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Fabricio Augusto Lago Mourao
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Orientadora: Laura Maria Goretti da Motta

Programa: Engenharia Civil

Este trabalho tem o objetivo de mostrar o estudo das caracteristicas de
resisténcia a tragao, deformabilidade sob cargas repetidas e fadiga de corpos de prova
compactados segundo método Marshall de misturas asfalticas do tipo SMA (Stone
Mastic Asphalt). Curva granulométrica média da faixa 0/11S da norma alema de 2001.
Utilizados dois ligantes asfalticos — CAP 50/60 (A) e AMP (6,5% SBS, em po e ligante
CAP 20 da REDUC) (B), e trés fileres — p6 calcario + 1,5% de cal hidratada especial
CH-I (1), cimento portland CP Il E 32 (2) e p6 de pedra de granito passante na malha
de 0,075mm (3); gerando seis combinacdes de ligante-filer (1A, 1B, 2A, 2B, 3A, 3B).
Foi utilizada fibra de celulose sob a forma de péletes — 66,6% de fibora ARBOCEL e
33% de asfalto, na propor¢cao de 0,3% em peso da amostra a fim de evitar o
escorrimento do ligante asféltico, a segregagcdo da mistura no transporte e na
aplicagdo. Nao se detectou vantagem do ligante AMP sobre o CAP 50/60, nos ensaios
de resisténcia a tracao indireta por compressao diametral, independentemente do tipo
de filer. Quanto ao médulo de resiliéncia, pouca influéncia quanto ao tipo de filer no
caso do CAP 50/60; alguma influéncia favoravel do filer calcario no caso do AMP. Na
compressao axial dindmica (“creep” dindmico) a mistura com AMP e filer cimento
portland levou a menores deformagdes permanentes. Quanto a vida de fadiga em
ensaios de compressdo diametral a 25°C, ligeira vantagem sobre as demais
apresentou as misturas SMA com filer calcario. A mistura com CAP 50/60 e filer p6 de
pedra mostrou vida de fadiga mais sensivel ao estado de tensbées do ensaio de tragao
indireta. Todos os ensaios foram realizados em corpos de prova cilindricos moldados

no compactador Marshall com 50 golpes por face e envelhecimento a curto prazo.
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This research has the objective of showing a study of tensile strength, resilient
and permanent deformations under repeated loading, fatigue testing, of cylindrical
specimens of Marshall test, of Stone Mastic Asphalt (SMA). Average granulometric
curve of band specified by german standards 0/11S, 2001. Two binders used: CAP
50/60 (A) and AMP (add 6.5% of SBS polymer powder, to CAP 20 binder) (B) and
three types of fillers: limestone dust + 1,5% special of hydrated lime CH-I (1), portland
cement CP Il E 32 (2) and granitic rock dust finer than 0.075mm (3); on the whole six
combinations of binder and filler, for the fame stone matrix (1A, 1B, 2A, 2B, 3A, 3B).
Used pellets of ARBOCEL cellulose fibers prepared with me-third of asphalt, 0.3% by
weight of total mix, to avoid binder draindown, and segregation during transport and
placement. No advantage of AMP binder over CAP 50/60 binder was detected in
tensile strength tests by diametrical compression, for the three fillers. Resilient modulus
insignificant effect had the filler type for the convectional CAP 50/60, but some
advantage noticed for the AMP and limestone dust filler. In dynamic axial compression
test (dynamic creep) the mixture with AMP and portland cement filler presented the
smallest permanent deformation. In fatigue testing under diametrical compression at
25°C, a slight advantage was observed for the stip using limestone dust filler. The
mixture with CAP 50/60 and rock dust filler was the most influenced by stresses in
fatigue testing. All of the tests were accomplished in cylindrical specimens shaped in

the compactor Marshall with 50 blows per face and short term aging.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO

Os sistemas de transporte sao os elementos estruturantes da vida econémica e social
dos paises. Eles proporcionam os deslocamentos de cargas e de passageiros,
realizados pelos mais distintos modos de transporte. Dentre os elementos que
compdem os Sistemas de Transporte Brasileiro, a infra-estrutura viaria é o fator
limitante ao desenvolvimento do setor, uma vez que suas caracteristicas em muito
contribuem para as condicdes de eficiéncia operacional da atividade. Herdada de uma
politica governamental adotada ainda em meados do século passado, o sistema viario
brasileiro apresenta forte propensdo ao uso do modal rodoviario. Esta caracteristica
faz com que a infra-estrutura das estradas assuma papel fundamental na mobilidade
em nosso pais, onde o transporte de cerca de 62% das cargas e de 96% dos

passageiros ocorre por via rodoviaria, segundo CNT (2003).

Segundo CNT (2003) nas rodovias pesquisadas 38,8% da extensdo encontram-se
com pavimento em estado deficiente, ruim ou péssimo; 40,0% nao estdo sinalizados
de forma adequada e 22,0% ndo possuem acostamento. Baseado em uma pesquisa
de fluidez, conclui-se que o pavimento é a caracteristica viaria que apresenta relacao
mais direta com as condi¢gdes da mobilidade, superior a sinalizagdo e também ao
projeto geométrico, com reflexos diretos sobre a velocidade operacional dos veiculos

e, consequentemente, nos custos do transporte.

O aumento do interesse pelo desenvolvimento de materiais mais resistentes para os
pavimentos rodoviarios se insere no contexto da melhoria das condi¢gbes das vias a
partir da diminuicdo dos defeitos estruturais. Podem ocorrer grandes deformacoes
permanentes (afundamentos de trilhas de roda e ondulagbes) decorrentes das
solicitagbes de cargas elevadas associadas a elevadas temperaturas; bem como alto
grau de trincamento decorrente da fadiga dos revestimentos quando nao se utilizam

materiais adequados ou projeto correto.

A origem dos afundamentos de trilhas de roda pode estar associada a deformacao

plastica que ocorre nas camadas subjacentes ao revestimento asfaltico ou causada



pela deformagédo permanente do préprio revestimento. A ocorréncia da deformacao
permanente no revestimento asfaltico € devido a suas caracteristicas viscoelasticas.
Sua origem esta associada a variagdo de volume de vazios causado pela agdo do
trafego bem como devido ao comportamento plastico do material quando submetido a

determinado estado de tensodes.

Segundo DNER-TER 001/78, afundamento é a deformagdo permanente caracterizada
por depressado da superficie do pavimento, acompanhada, ou nio, de solevamento,

podendo ser de afundamento plastico ou entdo de consolidagao.

Outro fator degradante do pavimento é o processo de fadiga dos materiais, em
especial das misturas asfalticas. Este processo se acelera com a presenca de baixas
temperaturas, fazendo com que a mistura asfaltica se enrijeca, e nao resista a
repeticdo das cargas. Também o envelhecimento do ligante pode enrijecer a mistura e
diminuir, num certo grau, sua resisténcia a fadiga apés um certo tempo. Uma carga
solicitando um pavimento desperta uma tensao de tragcao na flexao (o) na face inferior
do revestimento betuminoso que provoca a ruptura do mesmo apds a n-enegésima
aplicagao da carga, que define a fadiga dos materiais para esta avaliagdo (considera-

se geralmente, a carga proveniente do “eixo simples padrao” de 18000 Ibf = 8,2 ff).

O fendbmeno da fadiga relaciona-se ao fato que muitos materiais, sendo
sucessivamente solicitados a niveis de tensao inferiores aqueles de ruptura (para um
dado modo de solicitagdo), paulatinamente vao desenvolvendo alteracbes em sua
estrutura interna, que resultam em perda de caracteristicas estruturais originais,
gerando um processo de micro-fissuragdo que culmina no desenvolvimento de
fraturas, manifestando um rompimento do material. O agente ligante asfaltico, que nao
possui natureza fragil e sim ductil, suporta deformacgdes plasticas significativas antes
que ocorra a ruptura; no entanto, tais deformacgdes apresentam limites a partir dos
quais esforcos de extensdo causam uma microfissura na estrutura do material. O
fendbmeno é progressivo e causara a fratura do material ao longo do tempo (PINTO,
1991; BALBO, 1997).

O fenbmeno de fadiga tem sido descrito como um processo de deterioragéo estrutural
que sofre um material quando submetido a um estado de tensbées e de deformagdes
repetidas, resultando em trincas ou fratura completa, apdés um numero suficiente de
repeticdes do carregamento, ou seja, é a perda de resisténcia que o material sofre,
quando solicitado repetidamente por uma carga (PINTO e PREUSSLER, 2002).



Paralelamente ao desenvolvimento de materiais mais resistentes a elevadas
temperaturas, resultando em reducdo das deformacgbes permanentes, tornou-se
necessario o emprego de misturas asfalticas mais flexiveis quando submetidas a
meédias temperaturas, retardando assim o processo de fadiga do material (BELIGNI et
al., 2000).

O estudo da deformacdo permanente é voltado para descrever as depressdes
longitudinais ou afundamentos formados nas trilhas de roda como conseqliéncia da
consolidacdo e/ou movimento lateral de uma ou mais camadas componentes do
pavimento devido a repeticdo das cargas dos veiculos. Na parte superior da camada
de concreto asfaltico pode haver acumulo de deformacdes cisalhantes permanentes,
de uma forma mais critica, inclusive, nas areas proximas aos bordos. Isso é
claramente manifestado na pavimentacdo urbana onde esforcos de frenagem e
aceleracdo sdo mais continuos e intensos (sinalizagdo, pontos de 6nibus, curvas
acentuadas, etc.). A tendéncia hoje é se usar ensaios que possam medir as
propriedades das misturas asfalticas durante a fase de dosagem que represente estes
dois tipos de solicitagbes: a compresséo e o cisalhamento, ao se tratar da avaliacdo da
deformacao permanente (MOTTA et al.,1996).

Segundo BELIGNI et al. (2000) as principais causas do desenvolvimento de
deformacdes permanentes em camadas asfalticas sao:

o Consolidagao da mistura asfaltica pelo trafego;

o Comportamento visco-plastico das misturas asfalticas a altas temperaturas;

o Baixa resisténcia mecanica da mistura asfaltica, quando da liberacao logo apés a

execucao.

Com relacao ao processo de fadiga, as principais causas associadas ao ligante sao:

) As variagbes térmicas, em especial com relagdo ao ligante betuminoso, durante
as etapas de estocagem, usinagem e transporte da mistura asfaltica, enrijecendo
0 betume por oxidagado do ligante, fenbmeno que leva a um aumento do peso
molecular e consequente aumento da consisténcia do asfalto (endurecimento);
por meio do processo de evaporacido das moléculas leves dos hidrocarbonetos
dos maltenos, que acarreta uma perda de massa e consequente aumento da

consisténcia devido a concentracao de betume mais viscoso (pesado);



o Envelhecimento do ligante betuminoso, em especial pelas variagbes climaticas e

pelas solicitagdes do trafego.

As misturas asfalticas, além de apresentarem comportamento elasto-plastico (a
deformacdo sofrida possui duas componentes, uma elastica e outra de natureza
plastica), possuem também comportamento visco-elastico, isto &, apresentam
deformacbes elasticas dependentes do tempo de aplicacdo de carga, bem como
também da temperatura. Isto implica na ocorréncia de uma deformacdo elastica
instantdnea ou imediata e de outra parcela de deformacdo elastica que s6 é
mobilizada apés um dado tempo de atuacdo da carga (PINTO, 1991; BALBO, 1997).

Estes dois critérios de ruptura, a fadiga e a deformagao permanente sao hoje o que se
usa nos projetos mecanisticos, como uma forma de também contribuir para a

durabilidade dos pavimentos asfalticos.

Com o objetivo de se obter uma mistura asféltica mais resistente e duravel, que
pudesse evitar por mais tempo a ocorréncia de trincas por fadiga, bem como as
deformagbes permanentes, varios paises desenvolvidos estdo usando a misturas
asfaltica denominadas “Stone Matrix Asphalt” ou “Stone Mastic Asphalt”, também

conhecida pela sigla SMA.

A mistura asfaltica SMA é uma mistura a quente de graduagdo descontinua e densa,
com uma grande proporcdo de agregado graudo, de preferéncia totalmente britado. E
concebida para maximizar o contato entre os agregados minerais graudos,
aumentando assim a interagao entre os graos. Pelo fato de se usar uma graduacéao

descontinua é necessario o uso de adigdes de fibras a massa asfaltica.

O objetivo desta tese é avaliar o comportamento mecanico no desempenho estrutural
da mistura asfaltica SMA através dos ensaios de resisténcia a tragdo por compressao
diametral, ensaio de tracdo indireta com carregamento repetido (determinacdo do
modulo de resiliéncia), ensaio de compressao axial dindmico (“creep” dindmico) e o
ensaio de fadiga. Testam-se misturas com a utilizacdo de trés tipos de fileres
diferentes: po6 calcario + 1,5% de cal hidratada, cimento Portland e o p6 de pedra
peneirado na peneira de abertura de malha 75 um, bem como também avalia-se 0 uso
de dois tipos de ligantes diferentes, um convencional CAP 50/60 e um outro

modificado com 6,5% de polimero SBS.



Essa tese se insere em um projeto de pesquisa compartilhado com o projeto
CTPETRO denominado RESIST1, sendo que o mesmo tem como objetivo geral o
desenvolvimento de tecnologias associadas a obtencdo de misturas asfalticas
especiais destinadas a rodovias de alto volume de trafego, visando maior durabilidade
€ maior resisténcia aos esforgos produzidos pelo trafego e pelo clima. O projeto tem
como executor a COPPE-UFRJ, co-executores a USP e a UFRGS e como
interveniente PETROLEO BRASILEIRO S.A., por meio do Laboratério do Centro de

Pesquisas e Desenvolvimento Leopoldo A. Miguez de Mello, da Petrobras — CENPES.

Para melhor compreensao e analise sobre o assunto abordado nesta tese, este

trabalho foi dividido em cinco capitulos descritos abaixo:

Capitulo 1 — Este capitulo de introdugao.

Capitulo 2 — Revisdo Bibliografica, contém uma revisdo sobre a mistura SMA, bem
como também traz um breve histérico desta mistura tdo em voga no mundo, incluindo

também alguns ensaios relevantes para avaliagao estrutural.

Capitulo 3 — Materiais, Métodos, Apresentacdo e Analise de Resultados, onde sao
descritas as principais caracteristicas dos materiais empregados neste estudo, bem
como 0s ensaios realizados para avaliagdo mecanica da mistura asfaltica tipo SMA,
resultados obtidos e andlise dos mesmos, contendo os resultados obtidos nos
diferentes ensaios de laboratério, que foram: resisténcia a tragdo por compressao
diametral, ensaio de médulo de resiliéncia a trés temperaturas diferentes, ensaio de

fadiga, ensaio de compressao axial dindmica (“creep” dinamico).

Capitulo 4 — Conclusdes e Sugestdes de Pesquisas Futuras, onde sdo apresentadas

as conclusoes deste estudo, bem como recomendacdes para pesquisas futuras.



