L.], v. 13, n. 6, p. 1355, 17 mar. 2020. MDPI AG.
http://dx.doi.org/10.3390/ma13061355.

LEANDRO, R. P. Avaliagao do comportamento mecanico de corpos de prova de
misturas asfalticas a quente resultantes de diferentes métodos de
compactacao. 2016. 289 f. Tese (Doutorado) - Curso de Engenharia, Universidade
de Sao Paulo, Sdo Paulo, 2016.

LEITE, L. F. M. e MENEZES, S.M.C. Efeito da composi¢cao quimica dos ligantes
na resisténcia ao descolamento de misturas asfalticas. In: XVI/ Congresso
Nacional de Pesquisa em Transporte da ANPET, CD-ROM, Rio de Janeiro, RJ,
Novembro 2003.

LIU, H.; HAO, P.; XU, J. Effects of Nominal Maximum Aggregate Size on the
Performance of Stone Matrix Asphalt. Applied Sciences, [S.L.], v. 7, n. 2, p. 126, 26
jan. 2017. MDPI AG. http://dx.doi.org/10.3390/app7020126.

LOU, K.; WU, X.; XIAO, P.; KANG, A.; WU, Z.; XIA, Y. Comprehensive Study about
Effect of Basalt Fiber, Gradation, Nominal Maximum Aggregate Size and Asphalt on
the Anti-Cracking Ability of Asphalt Mixtures. Applied Sciences, [S.L.], v. 11, n. 5, p.
2289, 4 mar. 2021. MDPI AG. http://dx.doi.org/10.3390/app11052289.

MANUEL LPC. Manuel LPC d’aide a la formulation des enrobés. Groupe de
Travail RS. “Formulation des enrobés”. 199 p. Laboratoire Central des Ponts et
Chaussées. Paris, France, 2007.

MEURER FILHO, E. Estudo de granulometria para concretos asfalticos
drenantes. 2001. 181 f. Dissertacdo (Mestrado) - Programa de Pds-graduagao em
Engenharia Civil, Centro Tecnolégico, Universidade Federal de Santa Catarina.
Floriandpolis, 2001.

MEURER, P. Caracterizagao de Materiais Rochosos do Norte de Santa Catarina
para fins de Aplicagao em Obras de Pavimentagao. 2015. 92 p. Trabalho de
Concluséao de Curso, Universidade Federal de Santa Catarina. Joinville/SC, 2015.

MOMM, L. Estudo dos Efeitos da Granulometria Sobre a Macrotextura
Superficial do Concreto Asfaltico e Seu Comportamento Mecanico. Tese de
Doutorado, Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo (EPUSP). Sao Paulo
(SP), 1998.

PASQUET, A. Champagne nationale de glissance 1967 in France. In:
COLOOQUE INTERNATIONAL SUR LA GLISSANCE ET LA CIRCULATION SUR
ROUTES MOUILEES. Proceedings... Berlin, Alemagne, 1968.

SENCO, W. de. Manual de técnicas de pavimentagao. Sdo Paulo: PINI, 2001. v. 2.



63

SIROMA, R. S. Estudo comparativo e aplicado sobre a influéncia da utilizagao
da areia descartada de fundi¢gao (ADF) na formulagao e no desempenho
mecanico de misturas de concreto asfaltico. Relatorio Final de Iniciacéo
Cientifica apresentado ao Centro Tecnoldgico de Joinville (CTJ) da Universidade
Federal de Santa Catarina. PIBIC/UFSC, 132 p. Joinville/SC, 2016.

UNISESKY, C. R. Proposta de formulagao de misturas asfalticas do tipo BBDr e
BBTM. 2018. 76 f. TCC (Graduacgao) - Curso de Curso de Engenharia de
Infraestrutura, Universidade Federal de Santa Catarina, Joinville, 2018.

ZAGOLIN, P. A. Influéncia do tipo de ligante betuminoso na dosagem e no
comportamento de fluéncia e estabilidade de misturas asfalticas densas. 2016.
54 p. Trabalho de Conclusao de Curso (Graduagao) - Curso de Engenharia de
Infraestrutura, Centro de Joinville, Universidade Federal de Santa Catarina, Joinville,
2016.