CAPITULO 2

2

21

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Concreto Asfaltico

O concreto asfaltico € uma mistura asfaltica a quente executada em usina apropriada,

constituida de agregado mineral graduado e cimento asfaltico, espalhada e

compactada a quente, com caracteristicas de estabilidade, vazios e relacdo betume-

vazios, definidas na especificagdo de servico DNER ES 313/97.

Conforme a posicao relativa e a fungéo na estrutura, o concreto asfaltico deve atender

a caracteristicas especiais em sua formulagéo, recebendo geralmente as seguintes
designacgodes (PINTO e PREUSSLER, 2002):

Camada de rolamento ou capa asfaltica: Camada superior da estrutura
responsavel em receber diretamente a acdo do trafego. A mistura empregada deve
apresentar estabilidade e flexibilidade compativeis com o funcionamento elastico
da estrutura e condigbes de rugosidade que proporcionem seguranga ao trafego,
mesmo sob condigdes climaticas e geométricas adversas;

Camada de ligagao ou binder: Camada posicionada imediatamente abaixo da
capa. Apresenta, em relagdo a mistura utilizada para camada de rolamento,
diferengas de comportamento, decorrentes do emprego de agregados de maior
didmetro maximo, de maior porcentagem de vazios e menor relagdo betume-
vazios;

Camada de nivelamento ou regularizagéo: Servico executado com massa asfaltica
de graduacao fina, com a fungéo de corrigir deformagdes ocorrentes na superficie
de um antigo revestimento e, simultaneamente, promover selagem de fissuras

existentes.



2.2 Mistura Asfaltica SMA

2.2.1 Breve Historico

A mistura asfaltica SMA (Stone Matrix Asphalt ou Stone Mastic Asphalt), assim
denominada em outros paises, foi originada na Alemanha no final da década de 1960
sob a denominagdo de “Splittmastixasphalt”, com o objetivo principal de reduzir o
desgaste superficial, principalmente pelo polimento dos agregados minerais causados
pelo atrito pneu/revestimento, e também as deformagdes permanentes nos
pavimentos asfalticos. O polimento dos agregados tem grande relagao com a condigcao

de desgaste superficial (agdo abrasiva do trafego) e a qualidade dos agregados.

Segundo LANCHAS (1999) entre 1960 e 1968, o Ministério dos Transportes da
Alemanha buscava uma solugdo para o problema de deterioracdo do pavimento
devido o uso de pneus com pregos durante o inverno. A primeira solu¢do foi um
tratamento com mastique composto por 40 a 50% de areia de graduagdo 0 a 2mm, 30
a 35% de material de enchimento (filer) e 25% de betume. O mastique era produzido
em instalagbes misturadoras de asfalto, fundido a 250°C, entregue na obra em
caminhdes especiais. O mastique quente era derramado manualmente sobre o
pavimento danificado. Este tratamento com mastique fornecia ao pavimento uma alta
resisténcia ao desgaste, porém apresentava a desvantagem de necessitar de trabalho
manual, o que limitava a capacidade de uso, por ser muito demorado, e em certas
ocasides, produzia uma camada ndo homogénea. Devido as desvantagens do
tratamento com mastique, a industria de asfalto buscou um método diferente para
produzir um tipo de mistura alternativa. O resultado foi uma mistura de 75% de pedras
de 5 a 8mm, 15% de areia de 0 a 2mm, 10% de material de enchimento (filer) e 7% do
peso total da mistura de ligante betuminoso. O sério problema desta mistura era que a
uma temperatura de mistura de 180°C, o ligante escorria. Para evitar este
escorrimento comecou-se a utilizar fibras como aditivo estabilizante. Assim nasceu o
SMA, em julho de 1968. O primeiro recobrimento de SMA (uma camada de 2cm de

espessura) foi aplicada na rua Freiligrath de Wilhelmshaven, Alemanha.

Desde 1968 foram pavimentados mais de 200 milhdes de m? de SMA somente na
Alemanha, dados de 2001 (EAPA, 2001). O SMA ¢é hoje muito popular em varios
paises do mundo. Tém-se feito muitos estudos com o intuito de melhorar ainda mais o
processo de mistura e aplicacdo de SMA devido as grandes variagdes que

apresentam os materiais encontrados em lugares distintos.



No final da década de 1970, houve mudangas conceituais na dosagem de misturas
asfalticas com o objetivo de se utilizar misturas mais resistentes quanto a deformagdes
permanentes. Com base nisso, algumas medidas foram tomadas para a obtencao de
tais misturas (BELIGNI et al., 2000):

o Dosagem com porcentagens mais baixas de betume;

e Utilizacao de asfaltos mais resistentes (menor penetragao);
¢ Reducao do teor de filer;

e Emprego preferencialmente de areia natural;

e Utilizagdo de uma porcentagem mais elevada de agregados graudos.

O resultado destas alteragdes na dosagem foi a construcao de camadas asfalticas
com indice de vazios maiores, quando comparadas com camadas executadas
anteriormente, e com a necessidade de maior energia de compactagdo. Essa
necessidade de maior energia de compactagdo resulta num esmagamento dos
agregados. A saida foi fixar limites maximos para o indice de vazios das misturas,
levando a uma redugdo da consolidagdo da mistura depois de compactada, ou seja,
apos a liberagao para o trafego. Com a fixagao de limites maximos para o indice de
vazios da mistura de SMA, da ordem de 6%, houve também contribui¢ao para redugéo

da oxidacao prematura do ligante betuminoso.

2.2.2 Definigao e Principio de Funcionamento

A mistura asfaltica SMA é caracterizada pelo elevado conteudo de agregado que
forma o esqueleto mineral. Os vazios no esqueleto mineral sdo preenchidos por um
mastique betuminoso de elevada viscosidade. O elevado conteudo de agregado
graudo, de pelo menos 70%, assegura um contato grao/grdao depois da compactagao.
A rigidez necessaria para o mastique é alcangada por meio da adicao da areia britada
(HORST, 2000).

O SMA ¢é uma mistura flexivel, estavel, resistente a afundamentos de trilha de roda
que tem no contato grao/grdo o responsavel por sua resisténcia e no mastique a
durabilidade da mistura (NAPA, 2002). Resultado de sua constituicdo granulométrica,

a mistura asfaltica SMA é considerada uma mistura rica em ligante asfaltico possuindo



um consumo de ligante em torno de 6 a 7%, gerando uma pelicula maior de ligante, e

cerca de 4 a 6% de volume de vazios logo apds compactagdo em pista.

A granulometria de uma mistura asfaltica tipo SMA é caracterizada por conter uma
elevada porcentagem de agregados graudos (70-80% retido na peneira n°.10), e
formar um grande volume de vazios entre os agregados graudos que sera preenchido
por um mastique asfaltico (“total mortar”), um tipo de argamassa que € a composi¢cao
do ligante betuminoso modificado ou ndo por polimeros, filer, finos minerais (fracao
areia) e fibras naturais. Essa elevada porcentagem de agregados graudos faz com que

a mistura tenha excelente desempenho mecanico. A Figura 2.1 ilustra esse conceito.

/ Agregados Graudos

Mastique Asfaltico:

ligante asfaltico + filer +

finos minerais + fibras

Figura 2.1: Detalhe do esqueleto mineral da mistura SMA.

O mastique asfaltico é o responsavel pela elevada coesédo da mistura, e sua elevada
porcentagem faz com que a mistura apresente baixo indice de vazios, retardando o
processo de oxidacdo e aumentando a resisténcia da mistura pelo envolvimento e

intertravamento dos agregados minerais.

O SMA ¢ utilizado como camada de rolamento numa espessura variando de 1,5 a
4,0cm em fungédo do didmetro maximo do agregado mineral utilizado na composicao
da mistura. Nao é recomendada a utilizagcdo do SMA em espessuras muito superiores
a 4,0cm, em decorréncia de possibilidade de deformagdes permanentes, ou seja,
maior probabilidade de formagao de afundamentos de trilha de roda. No decorrer dos

anos o SMA vem sendo utilizado como alternativa para rejuvenescimento de
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superficies deterioradas. Para pavimentos que apresentem uma elevada capacidade
estrutural, o SMA é empregado visando apenas uma melhoria do desempenho
funcional (conforto e seguranga aos usuarios). Para este caso a camada delgada de
SMA pode ser denominada de micro concreto asfaltico a quente, sendo aplicada numa

espessura variando entre 1,0 e 2,0cm (BELIGNI et al., 2000).

Ao se escolher uma granulometria diferenciada para a mistura SMA em relagdo ao
CBUAQ tradicional pretende-se que a maior porcentagem de grdos grossos forme uma
estrutura compacta e entrelagada que contribua para dissipar o carregamento. Este é
um dos motivos pelo qual o SMA ¢é tao resistente ao desgaste e a deformacao
permanente. Devido a estrutura ftridimensional da fibra de celulose, o ligante
betuminoso mantém uma elevada viscosidade, impedindo assim o escorrimento do
ligante durante o armazenamento, o transporte e a aplicagdo da mistura. Também
possibilita maior concentragdo de ligante na mistura, o que forma uma pelicula mais
espessa de ligante em volta dos agregados, o que inibe a oxidacdo, a penetragédo de

umidade, a separagao e fissuragao dos graos (LANCHAS, 1999).

A descontinuidade da curva granulométrica é a principal diferenca entre a mistura
asfaltica SMA e o CBUQ, que proporciona ao SMA maior volume de vazios no
agregado mineral (VAM). O aspecto rugoso da camada porosa de atrito (CPA) se
assemelha ao da mistura asfaltica SMA, bem como a formagao do esqueleto mineral
que da resisténcia a mistura. A Figura 2.2 mostra a diferenga entre as curvas
granulométricas média das misturas SMA — Faixa 0/11S Alema, CBUQ - Faixa B do
DNER e CPA - Faixa Il do DNER.

Nota-se ainda na Figura 2.2 que em comparacao a mistura asfaltica SMA, a quebra na
curva da mistura de CPA se da na peneira de abertura 4,8mm (n°. 4), exaltando a

porosidade elevada, em torno de 20% de indice de vazios, diferente da mistura SMA.

A auséncia de grdaos médios e a alta concentracido de agregados graudos se traduzem
em uma superficie mais rugosa, com uma textura mais grossa, que formam pequenos
‘canais” entre os agregados graudos, aumentando a resisténcia ao deslizamento e a

absorc¢ao de ruido, e reduzindo a reflexao de luz e a aquaplanagem.

As Figuras 2.3 A e B mostram exemplo do esqueleto mineral formado pela mistura
SMA em contraste com o esqueleto mineral formado pelo concreto asfaltico

convencional (JRS, s/d).
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COMPARAGAO ENTRE AS FAIXAS GRANULOMETRICAS
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Figura 2.2: Comparacao entre as curvas granulométricas média de cada faixa de tipos
de mistura SMA, CBUQ e CPA.

Sabe-se que os afundamentos plasticos em trilhas de roda podem ser decorrentes da
fluéncia excessiva da mistura asfaltica do revestimento somada a agéo do trafego e de
temperaturas elevadas, ou também pela combinacdo de deformagdes plasticas de

varias camadas do pavimento.

Figuras 2.3: A) Esqueleto do SMA; B) Esqueleto do Concreto Asfaltico (JRS, s/d).

Segundo REIS et al. (2001) com base em dados experimentais, a mistura asfaltica
SMA tem se mostrado um revestimento de alto desempenho estrutural e funcional.
Insucessos que ocorreram em alguns casos estdo relacionados em geral a falhas
executivas, ligadas a segregacdo e a exsudagao, que podem ser contornadas se
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houver um bom controle dos agregados e da faixa de projeto, dosagem apropriada do

teor de ligante e de fibras, e controle de temperatura de usinagem e compactagéao.

Observam-se nas Figuras 2.4 e 2.5 o arranjo do esqueleto solido das misturas
asfalticas referentes aos corpos de prova de uma mistura do tipo SMA e outra

convencional tipo Pré Misturado a Frio (PMF), respectivamente.

Figura 2.5: Mistura asfaltica convencional tipo PMF (MERIGHI et al., 2001).
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Em misturas asfalticas a exsudagdo do ligante asfaltico ocorre sob a forma de
manchas isoladas ou em grande extensao (espelhamento) e a excessiva presenga de
cimento asfaltico na superficie é identificada pelo aparecimento de marcas causadas
por pneus em dias quentes. Em geral a exsudagdo do ligante esta associada a
migracao do cimento asfaltico para a superficie motivada por: segregagao da mistura
em alguns momentos de sua execugdo; compactacdo excessiva da mistura; excesso
de ligante na mistura; emprego de ligante com viscosidade baixa em local com clima

quente; e a falta de adesividade do ligante asfaltico (BALBO, 1997).

A exsudacao do ligante pode aparecer em misturas asfalticas SMA também pela falta
ou distribuicdo ndo homogénea da fibra; alimentacdo inadequada de filer na mistura;
excesso de umidade no filer, perda excessiva de temperatura da massa asfaltica para

aplicacao.

Segundo trabalho de HORST (2000) com base em dados obtidos em simulador de
trafego percebe-se que a mistura SMA fornece elevada resisténcia ao afundamento de

trilha de roda se adequadamente projetada, produzida e aplicada.

Na maioria dos projetos de SMA, segundo revisao bibliografica, sdo usadas fibras de
celulose como aditivo estabilizador e ligante modificado a fim de reduzir os riscos de
deterioracdo. Por outro lado o uso de ligante modificado vai gerar um custo adicional a

mistura e um aumento na dificuldade de compactacao.

2.3 Caracteristicas de Desempenho da Mistura Asfaltica SMA

A mistura SMA relne as seguintes caracteristicas (EAPA, 1998; HORST, 2000):

e Boa estabilidade a elevadas temperaturas — Ajudada pelo esqueleto mineral
formado com agregados de elevada qualidade que aumenta o atrito interno;

¢ Boa flexibilidade a baixas temperaturas — Se da pelo mastique rico em ligante que
proporciona propriedades superiores as misturas convencionais de granulometria
fechada com relacao a trincas térmicas;

e Elevada resisténcia ao desgaste — A mistura SMA tem baixo indice de vazios o que
a faz ser impermeavel, fornecendo também satisfatéria resisténcia ao

envelhecimento, baixa sensibilidade a umidade e alta durabilidade;
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o Elevada adesividade entre os agregados minerais e o ligante — Com o aumento da
quantidade de filer, fibras de celulose sao adicionadas para estabilizar a mistura. A
estrutura tridimensional da fibra de celulose ajuda o ligante a manter a viscosidade,
engrossa o filme de ligante e melhora a adesividade agregado/ligante;

¢ Boa resisténcia a derrapagem devido a macro-textura da superficie de rolamento;

e Reducado do “spray” ou borrifo de agua — Por causa da textura da mistura, ha
diminuicdo do “spray” de agua em dias chuvosos, e existe também uma diminui¢ao
no reflexo ofuscante noturno na superficie de rolamento, melhorando também a
visibilidade das sinalizacbes horizontais da pista;

e Reducado do nivel de ruido — A mistura SMA geralmente proporciona menores
niveis de ruido devido as propriedades da textura que se obtém com esse tipo de

mistura asfaltica.

Segundo NAPA (2002), um estudo na Alemanha indicou redugao do nivel de ruido de
até 2,5dB quando usado a mistura SMA sobre uma mistura asfaltica densa
convencional. Essa redugédo chega a 7,0dB, em um estudo feito na Italia, onde foi
comparada a mistura asfaltica SMA, com tamanho maximo nominal do agregado de
15mm, com uma mistura asfaltica densa convencional com o mesmo tamanho maximo

nominal do agregado.

A mistura asfaltica SMA tem provado ser excelente opgao para vias de trafego pesado,

entre outras utilizagdes, como:

¢ Vias com alta freqiiéncia de caminhdes;

e Intersecoles;

e Em areas de carregamento e descarregamento de cargas;
e Em rampas, pontes, paradas de 6nibus, faixa de 6nibus;

o Pistas de aeroporto;

e Estacionamentos;

e Portos.

Segundo HORST (2000) a graduagdo descontinua da mistura SMA reduz
consideravelmente a emissado de ruido, sendo o ruido do trafego absorvido por sua
macro-textura. A matriz pétrea pode acomodar as desigualdades do pavimento

subjacente, melhorando o conforto do usuario ao dirigir.
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2.4 Ligante Asfaltico

241 Definicao

O asfalto € um dos mais antigos materiais da natureza que é usado pelo homem,
tendo sido usado desde o raiar da civilizagdo. Acredita-se que a palavra “asfalto”
provenha do antigo Acadico “asphaltic’. Foi adotada pelos gregos na época de
Homero com o significado de “tornar firme ou estavel’. IBP (1999) mostra que
escavagdes arqueoldgicas revelaram o seu emprego em épocas anteriores a nossa
era. Na Mesopotamia, o asfalto era usado como aglutinante em trabalhos de alvenaria
e construcdo de estradas. Os reservatorios de agua e as salas de banho eram
impermeabilizados com asfalto. Citagbes biblicas mostram o seu emprego como
impermeabilizante na Arca de Noé. Os egipcios utilizaram o asfalto em trabalhos de
mumificagdo. De um passado distante até o presente, o asfalto tem sido usado como
cimento para colar, revestir e impermeabilizar objetos (INSTITUTO DE ASFALTO,
2001).

Segundo IBP (1999) as pavimentacdes asfalticas pioneiras datam de 1802 na Franga,
1838 nos Estados Unidos (Filadélfia) e 1869 na Inglaterra (Londres) e foram
executadas com asfaltos naturais provenientes de jazidas. A partir de 1909 iniciou-se o
emprego de asfalto derivado de petrdleo, o qual, pelas suas caracteristicas de
economia e pureza em relagao aos asfaltos naturais, constitui atualmente a principal

fonte de suprimento para pavimentacgao.

O asfalto tem interesse especial para o engenheiro porque é um cimento forte,
prontamente aderente, altamente impermeabilizante e duravel. E uma substancia
plastica que confere flexibilidade controlavel s misturas com agregado mineral. E
muito resistente a acdo da maioria dos acidos, alcalis e sais. Embora seja sdlido ou
semi-solido a temperatura atmosférica usual, pode o asfalto ser prontamente liquefeito
se aquecido ou se dissolvido nos solventes de petréleo de diferentes volatilidades ou
por emulsificagdo. O asfalto € um material betuminoso porque contém betume, que é
um hidrocarboneto, soluvel no bissulfeto de carbono (CS;) (INSTITUTO DE ASFALTO,

2001).
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2.4.2 Cimentos Asfalticos de Petréoleo — CAP

Os cimentos asfalticos sdo preparados para apresentarem caracteristicas préprias
para uso direto na construcdo de camadas asfalticas de pavimentos. E um material
adequado para aplicacdo em trabalhos de pavimentagdo, pois além de suas
propriedades aglutinantes e impermeabilizantes, possui caracteristicas de flexibilidade,
durabilidade e alta resisténcia a agdo da maioria dos produtos inorganicos.
Classificam-se de acordo com sua consisténcia medida pela viscosidade absoluta, isto
€, 0 tempo necessario ao escoamento de um volume determinado de asfalto através
de um tubo capilar, com auxilio de vacuo, sob condi¢ées controladas de vacuo e
temperatura, e também por penetragao, ou seja, pela medida em décimos de milimetro
da penetracdo de uma agulha padronizada em uma amostra nas condi¢gdes do ensaio.
Os asfaltos classificados por penetracdo sao fabricados somente nas Refinarias de
Mataripe/ BA (RLAM) e Fortaleza/CE (LUBNOR) (IBP, 1999).

A Tabela 2.1 mostra a classificagdo dos cimentos asfalticos de petréleo (CAP)

produzidos no Brasil, quanto a viscosidade e penetracao de acordo com Regulamento
Técnico DNC 01/92.

Tabela 2.1: Classificagdo dos cimentos asfalticos de petréleo quanto a viscosidade e

penetracao.
Classificagao por Classificagao por
Viscosidade Penetracao
CAP 7 CAP 30/45
CAP 20 CAP 50/60
CAP 40 CAP 85/100
CAP 150/200

2.4.3 Asfaltos Modificados por Polimeros — AMP

Os asfaltos modificados por polimeros sdo obtidos a partir da incorporagdo do
polimero no CAP, em unidade apropriada, podendo ou ndo envolver reacdo quimica.
Os cimentos asfalticos que se prestam a modificagdo sdo aqueles que apresentam
compatibilidade com o polimero a ser empregado. Os polimeros mais amplamente

utilizados na modificacdo de asfaltos para fins rodoviarios sdo: SBS (copolimero de
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estireno butadieno), SBR (borracha de butadieno estireno), EVA (copolimero de
etileno acetato de vinila) (IBP, 1999).

Dentre as varias maneiras de se classificar os polimeros, a mais citada e utilizada no

meio rodoviario € a que agrupa os polimeros quanto a fusibilidade em quatro grupos,

de acordo com suas caracteristicas tecnoldgicas. Sao eles:

Termorrigidos: s&o aqueles que depois de formados pela acdao do calor,
endurecem conferindo a sua estrutura espacial um carater de rigidez irreversivel, e
ao serem aquecidos novamente, ndo amolecem mais, impossibilitando sua
remodelagem. Por exemplo: resina epoxi, poliuretano;

Termoplasticos: sdo aqueles que depois de formados pela acdo do calor,
amolecem de forma reversivel sendo possivel molda-los novamente, em outras
palavras, amolecem quando aquecidos e endurecem quando resfriados. Por
exemplo: EVA (etileno-acetato de vinila), polietileno, polipropileno atatico,
policloreto de vinila, entre outros;

Elastdbmeros: sdo aqueles que quando aquecidos se decompdem antes de
amolecer, e apresentam propriedades elasticas que lembram a borracha. Por
exemplo: SBR, BAN, entre outros;

Elastdmero-Termoplasticos: sdo aqueles que em altas temperaturas se comportam
como termoplasticos, ou seja, amolecem quando aquecidos e endurecem quando
resfriados, mas em menores temperaturas apresentam propriedades elasticas. Por

exemplo: SBS (estireno-butadieno-estireno).

Um bom asfalto modificado deve apresentar o polimero e o asfalto “entrelagados”

entre si, formando duas fases continuas, uma permeando a outra. Caso a mistura nao

seja realizada de forma adequada, ou o polimero e o asfalto ndo sejam quimicamente

compativeis, formam-se duas fases: ou com a predominancia do asfalto, ou com a

predominancia do polimero. Em ambos os casos, as propriedades do asfalto

modificado n&o serdo adequadas para utilizagao.

As principais vantagens técnicas dos asfaltos modificados com polimeros sdo (REIS,
2002):

Diminuicao da suscetibilidade térmica (a consisténcia do asfalto modificado

permanece inalterada sob larga faixa de temperaturas. Em clima frio, seu carater
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flexivel aumenta a resisténcia as trincas e fissuras na superficie do revestimento.
Em clima quente, o incremento do ponto de amolecimento e da viscosidade do
ligante reduzem o risco de exsudagao, afundamentos em trilhas de roda e perda
da macrotextura do revestimento);

e Melhor caracteristica adesiva e coesiva (aumenta a resisténcia a desagregagao do
pavimento. A resisténcia coesiva faz com que o ligante asfaltico mantenha os
agregados unidos, quando sujeitos a acado das cargas de trafego, em especial nas
baixas temperaturas);

¢ Maior resisténcia ao envelhecimento (aumenta a vida util do ligante);

¢ Elevacao do Ponto de Amolecimento — PA (diminui a deformacgéo permanente);

e Diminuicdo do Ponto de Ruptura Fraass — PF, temperatura em que o asfalto sofre
trincas quando submetido a tensao (diminui as trincas térmicas);

e Aumento do intervalo de plasticidade, faixa de temperatura na qual o asfalto pode
ser utilizado (conseqiéncia do Ponto de Amolecimento elevado e Ponto de
Ruptura Fraass baixo);

¢ Maior resisténcia a deformacao permanente (aumento da elasticidade);

o Excelente comportamento reoldgico (a resisténcia a fluéncia e/ou boa recuperagao
elastica do ligante modificado sob tensbes de tragdo mantém a integridade do

revestimento, mesmo quando sujeito a niveis elevados de carga e deslocamento).

2.4.3.1 Polimero SBS (estireno-butadieno-estireno)

Denominado de borracha sintética composta de estireno-butadieno-estireno, o SBS é

um tipo de elastdmero-termoplastico.

O uso do polimero SBS no CAP em locais onde as temperaturas sao muito altas ou
muito baixas se da devido a existéncia na composicdo do polimero da cadeia de
estireno, que se funde acima dos 90°C, e da cadeia de butadieno, que se torna rigida

proximo a - 90°C.

Segundo LEAL (1999) com a elevacgao do ponto de amolecimento e, ao mesmo tempo,
com a diminuigcdo do ponto de ruptura Fraass do CAP a presenga do elastdmero-
termoplastico SBS no CAP aumenta bastante o seu intervalo de plasticidade (Ponto de
Amolecimento subtraido o Ponto de Ruptura Fraass), o que significa uma consideravel

melhoria da sua susceptibilidade térmica que mede a influéncia das variagdes de
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temperatura na resisténcia do asfalto, que é a qualidade mais procurada em aditivos
para o CAP.

Para pavimentos flexiveis, o ligante ideal deveria possuir propriedades constantes, ou
seja, susceptibilidade térmica pequena em todas as variagdes climaticas a que estaria
sujeito. Quando em temperaturas elevadas deveria tornar-se um fluido viscoso para
que fossem possiveis a usinagem e a compactacdo das misturas betuminosas.
Entretanto, os asfaltos ndo reagem desta forma, porém exibem uma continua
mudanga de sua viscosidade em todas as temperaturas a que ficam sujeitos. Ao se
adicionar o polimero SBS ao asfalto, o ligante modificado pode apresentar-se, para
certos intervalos de temperaturas, com caracteristicas de um ligante ideal. (LU e
Isacsson apud LEAL, 1999).

Segundo a especificacdo de material DNER ME 396/99 — Cimento asfaltico modificado
por polimero, mostram-se a Tabela 2.2 as caracteristicas do asfalto modificado por

polimero SBS, bem como seus valores minimos e maximos.

2.4.3.2 Ligantes usados na mistura SMA

Em misturas betuminosas tipo SMA sdo empregados como ligante, os cimentos
asfalticos de petréleo ou asfaltos modificados por polimeros. E interessante o uso de
ligante asfaltico modificado por polimero por apresentarem algumas vantagens, como
a melhoria da coesdo e da adesividade, redugdo da deformagao permanente, e
aumento da vida de fadiga, além de garantir melhor preservagdo da macrotextura ao

longo da vida de servigo.

O desenvolvimento de asfaltos modificado por polimeros permitiu uma intensificagao
no emprego das misturas asfalticas do tipo SMA, pois apresentam uma viscosidade
bem superior aos asfaltos convencionais quando da atuagcdo em elevadas
temperaturas. Como ja comentado os polimeros contribuem para reducdo das
deformacbes visco-plasticas das misturas asfalticas, pois elevam o ponto de
amolecimento e reduzem a penetragdo do ligante betuminoso além de proporcionarem

maior coeséo do sistema (BELIGNI et al., 2000).

A norma alema DIN 1995-1 para cimentos asfalticos de petréleo define algumas
especificagdes com relagdo ao tipo de ligante usado em misturas asfalticas SMA, que

podem ser vistas na Tabela 2.3.
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As especificacdes de asfalto modificado elastomérico e plastomérico da Alemanha sao

as apresentadas nas Tabelas 2.4 e 2.5, segundo TL PmB (2001).

Tabela 2.2: Caracteristicas técnicas para asfaltos modificados por polimero SBS

(DNER ME 396/99).

i Exigéncia
Caracteristica

Minima | Maxima

Penetragao, 100g, 5s, 25°C (0,1mm) 45 -
Ponto de Fulgor (°C) 235 -
Ductilidade, 25°C, 5cm/min (cm) 100 -
Densidade Relativa, 25°C/25°C 1,00 1,05
Ponto de Amolecimento (°C) 60 85
Ponto de Ruptura Fraass (°C) - -13
Recuperagéo Elastica, 20cm, 25°C (%) 85 -
Viscosidade Cinematica, 135°C (Cst) 850 -
Viscosidade Cinematica, 155°C (Cst) 350 -

Estabilidade ao armazenamento:
500ml em estufa a 163°C, 5 dias:
Diferenga de ponto de amolecimento (°C) -

Diferenga de recuperacéo elastica, 20cm, 25°C (%) -

indice de Suscetibilidade Térmica (ISTx107) 2 5
Efeito do Calor e do Ar (ECA):
Variagédo de massa (%) - 1,0
Percentagem da penetragéo original 50 -
Variagéo do ponto de amolecimento (°C) - 4
Recuperagao elastica (%) 80 -

Nota 1 — O indice de suscetibilidade térmica (IST), deve ser determinado a partir da inclinagao da reta
penetracdo x temperatura, para temperaturas de 15°C, 20°C, 25°C, 30°C e 35°C. A inclinagéo da reta
é determinada pelo ajuste da equagéo log (pen) = C + A * T, aos pontos dos ensaios, onde:

log (pen) = logaritmo da penetragao;

A =inclinagao da reta;

C = constante;

T = temperatura (°C)

Nota 2 — O produto nédo deve produzir espuma quando aquecido a 175°C.
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Tabela 2.3: Especificagao alema DIN 1995-1 com relagao ao tipo de ligante.

Tipos de Ligantes

Ensaios
B 200 B 80 B 65 B 45

Penetragéo, 100 g, 5's, 25 °C (0,1 mm) 160-210 | 70— 100 50 -70 35-50
Ponto de Amolecimento — Anel e Bola (°C) 37-44 44 — 49 49 —54 54 — 59
Ponto de Ruptura Fraass — maximo (°C) -15 -10 -8 -6
Teor de Cinzas — maximo (%) 0,50 0,50 0,50 0,50
Teor de Insoluveis em Tricloroetileno — maximo (%) 0,50 0,50 0,50 0,50
Teor de Insoluveis em Ciclohexano Descontados as Cinzas — max
(%) 0,50 0,50 0,50 0,50
Ductilidade

a7 °C — minimo (cm) - S - -

a 13 °C — minimo (cm) - - 8 -

a 25 °C — minimo (cm) - _ - 40
Teor de Parafina — maximo (%) 2,0 2,0 2,0 2,0
Densidade a 25 °C — minimo (g/cm®) 1,0 1,0 1,0 1,0
Alteragéo de Peso ap6s Envelhecimento — maximo (%) 1,50 1,00 0,80 0,80
Aumento do Ponto de Amolecimento (Anel e Bola) apds
Envelhecimento — méaximo (°C) 80 65 65 65
Diminuigdo da Penetragdo ap6s Envelhecimento — maximo (%) 50 40 40 40
Ductilidade apés Envelhecimento

a 7 °C — minimo (cm) - 2 - -

a 13 °C — minimo (cm) - - 2 -

a 25 °C — minimo (cm) - - - 15
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Tabela 2.4: Especificacbes de Asfalto Elastomérico (SBS) da Alemanha (TL PmB,

2001).
Tipos de Ligante
Ensaios
PmB 130 | PmB 65 | PmB 45 | PmB 25
Penetragédo, 100 g, 5's, 25 °C (0,1 mm) 120 - 200 50 - 90 20 -60 10-40
Ponto de Amolecimento (°C) 40 - 48 48 — 55 55 -63 63 - 71
Ponto de Ruptura Fraass — maximo (°C) -20 -15 -10 -5
Ductilidade

a 7 °C — minimo (cm) 70 - - -

a 13 °C — minimo (cm) - 70 - -

a 25 °C — minimo (cm) - - 40 20
Densidade a 25 °C (g/cm®) 1,00-1,10 | 1,00-1,10 | 1,00—-1,10 | 1,00-1,10
Ponto de Fulgor em Vaso Aberto Cleveland — minimo (°C) 220 235 235 235
Recuperagéo Elastica a 25 °C — minimo (%)

Ap0ds tragdo em 20 cm 50 50 50 -

Ap0ds tragdo em 10 cm - - - 50
Estabilidade a Estocagem

Diferenga Ponto de Amolecimento — maximo (°C) 2 2 2 2
Apos Efeito do Calor e Ar

Variagdo de Massa (%) 0,5 0,5 0,5 0,5

Aumento de Ponto de Amolecimento — méax. °C) 8 8

Redugao de Ponto de Amolecimento — max.(°C) 2 2 2

Penetracéo Retida — minimo (%) 60 60 60 60

Redugéo de Penetragédo — maximo (%) 10 10 10 10
Ductilidade

a7 °C — minimo (cm) 50 - - -

a 13 °C — minimo (cm) - 50 - -

a 25 °C — minimo (cm) - - 20 10
Recuperagéo Elastica a 25 °C — minimos (%)

Apos tracdo em 20 cm 50 50 50 -

Apés tragao em 10 cm - - - 50
Comportamento a Temperatura Baixa no BBR

Rigidez a —16°C — maximo (MPa) 200 250 300 350
Comportamento Reolégico no DSR

G — minimo (Pa) 2000 4000 7000 15000

8 — maximo 85 80 75 70
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Tabela 2.5: Especificacbes de Asfalto Plastomérico (EVA) da Alemanha (TL

2001).

PmB,

Tipos de Ligante
Ensaios
PmB 65 | PmB45 | PmB 25
Penetragéo, 100 g, 5's, 25 °C (0,1 mm) 50 - 90 20-60 10 -40
Ponto de Amolecimento (°C) 48 — 55 55 -63 63 - 71
Ponto de Ruptura Fraass — maximo (°C) -15 -10 -5
Ductilidade

a 13 °C — minimo (cm) 20 - -

a 25 °C — minimo (cm) - 15 10
Densidade a 25 °C (g/cm”®) 1,00-1,10 | 1,00-1,10 | 1,00-1,10
Ponto de Fulgor em Vaso Aberto Cleveland — minimo (°C) 235 235 235
Estabilidade a Estocagem

Diferenga Ponto de Amolecimento — maximo (°C) 2 2 2
Apos Efeito do Calor e Ar

Variagdo de Massa (%) 0,5 0,5 0,5

Aumento de Ponto de Amolecimento — max. °C) 8 8 8

Reducéo de Ponto de Amolecimento — max.(°C) 2 2 2

Penetragdo Retida — minimo (%) 60 60 60

Reducéo de Penetragdo — maximo (%) 10 10 10
Ductilidade

a 13 °C — minimo (cm) 12 - -

a 25 °C — minimo (cm) - 8 5
Comportamento a Temperatura Baixa no BBR

Rigidez a —16°C — maximo (MPa) 250 300 350
Comportamento Reolégico no DSR

G — minimo (Pa) 4000 7000 15000

& — maximo 80 75 70

2.5 Fibras (Aditivo Estabilizador)

As fibras podem ser oriundas de celulose (organica), vidro (inorganica) ou material

mineral. Tem a fungao de evitar a segregagao da mistura em seu transporte, facilitar a

aplicagdo e evitar o escorrimento do ligante asfaltico. As fibras fazem com que o

ligante betuminoso fique mais consistente a altas temperaturas diminuindo a formagao

dos afundamentos de trilha de roda, visto que o ligante betuminoso € empregado em

porcentagens elevadas variando de 6,5 e 8,0% em peso nas misturas asfélticas do

tipo SMA.

As fibras de celulose exercem a funcgao de evitar o escorrimento do ligante betuminoso

e da argamassa quando da usinagem, transporte e aplicacdo, pelo fato de
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desempenharem uma ac¢ao de microarmadura (reticulado tridimensional) que em
conjunto com os polimeros presentes no ligante betuminoso aumentam a coesao do
sistema. Com a incorporacdo de parte do ligante pelas fibras pode-se formular
misturas flexiveis com alta porcentagem de ligante betuminoso, sem riscos de
exsudagao ou perda de estabilidade mecanica. As fibras possibilitam a utilizagdo de
granulometria descontinua que aumenta a macrotextura do revestimento, melhorando
as caracteristicas mecanicas de drenagem superficial e aderéncia dos pneus ao
pavimento, principalmente pela reducdo dos efeitos de aquaplanagem (BELIGNI et al.,
2000).

A presenca de fibras na mistura faz com que a mesma possa submeter-se a
temperaturas altas e baixas sem perder sua eficiéncia e sem sofrer degradacao. Esta
elevada flexibilidade impede o ressecamento e a fissuragdo que se produz
habitualmente em misturas de asfaltos comuns expostos a condicdo de variacbes
climaticas (LANCHAS, 1999).

A adigao de fibra de celulose ndo modifica quimicamente o ligante, porém, até certo
ponto, aumenta as propriedades fisicas do produto final, por admitir o uso de elevado
teor de ligante. E isso tende a “engrossar” o ligante para que nao escorra do agregado
antes da compactagao (HORST, 2000).

A fibra de celulose é quimicamente inerte e resistente a acidos diluidos e solugdes
alcalinas assim como totalmente indcua, do ponto de vista fisiolégico e toxicoldgico. A
fibora de celulose é mais econbmica porque é produzida a partir de uma fonte

renovavel. A Figura 2.6 mostra exemplo de fibra de celulose sem e com o ligante.

A B

Figura 2.6: Fibra de celulose sem ligante (A) e impregnada com ligante (B) (JRS, s/d).
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De acordo com BROWN (1992), a experiéncia norte americana demonstra que as
fibras tem sido adicionadas a granel diretamente no silo quente quando misturadas em
usinas do tipo batelada, e em forma de “pellets” ou péletes quando em usinas do tipo
“‘DRUM MIX".

Com o objetivo de evitar a formagao de grumos ou uma homogeneizagao inadequada,
recomenda-se o uso de fibras de celulose em forma granular (“pellets”). Péletes
consistem de 50% de fibras de celulose com 50% de ligante asfaltico, que devem ser
considerados na dosagem quando a mistura receber essas fibras. Deve-se tomar
cuidado para que os péletes se dissolvam completamente na mistura, evitando assim

problemas na execugao da camada.

Fibras peletizadas sem ligante ndo sdo capazes de se dispersar facilmente, devido as
mesmas serem prensadas e unidas fortemente, fazendo com que elas ndo consigam
se dispersar na mistura. Fibras peletizadas com ligante asfaltico oferecem varias

vantagens sobre fibras soltas, ou as peletizadas sem ligante, como:

e Dispersao rapida e completa;

e Inodora e livre de po;

¢ |nsensibilidade contra umidade;

e Pode ser dosada automaticamente;

e Produz mistura mais homogénea;

Segundo especificagbes finlandesas (PANK, 1995) é recomendada a adi¢cdo de

diferentes tipos fibras em misturas asfalticas SMA, como mostrado na Tabela 2.6.

Tabela 2.6: Recomendacées finlandesas para adigao de fibras em misturas asfalticas

tipo SMA em relagéo ao peso total da mistura ligante — agregado (PANK, 1995).

Tipo de Fibra Faixa Recomendada de Fibra na Mistura (%)
Fibra de Celulose 0,3-0,5

Fibra Mineral 0,7-0,9

Fibra de Vidro 0,4-0,6
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2.6 Agregados

A quantidade de agregado mineral em misturas asfalticas de pavimentagdo €
geralmente de 90 a 95% em peso e 75 a 85% em volume. O agregado mineral &
fundamentalmente responsavel pela capacidade de suporte de cargas dos
pavimentos; portanto, o desempenho dos pavimentos asfalticos € muito influenciado
pelo agregado (INSTITUTO DE ASFALTO, 2001).

A forma e a textura do agregado miudo sao importantes fatores que afetam o
desenvolvimento de afundamento de trilhas de rodas em misturas asfalticas (ZHANG
et al., 2002).

O termo “agregados” é usado quando se quer referir a pedras britadas, escérias,

pedregulhos, cascalhos, areias e materiais de enchimento.

Os agregados tem como principais funcbes na estrutura do pavimento conferir
resisténcia mecénica e flexibilidade a camada de rolamento, e para que o agregado
desempenhe bem o seu papel é necessario que 0 mesmo possua caracteristicas

granulométricas adequadas, resisténcia mecéanica e aderéncia ao ligante asfaltico.

A norma americana AASHTO MP8-01 requer o uso de material granular 100% britado
para misturas asfaltica SMA, e que em pelo menos 90% deles, haja duas faces
britadas. Para o agregado graudo é requerido porcentagem maxima de 30% para a
abrasdo Los Angeles, maximo de 20% de particulas chatas e alongadas na relagcao
3:1, e absorgado maxima de 2%. Os agregados miudos devem apresentar sanidade ao
sulfato de sédio (Na,SO,4) maxima de 15%, e nado ser plastico (NAPA, 2002).

2.7 Material de Enchimento (Filer)

Por definicdo, material de enchimento (filer) € um material mineral inerte em relagao
aos demais componentes da mistura, finamente dividido, passando pelo menos 65%
na peneira de 75 um de abertura de malha quadrada (DNER-EM 367/97).

SANTANA (1995) sugere uma definicdo geral para filer: Filer € um material finamente
dividido constituido de particulas minerais provenientes dos agregados graudos e/ou

miudos empregados na mistura asfaltica, ou de outras fontes como é o caso, por
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exemplo, do pdé calcario, cal hidratada, cimento Portland, etc, que se incorpora a
mistura asfaltica para melhorar seu desempenho reolégico, mecanico, térmico e de
sensibilidade a agua, devendo obedecer a especificagcdes proprias onde devem estar

incluidos limites para a granulometria e plasticidade.

Segundo SANTANA (1995) se o pd mineral é proveniente integralmente dos
agregados graudo e miudo, o mesmo é entdo chamada de filer natural. Quando o
mesmo nao existir ou for insuficiente, se obriga a usar o filer comercial ou artificial. E
sugerido para o que se tem chamado de pé mineral, a denominagdo de filer
granulométrico que pode ser constituido por 100% de filer natural, por 100% de filer

artificial ou por mistura de filer natural com filer artificial.

Sabe-se que o filer serve de material de enchimento dos vazios entre agregados
graudos, contribuindo para fechamento da mistura, modificando a trabalhabilidade, a
resisténcia a 4gua e a resisténcia ao envelhecimento. Em decorréncia do pequeno
tamanho de particula e de suas caracteristicas de superficie, o filer age como material
ativo, manifestado nas propriedades da interface filer/cimento asfaltico. Sua adi¢do
aumenta a viscosidade do meio coesivo (resisténcia a deformacédo). O filer tem dois

caminhos de atuacao nas misturas asfalticas densas (MOTTA e LEITE, 2000):

e As particulas maiores do filer sdo parte do agregado mineral e preencherdo os
vazios e intersticios dos agregados graudos, promovendo o contato pontual entre
as particulas maiores e dando maior resisténcia as misturas;

e As particulas menores do filer se misturam com ligante asfaltico, aumentando sua
consisténcia, cimentando as particulas maiores, no que alguns autores chamam de

mastique.

O trabalho de SANTANA (1995) discute dois pontos de vista da influéncia de um certo
tipo de filer sobre um certo tipo de asfalto, ou também chamado a influéncia do
mastique: mastique com filer total, assim chamado sob ponto de vista de Celestino
Ruiz; e mastique com o filer ativo, assim denominado sob ponto de vista de V. P.

Puzinauskas.

Segundo Ruiz (década de 40) em um mastique bem dosado todas as particulas do
filer ficam em suspensao no asfalto, suas particulas ndo se tocando, formando um
mastique homogéneo (filer agregado). Segundo Puzinauskas (década de 60) uma

parte do filer ainda se porta como um agregado muito fino, suas particulas se tocando,
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formando um esqueleto mineral, e a outra parte fica em suspensdo formando um
mastique (filer ativo) (SANTANA, 1995).

Segundo MOTTA e LEITE (2000) a percentagem do material passante na peneira n°
200 (75um) tem varios efeitos na densificagdo de uma mistura particular de agregados
finos e grossos, dependendo da granulometria apresentada pelas particulas abaixo
deste didmetro (75um), da forma e da natureza das particulas. Abaixo da peneira n°
200 tém-se ainda uma parcela de areia fina, a seguir o silte e a argila. A graduacao do

material, portanto tem efeito no amolecimento ou enrijecimento da mistura.

Se a maior parte do agregado de enchimento que passa na peneira n° 200 (75um) é
relativamente grosso (maior que 40um), a maior parte deste material vai cumprir a
funcdo de encher os vazios do esqueleto mineral, decrescendo o indice de vazios e
alterando o teor 6timo de ligante. Se o filer for ultrafino, com porcentagem significativa
do material menor que 20um, e até com alguma por¢ado menor que 5um, este material
atuara muito mais no préprio ligante, incorporando-se ao cimento asfaltico e compondo
um filme de ligante, envolvendo as particulas de agregados (MOTTA e LEITE, 2000,
HARRIS e STUART, 1995).

O uso da cal hidratada como filer possui um efeito mais significativo, em comparac¢ao
com o cimento ou com 0 po de pedra. Isso porque a cal hidratada tem em geral 80%
de particulas de tamanho menor ou igual a 20um; por outro lado o cimento tem uma
distribuicdo muito mais continua, com didmetro médio de aproximadamente 60um, o
p6 de pedra por sua vez possui graduagdo mais grossa com grande proporgao de

particulas maiores que 40um.

A porcentagem de material passante na peneira n°® 200 (75um) tem sido agora,
preferencialmente, denominada “dust” (pd) justamente para acentuar a diferenca de
comportamento e a necessidade de distingui-la do que se denomina tradicionalmente
de “filer”. Quando a porcentagem de material passante na peneira n°® 200 aumenta,
reduz-se 0s vazios no esqueleto mineral, melhora-se a graduagao e a trabalhabilidade
da mistura betuminosa aumenta até certo ponto. Acima deste nivel, quanto maior a
porcentagem passante na peneira n° 200, os finos comegam a prejudicar a
estabilidade do esqueleto mineral, diminuindo os contatos entre as particulas grossas,
alterando a capacidade de compactacdo (MOTTA e LEITE, 2000).
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Segundo HARRIS e STUART (1995) para misturas SMA e para misturas asfalticas
convencionais densas é observado que a fragdo menor de 75 um de agregado tem
efeito significativo nas caracteristicas de desempenho do pavimento. Para se
conseguir a adequada dureza (rigidez) do mastique na mistura SMA a razdo em peso
“dust’/ligante asfaltico é tipicamente 1,5. Este valor é mais alto do que os limites
recomendados pela FHWA (Federal Highway Administration) para mistura asfaltica

convencional densa que vai de 0,6 a 1,2.

A intensidade de adsorcao, determinada pelo calor da interacéo filer/cimento asfaltico,
é o mais importante fator de caracterizacdo do filer e de seus efeitos no
comportamento das misturas betuminosas. E esta interacido depende da composicao
quimica do cimento asfaltico e depende principalmente de caracteristicas do filer como
a composi¢do mineraldgica, textura superficial, e superficie especifica (HARRIS e
STUART, 1995).

O indice de vazios de Rigden modificado por Anderson, se traduz como sendo o
melhor método para se analisar o efeito do filer. E determinado em condicdes
padronizadas os vazios resultantes de uma maxima densificacdo do filer. Com isso, é
possivel avaliar o teor de ligante que vai preencher os vazios e ainda avaliar-se o
volume livre de ligante em relagao ao teor determinado para a mistura (HARRIS e
STUART, 1995).

De acordo com BROWN e COOLEY (1999) testes no mastique miudo ou fino (“fine
mortar’); formado pelo filer (material passante na peneira 0,075mm), aditivo
estabilizante e ligante asfaltico, em diversos tipos de fileres, com a determinagao do
indice de vazios de Rigden modificado, mostraram a influéncia da quantidade de filer
passante na peneira 0,02mm na mistura asfaltica SMA. O indice de vazios de Rigden
modificado, e a area superficial dos fileres foram avaliados. Baseado nestes ensaios
percebeu-se que o material passante na peneira 0,02mm nao influenciou as
propriedades do mastique miudo, o indice de vazios de Rigden modificado se
correlacionou muito bem com os resultados dos testes no mastique, e a area
superficial do filer ndo influenciou nas propriedades do mastique. Concluiu-se que o
indice de vazios de Rigden n&do deve exceder a 50%. Fileres que conseguirem indice
de vazios de Rigden superior a 50% produzirdo um mastique excessivamente rigido e

diminuirdo a trabalhabilidade da mistura.
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Segundo MOTTA e LEITE (2000) teoricamente quando a quantidade de ligante
aumenta além do indice de vazios Rigden, as particulas perdem o contato entre elas e
a quantidade adicional de ligante promove uma lubrificacdo entre as particulas.
Quando a quantidade livre de ligante diminui, a rigidez da mistura aumenta. Quanto
mais fino for o pd (“dust’), menor deve ser a relagao filer/ligante. O volume livre de
ligante € que vai aumentar a espessura de recobrimento das particulas maiores dos
agregados. A razdo ou porcentagem do volume de ligante livre comparado com o

volume total de ligante vai ter um efeito significativo na rigidez do mastique.

MOTTA e LEITE (2000) estudaram o efeito de trés tipos de fileres (calcario, cimento
Portland e pd de pedra) com trés diferentes ligantes asfalticos (CAP 20, CAP 40 e
CAP 85/100). Dos fileres estudados, o calcario apresentou o menor tamanho de
particula; o cimento Portland teve o tamanho intermediario. Foi observado que os
corpos de prova preparados com filer calcario, utilizando como ligante CAP 20 ou CAP
85/100, apresentaram moédulos e valores de resisténcia a tragdo superiores aos

obtidos com os demais fileres que apresentam granulometria mais grossa.

O resultado dos ensaios mecénicos, médulo de resiliéncia e resisténcia a tracao, feitos
por MOTTA e LEITE (2000) nos corpos de prova acima citados demonstraram o efeito
da granulometria do filer na rigidez da mistura betuminosa. Quanto menor o tamanho
de particula do filer, maior a incorporagao do mineral no ligante, aumentando a rigidez
da mistura. Se por um lado o enrijecimento melhora as propriedades relativas a

resisténcia a deformagao permanente, pode também piorar a resisténcia a fadiga.

O uso de fileres é importante para diminuir a desuniformidade na consisténcia e na
suscetibilidade térmica provenientes de eventuais irregularidades na producgédo (ou
fornecimento) de cimentos asfalticos e na confeccdo da massa asfaltica (SANTANA,
1995).

Torna-se importante a adogado de ensaios com o objetivo de determinar o tamanho das
particulas de filer, ensaios estes como: granulometria por sedimentagéo, peneiras de
menor didmetro (#325 ou #400), difracdo a laser, microscopia, raios X, luz polarizada,

condutividade elétrica, entre outros.
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2.8 Ensaios Mecanicos em Misturas Asfalticas SMA

Sao descritos a seguir alguns ensaios que podem ser realizados para avaliar as

propriedades mecanicas de misturas asfalticas.

2.8.1 Ensaio de Resisténcia a Tragcao por Compressao Diametral

O ensaio de resisténcia a tragdo por compressao diametral (RT) foi desenvolvido por
Lobo Carneiro e Barcellos no Brasil, para determinacdo da resisténcia a tracdo de
corpos de prova de concreto-cimento, por solicitacdes estaticas. E um ensaio de
ruptura, onde o corpo de prova € posicionado horizontalmente e a carga é aplicada

progressivamente, com uma velocidade de deformacéo de 0,8 + 0,1 mm/s.

O investigador Schmidt da Chevron, Califénia, introduziu esse ensaio para as misturas
betuminosas sob carregamento repetido. A carga é aplicada por compressao diametral
em amostras cilindricas tipo Marshall, induzindo um estado de compressao na direcao
vertical e de tracao na horizontal (PINTO e PREUSSLER, 2002).

O ensaio de laboratério adotado no Brasil para determinar as propriedades resilientes

em misturas betuminosas € o ensaio de Compressao Diametral.

BELIGNI et al., (2000) mostram resultados de ensaios de RT feitos em misturas
asfalticas SMA dosados na faixa 0/11 Alema, moldados em corpo de prova Marshall,
com 3 teores de fibra de celulose (0,3%, 0,5% e 0,7% em peso) todos com asfalto
modificado por polimero (6,0% SBS) e uma mistura sem fibras e com asfalto
convencional (CAP 20). Pode ser visto que ao se aumentar o teor de fibras de
celulose, ndo houve acréscimo de resisténcia, e sim uma reducdo nos valores de
resisténcia a tragcdo. Para os valores do modulo de resiliéncia aconteceu algo
semelhante, notando-se uma pequena diminuicdo com o aumento do teor de fibras de

celulose.

A mistura asfaltica SMA ndo é uma mistura significativamente rigida, possibilitando
seu uso em situacdes de estruturas de pavimentos compativeis com aquelas onde se
indicariam o Concreto Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ), sem necessidade
adicional de reducao de deflexdes por meio de enrijecimento de bases ou sub-bases,

ou mesmo requerendo espessuras de SMA mais expressivas (REIS et al., 2001).
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As misturas asfalticas devem possuir flexibilidade suficiente para suportar as
solicitagdes do trafego e resisténcia a tragdo adequada para evitar rupturas precoces.
A vida de fadiga deve ser a maior possivel, dai o emprego de asfalto modificado por
polimero, pois 0 mesmo tem a fungcao de aumentar a vida de fadiga da mistura devido

a recuperacéo elastica imprimida ao ligante pelo polimero.

O procedimento de ensaio para determinacdo da Resisténcia a Tragcdo por
Compressao Diametral (RT), baseado no DNER ME 138/94 ¢ o seguinte:

e Fazer quatro ou mais medi¢des de altura do corpo de prova com paquimetro em
diametros ortogonais e tomar a média;

o Fazer trés medi¢des do didmetro em trés posicdes da altura e tomar a média;

e Deixar o corpo de prova na camara de aquecimento ou sistema de refrigeracéo por
um periodo de 2 horas, de modo a se obter a temperatura especifica (25, 30, 45 ou
60°C);

e E colocado entdo o corpo de prova na posicdo horizontal sobre o prato inferior da
prensa, recomenda-se interpor dois frisos metalicos curvos ao longo das geratrizes
de apoio superior € inferior;

e Ajustar os pratos da prensa dando ligeira compress&o que segure o corpo de prova
em posicao;

e E aplicada entdo a carga progressivamente, & razdo de 0,8mm/s + 0,1mm/s, até
que se dé a ruptura coma separagdo das duas metades do corpo de prova,
segundo o plano diametral vertical. Anota-se a carga de ruptura;

e Calcula-se a resisténcia a tracdo indireta pela Férmula (2.1):

2F
OR :E (21)

onde o € a resisténcia a tragdo indireta (kgf/cm?), F é a carga de ruptura (kgf), d é o

didametro do corpo de prova (cm) e h é a altura do corpo de prova (cm).
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2.8.2 Modulo de Resiliéncia

Os ensaios de carga repetida em que a for¢a aplicada atua sempre no mesmo sentido
de compressao, de zero a um maximo e depois diminui até anular-se, ou atingir um
patamar inferior, para atuar novamente apds pequeno intervalo de repouso (fragdo de
segundo), procuram reproduzir as condicdes de campo. A amplitude e o tempo de
pulso dependem da velocidade do veiculo e da profundidade em que se calculam as
tensdes de deformacgdes produzidas. A frequéncia espelha o fluxo (ou volume) de
veiculos (MEDINA, 1997).

O ensaio para a determinagao do médulo de resiliéncia, ensaio de tracao indireta com
carregamento repetido, simula o comportamento mecanico da mistura asfaltica, na
zona onde ocorrem as deformacdes especificas de tragdo, responsaveis pela fadiga

da camada.

Os materiais que constituem a estrutura de um pavimento quando submetidos a
carregamentos dindmicos, de curta duracdo e sob tensbes muito abaixo de sua
plastificacdo, apresentam comportamento aproximadamente elastico, néo
necessariamente linear. O trafego condiciona o conjunto pavimento-fundagdao de modo
semelhante. O moédulo de elasticidade determinado através de ensaios laboratoriais,
com equipamentos que simulem as condi¢des de campo, denomina-se médulo de
resiliéncia (PINTO e PREUSSLER, 1980).

O mdédulo resiliente determinado em ensaios de compressao diametral (tragdo indireta)
€ a relagcdo entre a tensdo de tragdo normal ao plano vertical diametral aplicada
repetidamente, e a respectiva deformacao especifica resiliente (recuperavel) nesse
plano, para uma certa frequéncia de aplicacdo de carga, numa dada temperatura (T).

O médulo de resiliéncia é definido analiticamente por:

MR [_J 2.2)
& J;

onde MR é o médulo de resiliéncia, o é a tenséo de tragdo gerada dinamicamente, e &
€ a deformacdo especifica resiliente (recuperavel) na direcdo horizontal para um

determinado numero de aplicacido da tensao de compressao vertical.
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Segundo MEDINA (1997) a teoria da elasticidade aplicada a solu¢ao da distribuicao de
tensdes e deformagdes em cilindros carregados diametralmente permite exprimir o
modulo de elasticidade em fungao da forca vertical aplicada, F, e do deslocamento
horizontal produzido e mensuravel, bastando conhecer o coeficiente de Poisson do
material e as dimensdes do corpo de prova. Sendo assim, a Férmula (2.2) teria a

seguinte configuragao:

MR = % (0,99761 +0,2692) (2.3)

r

onde MR é o médulo de resiliéncia (kgf/cm?), F é a carga vertical repetida aplicada
diametralmente no corpo de prova N vezes (kgf), t € a altura do corpo de prova (cm), &,
€ o deslocamento resiliente registrado a N aplicagcdes de carga, e u € o coeficiente de
Poisson (podendo ser considerado como 0,30). E importante lembrar que para a

equacao acima o diametro da amostra € constante e igual a 10,16¢cm.

De uma forma geral, pode-se dizer que o moédulo de resiliéncia varia com a
granulometria da mistura sendo maior quanto mais grossa for a faixa adotada; varia
com o ligante asfaltico sendo maior quanto menor a penetracdo do asfalto ou maior a
sua viscosidade, nao sendo muito sensivel ao teor de asfalto, desde que dentro da
faixa normal de dosagem. Outros fatores influenciam também, tais como a relagéo

ligante/filer e a prépria natureza do filer (MOTTA et al., 2002).

O ensaio para determinacdo do modulo de resiliéncia é realizado em um equipamento
composto por uma prensa, sistema pneumatico com controle do tempo e freqiéncia
de aplicagdo da carga, sistema de aplicacdo da carga, sistema de medigdo do
deslocamento diametral horizontal do corpo de prova quando submetido a carga e

sistema de controle de temperatura.

O procedimento de ensaio para determinagdo do Modulo de Resiliéncia, baseado no
DNER ME 133/94 ¢é o seguinte:

e Prender o quadro suporte por meio de garras nas faces externas do corpo de
prova cilindrico que se encontra apoiado horizontalmente segundo uma diretriz;
e Posicionar o corpo de prova na base da prensa, apoiando o mesmo no friso

coOncavo inferior;
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e Assentar o pistdo de carga com o friso superior em contato com o corpo de prova
diametralmente oposto ao friso inferior;

e Fixar, ajustar e calibrar dois medidores eletromecanicos tipo LVDT (Linear Variable
Differential Transducer) que sao transdutores de variaveis diferenciais lineares, de
modo a obter registros na aquisigado dos dados;

e Aplicar uma carga F que produza uma tensao a tragéo o; que seja até 30% da
resisténcia da tracao estatica da mistura;

e A freqiéncia de aplicagcdo das cargas € de 1Hz (60 ciclos por minuto) com tempo
de carregamento de 0,1 segundo e 0,9 segundo de descarregamento;

e Registram-se os deslocamentos horizontais durante a aplicagao da carga F;

Segundo SOUZA (1997) o tempo de aplicacdo de carga simula a velocidade de
translacao dos eixos dos veiculos no campo enquanto a freqiiéncia reproduz o nimero
de eixos que passam em determinada se¢édo de rodovia. De acordo com a propria
concepcéao do ensaio de médulo, este esta intimamente relacionado as velocidades do

trafego.

2.8.3 Ensaio de Compressao Axial Dindmico (“Creep” Dindmico) e Simuladores

de Trafego

Este ensaio tem como objetivo analisar as deformagdes visco-plasticas de misturas
asfalticas, proporcionando uma analise comparativa em termos de resisténcia

mecanica a deformagao permanente para diferentes misturas asfalticas.

Existem trés tendéncias de modelos para previsdo de desempenho de misturas
asfalticas quanto a formacao de deformacéo permanente: modelos a partir de ensaios
de comportamento reolégico tipo "creep" dindmico; modelos desenvolvidos a partir de
resultados obtidos com equipamentos simuladores de trafego; e correlagdes entre o
trafego e o afundamento na trilha de roda. Prepondera a utilizagdo dos dois primeiros,
uma vez que as correlagdes de campo sao limitadas as condi¢cdes de similaridade da
comparagao. Quanto aos outros dois tipos, ndo ha ainda uma tendéncia definida pela
comunidade técnica (MERIGHI e SUZUKI, 2000).

O ensaio pode ser realizado usando somente aplicagcdo de carregamento de

compressao uniaxial, como é realizado atualmente na COPPE/UFRJ, ou aplicando-se

35



também uma pressédo de confinamento como relatado por ZHANG et al. (2002) O
ensaio de compressao axial dindmica consiste na aplicagdo de pulsos de carga ao
corpo de prova, a uma determinada freqiiéncia, com um tempo de aplicacao de carga
definido. Este ensaio permite a recuperacdo da deformacdo apdés remocido do

carregamento imposto ao corpo de prova, representando as cargas de trafego.

O ensaio de compressao axial pode ser realizado de forma estatica ou dindmica.
Segundo MOTTA et al. (1996) ha uma tendéncia mundial no sentido de se recomendar
mais fortemente o uso dos ensaios dindmicos que o0 uso dos estaticos, também na
avaliagdo das deformacgbes permanentes, pois melhor se comparam aos resultados de
campo. Nesse trabalho foram realizados ensaios de “creep” estatico e dinamico em
diversos tipos de amostras de CBUQ, com variagdes de faixa granulométrica, tipos de
ligantes (convencional e asfalto modificado por polimero) em duas temperaturas de

ensaio (25 e 45°C para o dinamico).

MERIGHI e SUZUKI (2000) fizeram uma comparacgao entre resultados de deformagéao
permanente obtidos no ensaio de compressao axial dindmico com aqueles obtidos no
simulador de trafego tipo LCPC. Os ensaios de compressao axial dindmico foram
executados em corpos de prova moldados através do procedimento Marshall, a trés
temperaturas (25, 40 e 50°C). As tensdes de compressao utilizadas foram de 0,55MPa
(5,6kgf/cm?) e 0,64MPa (6,5kgf/cm?) a um tempo de carregamento de 0,5 segundos.
Foi realizada uma sequéncia de 30 ciclos com aproximadamente 2/3 da carga de

ensaio para que houvesse a estabilizagdo do corpo de prova.

Foi aplicada uma tensdo de compressdo equivalente a 0,55MPa (5,6kgf/cm?)
corresponde a pressao padrao para uma carga de 18.000 libras (80kN) aplicada a um

eixo simples roda dupla (ESRD).

BELIGNI et al, (2000) relatam ensaios realizados no Laboratério de Misturas
Asfalticas da Universidade Técnica de Berlim, em 1995, segundo as Especificacdes
Técnicas Alemas ZTV Asphalt — Std 94, para uma granulometria de SMA de 0/11 com
um indice de vazios variando de 2 a 4% em volume. Nesta pesquisa foram usados trés
tipos de agregados: granito, basalto e calcario, e datas de ensaio de um dia, uma

semana e dois meses apos a moldagem.

Ainda relatado por BELIGNI et al., (2000), o ensaio consistiu na aplicagdo de uma

tensdo de compressao dinamica na diregao axial do corpo de prova, sob temperatura
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constante e durante aproximadamente 5 horas. Este ensaio é de tenséo controlada e a
aplicagao da carga ocorre de forma senoidal, ou seja, durante 0,2s o corpo de prova &
solicitado por uma forgca de 1600N, a forca minima aplicada sobre o corpo de prova é
de 200N e o intervalo entre duas aplicacbes sucessivas é de 1,5s. Portanto durante
este ensaio o corpo de prova é solicitado 10000 vezes pela forga maxima de 1600N. A
tensdo aplicada € de aproximadamente 0,2MPa. Neste experimento relatado a
temperatura de ensaio foi de 50°C. Para esses ensaios é determinada a taxa de

deformacao do corpo de prova em um/1000 repeti¢cdes da carga.

Os dados dos ensaios mostram que houve um ganho de resisténcia mecanica nos
primeiros dias apés a compactacdo das misturas asfalticas do tipo SMA, em especial
para aqueles onde se usaram o agregado mineral de granito, ndo sendo recomendavel
que a mistura asfaltica do tipo SMA seja liberada ao trafego logo apés a compactagao.
Os maiores valores de deformacoes, para todas as datas de ensaio foram observados
no caso dos corpos de prova de granito e os menores para o basalto. As densidades
dos agregados minerais de basalto e das misturas asfalticas com agregados de
basalto sdo superiores as densidades dos outros agregados minerais e das outras
misturas asfalticas. E atribuida a alteragdes fisico-quimicas no ligante betuminoso, a

variagdes na resisténcia das misturas (BELIGNI et al., 2000).

O procedimento para o Ensaio de Compressao Axial Dindmico utilizado pela
COPPE/UFRJ é:

e Prender os quadros suporte superior e inferior por meio de garras na face cilindrica
do corpo de prova que se encontra apoiado horizontalmente;

e Posicionar o corpo de prova na base da prensa;

e Assentar o pistdo de carga com a placa superior em contato com o corpo de prova
diametralmente oposto a base;

e Fixar, ajustar e calibrar os medidores eletromecanicos tipo LVDT (Linear Variable
Differential Transducer) de modo a obter registros na aquisicao dos dados;

e Aplicar uma carga F que induza tensdo de compressio axial, tensdao essa de
0,1MPa (1,0kgf/cm?);

e A freqiiéncia de aplicacao das cargas é de 1Hz (60 ciclos por minuto) com tempo
de carregamento de 0,1 segundo e 0,9 segundo de descarregamento. O tempo
total de duracao do ensaio é de 1 hora (3600 ciclos de carregamento);

o Registram-se os deslocamentos verticais durante a aplicacdo da carga F;
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A deformagédo permanente absoluta é lida diretamente pelo LVDT. A deformagéao

permanente especifica ou relativa é obtida pela Férmula (2.4).

Sabs (2.4)

g =
esp
hg

onde &, € a deformagdo permanente especifica ou relativa (mm/mm), es € a

deformacao permanente absoluta (mm),e hi € a altura de referéncia (mm).

O moédulo de “creep” dindmico ou modulo de fluéncia dindmica é calculado pela
Formula (2.5).

(¢

E — axial (25)

esp

onde E; € o médulo de “creep” dindmico ou modulo de fluéncia dindmica (MPa), Gaxial €
a tensdo axial aplicada no corpo de prova (MPa), e &, € a deformagéo permanente

especifica ou relativa (mm/mm).

2.8.4 Ensaio de Fadiga

E possivel dividir o comportamento estrutural dos materiais de pavimentagdo sob

carregamento dindmico em duas parcelas:

e a flexdo repetida que leva a fadiga dos materiais e em conseqiéncia o
trincamento;
e a compressdo simples repetida que leva a deformacdo permanente e em

consequéncia ao afundamento de trilha de roda.

A fadiga € um processo de deterioracdo estrutural que sofre um material quando
submetido a um estado de tensbes e deformacodes repetidas, que podem ser muito
menores que a resisténcia ultima do material, resultando em trincas, apds um numero

suficiente de repeticbes do carregamento: é a perda da resisténcia que sofre um
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material quando solicitado repetidamente a flexdo ou a tragdo (PINTO e MOTTA,
1995).

Segundo PINTO e PREUSSLER (2002) no ensaio de fadiga o material € submetido a
solicitagdo ao qual ocorre a evolugdo de modo irreversivel para um estagio final de
ruptura ou estabilizagdo. Com o objetivo de estimar a vida de fadiga de misturas
asfalticas, dispéem-se de ensaios laboratoriais que procuram simular as condi¢des de
solicitacdo de uma rodovia (ensaios executados em placas ou vigas apoiadas em
suporte) e os que procuram uma aproximacgado fundamentada (ensaios laboratoriais
executados em corpos de prova cilindricos ou prismaticos, submetidos a niveis de

tensdes ou deformacdes de modo a simular a condigdo de solicitagdo no campo).

Os equipamentos laboratoriais para ensaios de carga repetida permitem a aplicacao
de carregamentos ciclicos ao material sob regime de tensado constante ou controlada e
de deformacgao constante ou controlada. A grande separagédo que se pode fazer entre

os diferentes ensaios € quanto ao modo de solicitagéo.

No ensaio de tensdo controlada (TC), a carga aplicada é mantida constante e as
deformacgdes resultantes aumentam no decorrer do ensaio. O ensaio de deformacao
controlada (DC) envolve a aplicacdo de cargas repetidas que produzam uma
deformacao constante ao longo do ensaio, 0 que conduz a uma diminuicdo da carga
aplicada, para manter a deformagao constante. Em ambos os ensaios ha uma redugao
da rigidez inicial do material a um nivel que pode ser pré-estabelecido, no sentido de
definir o fim do ensaio (PINTO e PREUSSLER, 2002). A grande vantagem do ensaio

de DC é permitir melhor observacao da propagacéao de fissuras por fadiga.

No ensaio a tensio controlada (TC), o critério de fadiga esta associado a fratura da
amostra. A tensido é mantida constante ao longo do ensaio e as deformacgdes atingem
um valor maximo até o estagio de colapso do corpo de prova. A vida de fadiga (N) é
definida como o numero total de aplicagdes de uma carga necessaria a fratura
completa da amostra (PINTO e PREUSSLER, 2002).

Ja no ensaio a deformagao controlada (DC) o critério de fadiga ndo esta condicionado
a ruptura completa do corpo de prova, pois para que a deformacdo seja mantida
constante ao longo do ensaio, é necessario que haja uma diminuigdo no carregamento
aplicado. A vida de fadiga neste caso sera o numero de repeticbes da carga capaz de

reduzir o desempenho ou rigidez inicial da amostra a um nivel pré-estabelecido.
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Segundo MEDINA (1997) a solicitagdo a tensao controlada (TC) é a que ocorre em
pavimentos de revestimento asfaltico muito mais rigido do que a camada de base e
que ao resistirem as cargas determinam a magnitude das deformacgdes. A solicitagao a
deformacgao controlada (DC) corresponde melhor a pavimentos de revestimento
delgado e fraco em relacdo a base; embora adicionando alguma resisténcia, o
revestimento tem sua deformacdo controlada pela das camadas subjacentes. Logo o
comportamento a tensdo ou deformacao controlada dependera tanto da espessura e

do mddulo de rigidez do revestimento, como do mddulo da estrutura subjacente.

Segundo PINTO e MOTTA (1995) na condicdo de carregamento dindmico a
solicitacdo pode ser simples ou complexa, sendo que na solicitagcdo simples os
parametros de carga sdo mantidos constantes durante o ensaio (a forma, a duragao, a
frequéncia, e o nivel de carga). Em qualquer das formas de ensaio, a ruptura por
fadiga expressa pelo numero N de solicitagdes necessarias para o fim do ensaio, &
relacionada a tensao de tracao (o) aplicada ou a deformacéao de tracao inicial (g;), por

meio de modelos do tipo log-log, como visto a seguir:

N = k(iJ (2.5)

N= kz(éj 2.7)
N= ks(ﬁJ 3 (2.8)
cSI‘

onde N é o numero de repeticdes de carga necessarias a ruptura do corpo de prova
(vida de fadiga), o; € a tensado de tracao aplicada, ¢; € a deformacgao de tragéo, Ac é a
diferenca entre tensao horizontal e vertical, o, € a resisténcia a ruptura estatica do

material, e k;, n; s&o parametros experimentais.

Segundo MEDINA (1997) e INSTITUTO DE ASFALTO (2002) teores de betume
crescentes melhoram a vida de fadiga e o desgaste superficial, porém deve-se

observar um teor adequado também sob o aspecto da deformacdo permanente que,
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ao contrario aumenta com o teor de betume. Misturas asfalticas densamente
graduadas apresentam resisténcia a fadiga maior do que a das misturas de graduagao
aberta; agregados bem graduados permitem teores maiores de asfalto sem causar

exsudacao no pavimento compactado.

E clara a importancia que tem a temperatura na vida de fadiga da mistura asfaltica.
Um aumento de temperatura reflete-se de dois modos na vida de fadiga: diminui MR,
vale dizer, para uma for¢a aplicada, a deformacao especifica a tracdo aumenta, ao
mesmo tempo diminui a resisténcia a tracdo e a razdo da tensdo atuante sobre a
resisténcia aumenta (MEDINA, 1997).

O procedimento para o Ensaio de Fadiga a tensido controlada (TC) utilizado pela
COPPE/UFRJ é:

e Posicionar o corpo de prova na base da prensa, apoiando o mesmo no friso
cébncavo inferior;

e Assentar o pistdo de carga com o friso superior em contato com o corpo de prova
diametralmente oposto ao friso inferior;

e Aplicar uma carga F que induza tensdes de tragdes horizontais aproximadamente
entre 10% e 50% da tensao a tragcao o previamente determinada;

¢ A freqiiéncia de aplicacao das cargas é de 1 Hz (60 ciclos por minuto) com tempo

de carregamento de 0,1 segundo e 0,9 segundo de descarregamento;

2.8.5 Ensaio de Afundamento ou Deformag¢ao Permanente em Trilha de Roda

com Simuladores (Wheel Tracking Test)

As deformagbes permanentes, devidas as solicitacdes das cargas repetidas, estao
normalmente associadas a efeitos viscoelasticos. O modo pratico de controlar este
aspecto é utilizar a teoria elastica associada ao mdodulo de rigidez correspondente a
um tempo de carregamento e temperatura particulares. Os concretos asfalticos exibem
comportamento viscoelastico entre 10°C e 40°C e a deformacgao total (gt), devida a

passagem de cargas é decompostas nas seguintes parcelas (PINTO e PREUSSLER,
2002):

Eiotal = €p + €e + €ve + 8Vp (29)
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onde ¢p é a deformacdo plastica, e, € a deformacgéo elastica, ey € a deformagao

viscoelastica, e ey, € a deformagéo viscoplastica.

Ensaios com o simulador de trafego tipo LPC (Laboratoire des Ponts et Chaussés) do
Laboratério de Tecnologia de Pavimentagdo da Escola Politécnica da USP, foram
realizados em corpos de prova com o uso de ligante betuminoso convencional (CAP-
20) e com ligante betuminoso modificado por polimero SBS composto por 6% em peso
de polimero. A compactagao das placas, cujas dimensdes sao 50cm de comprimento,
18cm de largura e 5cm de espessura, foi realizada a 160°C em mesa compactadora
LPC, simulando a compactagao de campo por rolagem. As placas moldadas na mesa
compactadora foram levadas ao Simulador de Trafego tipo LPC, depois de deixadas
em temperatura ambiente, e em seguida foram solicitadas numa temperatura
constante de 60°C por 30000 ciclos de carga correspondente a um eixo de 100kN
(50kN sobre cada placa). A pressao do pneu é de 6psi (0,041MPa) (BELIGNI et al.,
2000).

E medido em quinze pontos pré-fixados (norma francesa) o afundamento de trilha de
roda sendo as leituras realizadas apés um nuimero também pré-fixado de passadas da
carga do ensaio. O valor final é a média das quinze leituras. O resultado deste ensaio

€ dado em termos de porcentagem de afundamento de trilha de roda.

Foram utilizados 3 teores de fibra de celulose (0,3%, 0,5% e 0,7% em peso) todos com
asfalto modificado por polimero (SBS) e uma mistura sem fibras e com asfalto
convencional (CAP 20). Observou-se que para os teores de fibra de 0,3% e 0,5% os
resultados da porcentagem de afundamento de trilha de roda encontra-se préximo do
limite de 5% estipulado pelo grupo europeu de especificagdes para misturas asfalticas
submetidas a trafego intenso e pesado, e empregadas como camada de rolamento
(BELIGNI et al., 2000).

Ainda com base nas condi¢bes acima citadas, nao € aconselhavel usar teores de fibra
acima de 0,5% pois ndo ha acréscimo em termos de resisténcia mecéanica e sim um
aumento na deformagao permanente (porcentagem de afundamento de trilha de roda).
Para a condicdo de mistura sem fibras e utilizando um ligante convencional, os
resultados sdo insatisfatorios, superando o limite de 10% para a porcentagem de

afundamento de trilha de roda, para misturas asfalticas utilizadas como camada de
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rolamento e submetidas a trafego médio e leve. Nesta situagdo observou-se o
escorrimento do ligante betuminoso na parte inferior da placa de concreto asfaltico.
Neste ensaio notou-se o efeito importante do ligante asfaltico modificado na
deformacao permanente, reduzindo o afundamento de forma expressiva (BELIGNI et
al., 2000).

Segundo REIS et al. (2001) para uma redugao ainda maior do afundamento em ftrilha
de roda, pode-se aumentar a porcentagem de filer e de fibras para aumentar a rigidez
do mastique, melhorando ao mesmo tempo sua trabalhabilidade, de forma a permitir a

manutencdo do teor de ligante ainda alto.

2.9 Procedimentos Executivos para Revestimento SMA

Segundo MOHAMMAD et al.(1999) a filosofia do calculo para a mistura de SMA é o
uso do agregado graudo, através da interagdo grao/grao, para formar uma estrutura
que possa suportar o trafego pesado, e ao mesmo tempo, os vazios dos agregados
graudos sao preenchidos com uma camada de ligagdo para assegurar a durabilidade

e flexibilidade da mistura.

As diferentes condigdes climaticas conduzem a variagdes das especificacdes da
mistura, como indice de vazios, teor de ligante e rigidez do ligante. Em regiées Umidas
e frias, um menor indice de vazios e maior teor de ligante é usado; enquanto que em
regides secas e quentes, o teor de vazios é geralmente mais alto e o teor de ligante é

mais baixo com o uso de um ligante duro (HORST, 2000).

A produgdo da mistura é um dos elementos mais importantes na construgdo de um
pavimento com SMA. A producdo se da de maneira semelhante ao método
empregado para o concreto asfaltico, com excegdo de que se deve prestar atencao

particular ao correto fracionamento dos graos e os tempos de mistura.

Em usinas do tipo gravimétricas, os agregados graudos e miudos sdo aquecidos a
uma temperatura entre 170 e 180°C. As diferentes fracbes sao introduzidas separadas
em silos quentes, voltando a ser pesadas a fim de assegurar a correta dosificacdo. As
fibras sdo colocadas imediatamente antes do ligante, e a mistura deve ser feita entre
160 e 180°C, dependendo do ligante. E importante levar-se em conta que se a mistura

for transportada a uma grande distancia, a temperatura de mistura deve ser préxima
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ao limite maximo especificado, devendo tomar cuidado para evitar queda da
temperatura ou oxidacado durante o transporte, especialmente em condi¢cdes de vento
(LANCHAS, 1999).

E importante examinar o estado da camada de base ou revestimento antigo, e se
necessario realizar todo o tratamento ou reparacédo que for preciso. O SMA pode ser
aplicado em superficies desgastadas devido a sua baixa compressibilidade, porém as

trincas de grandes dimensdes devem ser reparadas previamente.

Segundo LANCHAS (1999) a superficie da camada que vai receber o SMA deve ser
compacta, estar limpa e seca, e apresentar uma superficie razoavelmente rugosa; e
para assegurar a aderéncia, deve-se langar sobre o revestimento antigo uma pintura
de ligacdo. Para a aplicacdo da camada de SMA é utilizada uma acabadora normal
para misturas asfalticas a quente, e deve-se operar a mesma em uma velocidade

constante.

A temperatura da massa asfaltica, na hora da compactagao, ndo deve ser menor que
140°C, quando usado asfalto modificado e menor que 130°C, quando usado ligante
convencional (NAPA, 2002). Porém segundo LANCHAS (1999) a experiéncia mostra

que se obtém melhores resultados quando a temperatura é de 130°C a 165°C.

Segundo NAPA (2002) nao se deve aplicar a camada de SMA quando a temperatura
ambiente for menor que 10°C. No Brasil recomenda-se o valor minimo de 10°C para

temperatura ambiente e qualquer mistura a quente.

O super aquecimento dos agregados prejudica a formagao de filme espesso e estavel
de ligante betuminoso em torno dos agregados o que pode se agravar se tiver

pequeno teor de areia na composicao da mistura de agregados.

Segundo BELIGNI et al. (2000) o limite inferior da temperatura para a aplicacdo da
mistura asfaltica tipo SMA, como qualquer outra mistura a quente, deve ser fixado com
base na curva viscosidade-temperatura do ligante escolhido em cada caso, necessaria
para a mistura ser langada e rolada, com o objetivo de que a mistura atinja o grau de

compactagcdo minimo fixado em projeto.

A incorporagdo das fibras a mistura deve ser feita diretamente no misturador antes da

adicao do ligante betuminoso, tanto em usinas gravimétricas ou do tipo “DRUM-MIX”,
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sem contato direto com a chama do macarico. E recomendado iniciar a mistura com os
agregados minerais (inclusive o filer), em seguida adiciona-se o aditivo estabilizante
(fibras) e por fim coloca-se o ligante betuminoso. De preferéncia, o tempo total de

mistura deve ser de no minimo 40s.

A compacidade do revestimento depende da temperatura de compactagdo assim
como também do padrdo de rolagem, do numero de passadas dos rolos
compactadores e da espessura da camada a compactar. A compactacgao inicial deve
comegar imediatamente depois que a acabadora passar, e deve ser com rolo
compactador estatico com rodas de aco, de 8 a 12 toneladas, ndo sendo
recomendado o uso de rolo compactador liso pneumatico, muito menos o rolo
compactador vibratério para o SMA, devido ao elevado teor de ligante na mistura.
Deve-se tomar cuidado com a sobrecompactacdo de uma area ja compactada, pois
podera provocar a exsudacao do ligante. A compactacao deve partir sempre do bordo
interno; e toda junta transversal deve ser compactada no sentido da junta, fazendo
angulo reto com o sentido da pista. Deve-se fazer o controle da obra analisando
amostras apropriadas, a fim de se determinar o teor de ligante, a granulometria da

mistura, o volume de vazios e o ponto de amolecimento do ligante.

Segundo BELIGNI et al. (2000) é importante tomar algumas medidas e precaugdes:

e Para ligantes betuminosos de menor penetragdo, a temperatura da mistura
asfaltica na vibroacabadora ndo deve ser inferior a 150°C;

e Quando forem usados rolos compactadores estaticos tipo tandem os mesmos
devem iniciar a compactacao logo apds a aplicacdo da mistura asfaltica pela
vibroacabadora. Para cada faixa de langamento recomenda-se a utilizagao de pelo
menos, dois rolos compactadores;

e Os rolos compactadores Vvibratérios somente sao recomendados para
temperaturas elevadas da mistura asfaltica e antecedido de uma compactacao
com rolo tandem estatico, para camadas com espessuras superiores a 3 cm. Ja
para camadas com espessura inferior a 2 cm, ndo é recomendado o uso de rolos
vibratérios com a justificativa de uma possivel desagregagdo e esmagamento dos
agregados da mistura asfaltica e/ou exsudagéao do ligante betuminoso;

e Nao é recomendavel o emprego de compactadores pneumaticos de pressao
variavel, pois para elevadas temperaturas e numero de passagens dos

equipamentos, pode ocorrer exsudagao do ligante betuminoso.
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2.10 Experiéncias com SMA pelo Mundo

A Alemanha apresentava em 1996 uma extensido aproximada de 28600km de pista
simples, correspondendo a mais de 100 milhdes de m? construidos com SMA, em
2001 ja eram mais 200 milhdes, seguida pela Espanha com 69 milhdes de m? Suécia
com 50 milhées de m?, Holanda com 32 milhdes de m? (em 2001 ja eram 49 milhdes
de m?) e Franga com 18 milhdes de m?. Na Espanha e Franca foi empregada uma
mistura muito similar ao SMA chamada de “Béton Bitumineux Mince” - BBM (EAPA,
1998 e EAPA, 2001).

Segundo BOLZAN (2000) na Argentina foram aplicadas mais de 420.000m? de mistura
SMA, entre tipo densa ou tipo micro-revestimento, com muito sucesso em sua maior
rodovia chamada Ricchieri. A mistura em questao tinha em sua composigao fibra de

celulose e ligante modificado por polimero SBS, o filer usado foi pé calcario.

No Brasil, em fevereiro de 2000 a mistura asfaltica SMA foi utilizada nos servigos de
recapeamento do autédromo de Interlagos em Sdo Paulo, sendo aplicado uma
espessura de 3cm, usando-se ligante modificado AMP (6,0% SBS) a um teor de
ligante de 6,7%, teor de fibra de celulose de 0,5%, e uso de filer calcario (VINHA,
2000). Em agosto de 2001 foi executado revestimento asféltico SMA em pista
experimental, construida na via Anchieta — pista sul, na “curva da onca” — km-44 +
400m ao km-45. Para este revestimento de 4cm de espessura, adotou-se a faixa
0/11S Alema com o uso de ligante modificado AMP (5 a 6% SBS) a um teor de ligante
de 6,1%, teor de fibra de celulose de 0,5%, e uso de filer composto (70% pé calcario +
30% cal hidratada CHI); segundo consta no trabalho de REIS (2002).

Foi realizada em 2002 a execucdo de microrevestimento asfaltico tipo SMA delgado a
quente em trecho experimental feito por uma concessionaria paulista com
aproximadamente 1000m. Para este revestimento de 2cm de espessura, adotou-se a
faixa 0/8S Alema com o uso de ligante asfaltico CAP 20 a um teor de ligante de 7,5%,
teor de fibra de celulose de 0,45%, e uso de filer mineral; segundo consta no trabalho
de CHAVES et al., (2002)

A seguir € mostrado como a mistura asfaltica SMA tem se difundindo pelo mundo a

fora.
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e Republica Tcheca (EAPA, 1998)

Desde 1991 vem sendo difundida a aplicagdo do SMA. Em 1995, 230.000 toneladas
foram produzidas, o equivalente a cerca de 2,5 milhdes de m2. Em 2001 foram
aplicados 3,8 milhdes de m? (EAPA, 2001). Os principais tipos utilizados sdo: AKMS
(SMA 0/11), AKMJ (SMA 0/8) e excepcionalmente AKMH (SMA 0/16); sendo os
mesmos normalizados pela Czech Standard ESN 73 6121 (1994).

E especificado o calcario como filer, como aditivo estabilizador é indicado a fibra de
celulose (0,3%), sendo testada sua eficacia através do ensaio de escorrimento
(Schellenberg). O agregado graudo usado é britado com um indice de abrasdo Los
Angeles < 20%, e um valor de agregado polido (Polished Stone Value — PSV) inferior a
0,55. O Polished Stone Value ou Coeficiente de Polimento Acelerado fornece uma
medida de resisténcia do agregado ao polimento sobre a agdo dos pneus do veiculo;
esse teste é usado para avaliar os agregados selecionados para a camada de

rolamento.

E recomendado no projeto da mistura que se faga de 4 a 5 composicdes diferentes, e
que as mesmas sejam preparadas com diferentes teores de agregados graudos
britados; a composicéo 6tima da mistura de agregado é geralmente caracterizada por
uma repentina mudanga na relagdes volumeétricas do ensaio Marshall. Recomenda-se
também que seja especificado geralmente trés teores de ligante para o ensaio
Marshall, dentro do intervalo indicado na Tabela 2.7 que apresenta os tipos e as

composigdes indicadas na Republica Tcheca.

O intervalo de valores de teor de ligante que se encontra fora dos parénteses é o
intervalo de teor de ligante na mistura, e o valor que se encontra entre parénteses é o
intervalo de teor de ligante em 100% de agregado. Com relagdo ao teor de ligante é
preciso ter em mente que no caso de ligante modificado, o limite inferior pode ser
reduzido de ndao mais do que 0,3%. A temperatura de compactacao depende do tipo
de betume utilizado (entre 140 e 150°C). O calculo do indice de vazios é baseado na

densidade aparente da mistura solta (ndo compactada).

A pavimentagdo com o uso de modernas maquinas vibroacabadoras tem permitido
obter superficies uniformes e sem segregacdo. Dois estagios de compactagdo sao
recomendados: depois da primeira compactagdo, uma mistura asfaltica de agregado

2/4 com betume (1-2kg/m?) é aplicada na superficie. A compactacéo é feita através de
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rolos compactadores estaticos ou vibratorios, porém os rolos vibratérios sao
normalmente usados somente no primeiro estagio de compactacdo com baixa

amplitude de vibragao e limitando o numero de passadas em cerca de duas vezes.

Tabela 2.7: Especificagdo das composi¢cdes necessarias usadas na Republica Tcheca
(EAPA, 1998).

SMA AKMS (SMA 0/11) AKMJ (SMA 0/8)
Agregado Mineral Agregado Britado Agregado Britado
% (mm) passante:
<0,09 mm 10-13 10-13
<2,0 mm 20 - 26 22-30
<4,0 mm 26 - 38 28 -42
< 8,0 mm 45 -60 90 - 100
<11,0 mm 90 - 100 100
Tipo de Ligante AP-65 AP-65
PmB 45, (PmB 65) PmB 45, PmB 65
Teor de Ligante (%) 6,5-7,0 6,8-7,2
(7,0-7,5) (7,3-7.,8)
Dosagem Marshall
Estabilidade >6 kN >6 kN
indice de Vazios em Volume (%)
2 x 50 Golpes 3,0-45 3,0-45
2 x 100 Golpes 2,5 2,5
Camada Acabada
Espessura (mm) 34 -45 (25) 30 - 40
Grau de Compactagao minimo 97 % minimo 97 %
indice de Vazios em Volume (%) 3,0-6,0(7,0) 3,0-6,0(7,0)

Alguns problemas encontrados com o SMA na Republica Tcheca foram:

- Variagbes no teor de vazios devido a grande sensibilidade do SMA ao desvio
da graduacao de projeto do agregado;

- Dificuldade de compactacdo da mistura, principalmente aquelas com ligante
modificado, e por isso tendo dificuldades em alcangar o teor 6timo de vazios
depois da compactagao (3,5 — 5,5% vol.);

- Sensibilidade ao tipo e qualidade da pintura de ligagao;

- Baixo teor de vazios (cerca de 2%) resultando em uma redugao do valor da
resisténcia a derrapagem;

- Dificuldade de avaliagdo em laboratério da resisténcia a deformacao

permanente.
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¢ Dinamarca (EAPA, 1998)

O SMA vem sendo usado na Dinamarca desde 1982 em estradas com alto volume de
trafego, em areas industriais, pista de pouso de avides e em outras areas que sejam
solicitadas por carregamento pesado. Apresentava em 2001 uma area total de 19,4
milhdes de m? de SMA, e em 2001 foram aplicados 1,2 milhdes de m? (EAPA, 2001).

Na Dinamarca utiliza-se trés tipos de mistura: SMA 11 (SMA 0/11), considerada a mais
comum, SMA 16 (SMA 0/16) e SMA 8 (SMA 0/8), que é usada quando se quer obter
uma camada mais fina. Na Tabela 2.8 apresenta-se a composi¢cao granulométrica para

cada um dos tipos de misturas citadas.

Tabela 2.8: Composicao granulométrica de SMA recomendadas usadas na Dinamarca
(EAPA, 1998).

Graduagio % (mm) passante:
SMA 8 SMA 11 SMA 16
16,0 mm - N ~%
11,2 mm - - 90 %0
8,0 mm > 90 <90 )
56 mm 90 30 - 50 24-45
2,0 mm 21-35 18- 30 15-25
0,074 mm >4 o4 4

O betume indicado é o B 60 ou PmB (B 85 opcional somente para rodovias com baixo
volume de trafego). O agregado mineral deve ser 100% britado. Para o calculo da
mistura é utilizado o ensaio Marshall (50 golpes por face do corpo de prova), com um
valor de vazios do agregado mineral superior a 16%, e 0s vazios no corpo de prova

deve girar em torno de 1,5 a 4,0%.

As especificacbes construtivas do SMA para os padroes da Dinamarca estao

apresentados na Tabela 2.9.

Na Dinamarca a mistura asfaltica SMA é dosada com baixo volume de vazios (1,5% a
4,0%), com o objetivo de conseguir um aumento de 30% na vida de servico em
comparagdo com uma mistura de concreto asféltico convencional. Segundo a
referéncia consultada, se o volume de vazios for muito alto (como por exemplo, em

areas de aplicagdo manual), existe a possibilidade de fissuras prematuras. Também
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observaram que se a propor¢cado de agregado miudo for muito alta, podem apresentar

afundamentos em trilhas de roda.

Tabela 2.9: Especificagdes construtivas do SMA para os padrbées da Dinamarca
(EAPA, 1998).

Tipo SMA 8 SMA 11 SMA 16
Espessura da Camada (mm) 20-30 30-40 40 -50
Teor de Vazios (v/v %)
Média <6,0 <6,0 <6,0
Tolerancia <8,0 <70 <70
Grau de Compactagao
Média >97,0 >97,0 > 97,0
Tolerancia > 95,0 > 95,0 > 95,0

e Franca (EAPA, 1998)

Embora na Franca tenha sido aplicado alguns quildbmetros de SMA, eles preferem usar
uma mistura muito similar ao SMA chamada de “Béton Bitumineux Mince” (BBM). Elas
diferem em alguns pontos:

- A quantidade de mastique no BBM é menor do que no SMA, cerca de 3 a 5%
menos finos, e de 0,5 a 1,3% menos ligante. Isso faz com que nao seja
necessario o uso de aditivo estabilizador na mistura BBM;

- O teor de vazios da mistura BBM ja compactado fica entre 6 a 12%

aproximadamente.

Devido ao alto teor de vazios, a mistura BBM é muito rugosa, assegurando uma

elevada resisténcia a derrapagem.

A mistura asfaltica BBM é muito popular na Franga por possibilitar a construcéo de
camadas finas, com alta uniformidade, rugosidade e durabilidade. Por serem
concebidas em camadas muito finas, podem ser aplicadas em grandes areas em um

curto espaco de tempo.

Os principais tipos de BBM utilizados sao: BBM 0/6 e o BBM 0/10; sendo os mesmos
normalizados pela norma francesa NF P 98 137/132. As caracteristicas da composi¢cao

das misturas sdo dadas na Tabela 2.10.
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Tabela 2.10: Composicao da mistura usada na Franca (EAPA, 1998).

Tipo BBM 0/10 BBM 0/6

Agregado Mineral
% passante 2 b ¢

80 um 8 11 8 8

2,0 mm 35 38 38 38

4 mm - 53 53 53

6,3 mm 35 53 53 97

10 mm 97 97 97
Teor de Ligante (%) >5,6 (5,3)

O teor de ligante que se encontra fora dos parénteses é o teor de ligante em 100% do
agregado, e o valor que se encontra entre paréntese é o teor de ligante na mistura. O
teor de ligante na mistura ¢é igual ao teor de ligante em 100% do

agregado/(1,00+0,01xteor de ligante em 100% do agregado).

Os agregados sao todos britados, e utilizam-se ligantes modificados ou ndo. A Tabela

2.11 mostra alguns requisitos necessarios no calculo da mistura tipo BBM francesa.

O tipo a1 é usado em rodovias com baixo volume de trafego, os tipos a2 e a3 para as
outras rodovias. A espessura da camada acabada gira em torno de 30 a 40mm. Os

vazios em 40mm de espessura da camada acabada devem ficar entre 6 e 12%.

Tabela 2.11: Alguns requisitos necessarios no calculo da mistura tipo BBM (EAPA,
1998).

BBM 0/10 Tipo a1 Tipo a2 Tipo a3
Relagéo
Compresséi/lmerséo >08
Afundamento em Trilha de <15 % <15 %
Roda ) 3000 ciclos 10000 ciclos
Médulo Complexo - > 5400 MPa
Fadiga - >100/107
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e Alemanha (EAPA, 1998)

Segundo EAPA (2001), até 2001 tinham sido aplicados mais de 200 milhdes de m? de
SMA. Existem quatro tipos de misturas para pavimentos com alto trafego: 0/8, 0/5 e
0/11S, 0/8S. Sao normalizados pela “Empfehlungen flir die Zusammensetzung, die
Herstellung und den Einbau von Splittmastixasphalt’, FGSV 1996, e incorporado no
National Standart ZTV Asphalt — StB, 1998. A Tabela 2.12 apresenta as caracteristicas
da Mistura Asfaltica SMA segundo as Especificacbes Técnicas Alemas ZTV Asphalt —
StB 01 (2001).

Alguns cuidados devem ser tomados na producgao e aplicacio:
- A maxima temperatura de producido é de 180°C, e minima temperatura de
aplicacao é de 150°C;
- Rolos compactadores pneumaticos ndo sado permitidos, e devem se tomar

muito cuidado com os rolos vibratoérios.

O teor de aditivo estabilizador fica em torno de 0,3 a 1,5%, dependendo do tipo da

fibra e do teor de ligante.
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Tabela 2.12: Caracteristicas da Mistura Asfaltica SMA usada na Alemanha segundo
as Especificagdes Técnicas Alemas ZTV Asphalt — StB 01 (2001).

SMA
0/11S 0/8S 0/8 0/5
Stone Mastic Asphalt
Tipo de Agregados: Agregado Britado, Areia
Agregado Britado, Areia . i
Britada, Filer Comercial Britada  Natural, Filer
Comercial
Agregados Minerais
Agregado em Peso (%) < 0,09 mm 9-13 10-13 8-13 8-13
Agregado em Peso (%) >2,0mm 73 -80 73-80 70-80 60-70
Agregado em Peso (%) >5,0 mm 60-70 55-70 45-70 <10
Agregado em Peso (%) >8,0 mm >40 <10 <10 -
Agregado em Peso (%) > 11,2mm <10 - - -
Relag3o Areia Natural / Areia de Britagem 1:0 1:0 211 211
Passante na Peneira (%)
0,09 mm 9-13 10-13 8-13 8-13
2,0 mm 20-27 20-27 20-30 30-40
5,0 mm 30-40 30-45 30-55 90 - 100
8,0 mm 50 - 60 90 - 100 90 - 100 -
11,2 mm 90 - 100 - - -
Ligante Betuminoso
Tipo de Ligante (Penetragdo — dmm) 50/70 50/70 70/100 70/100
(PmB 45) (PmB 45) (160/220)
Teor de Ligante em Peso na Mistura (%) >6,5 >7,0 >7,0 >7,2
Aditivos Estabilizadores
Teor na Mistura em Peso (%) 03-15
Mistura Asfaltica
Corpos de Prova Marshall
Temperatura de Compactagéo (°C) *135+5 *135+5 *135+5 *135+5
indice de Vazios (%) 3,0-4,0 3,0-4,0 2,0-4,0 2,0-4,0
Camadas
Camada de Rolamento
Espessura Recomendada (cm) 3,5-4,0 3,0-4,0 2,0-4,0 2,0-4,0
ou Taxa de Aplicagao (kg/m?) 85-100 70-100 45-100 45-75
Camada de Reperfilagem**
Espessura Recomendada (cm) 2,5-5,0 2,0-4,0 - -
ou Taxa de Aplicagao (kg/m?) 60— 125 45-100 - -
Grau de Compactagao da Camada (%) > 97
indice de Vazios da Camada Compactada (%) <6,0

* Para asfalto modificado por polimero (PmB 45) a temperatura de compactacao deve

ser de 145 + 5°C.

** Camada de reperfilagem sdo camadas de rolamento sobre camada intermediaria ou

inferior com problemas geométricos.
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e Hungria (EAPA, 1998)

O SMA chegou na Hungria em 1983, e tem a seguinte normalizagdo hungara:
“Utépitési aszfaltalapok és-burkolatok” — UT 2-3.302. Em 2001 j& contabilizava 9,25
milhdes de m? aplicados, e s6 em 2001 foram 0,25 milhdes de m? (EAPA, 2001).
Como filer é indicado o uso do calcario, e como aditivo estabilizante é usada a fibra de
celulose. O método de dosagem da mistura utilizado é o Marshall Modificado. A

Tabela 2.13 mostra os tipos e composi¢des necessarias.

Tabela 2.13: Especificacdo das composicoes de SMA usadas na Hungria (EAPA,
1998).

ZMA-8 ZMA-12
Agregado Mineral Pedra Britada, Areia Britada e Filer Comercial
Passante na Peneira: % (m/m) % (m/m)
0,09 mm 8-13 8-13
0,20 mm 11-18 11-18
0,63 mm 14-24 14-24
2,00 mm 20-30 20 -30
5,00 mm 30-50 30-53
8,00 mm 90 - 100 50 -70
12,50 mm 100 90 - 100
16,00 mm - 100
Tipo de Ligante B - 50, B — 65, PmB — 80A, PmB — 80B
Teor de Ligante (%) 65-175 60-75
(6,1-7,0) (5,66 —7,0)
Teor de Filer 8 8
Teor de Vazios Marshall (%) 25-4,5 3,0-45
Ensaio de Afundamento em
Trilha de Roda: 15 15 (10)
Ensaio LPC: € (%) maxima
Ensaio Dindmico de
Compresséao Uniaxial: Ni/ex 4000 4000
(min)
Espessura da Camada (mm) 25-30 30-50

Na Tabela 2.13 o intervalo de valores de teor de ligante que se encontra fora dos
parénteses é o intervalo de teor de ligante em 100 % do agregado, e o valor que se
encontra entre parénteses é o intervalo de teor de ligante na mistura. O valor da
deformagcdo maxima no ensaio de afundamento em trilha de roda que esta entre

parénteses é utilizado quando o ligante usado € modificado por polimero.
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o Italia (EAPA, 1998)

O SMA vem sendo utilizado na ltalia desde 1991 em estradas com alto volume de
trafego. Tem-se duas misturas de SMA: SMA 0/10 e SMA 0/15, normalizadas pela
“Norme Technique d’'Appalto” Autovie Veneta S.p.a. — Rodovia A4 “Venezia — Trieste”.

Os tipos e especificagcdes podem ser vistos na Tabela 2.14.

Tabela 2.14: Especificacdo das composicdes de SMA necessarias usadas na ltalia
(EAPA, 1998).

Passante na Peneira (%) SMA 0/10 SMA 0/15
15 mm 100 80 -100
10 mm 80 —100 46 — 66
5 mm 47 - 64 30-44
2mm 30-45 20-36
420 um 12-20 10-17
180 um 10-16 9-15
75 um 9-14 8-13
Tipo de Ligante PmB 50
Teor de Ligante (%) 5570 55170
(5,2 -6,55) (5,2-6,55)
Teor de Vazios (%) 1,0-4,0 1,0-4,0
Espessura da Camada (mm) 20-30 40-50

Na Tabela 2.14 o intervalo de valores de teor de ligante que se encontra fora dos
parénteses é o intervalo de teor de ligante em 100% do agregado, e o valor que se
encontra entre parénteses € o intervalo de teor de ligante na mistura. Alguns requisitos
da mistura sdo propostos, como a estabilidade Marshall que deve se maior ou igual a
13000N, o modulo de rigidez que deve ser maior ou igual a 2000N/mm, bem como a

medida da resisténcia a tracao indireta, que deve ser maior ou igual a 0,80 MPa.

e Holanda (EAPA, 1998)

A aplicacédo de SMA na Holanda vem desde 1987, com um montante de 0,6 milhdes
de toneladas da mistura que equivale a 8% da producéo total, dados de 1996. Dados
de 2001 revelam que tem se aplicado 49 milhdes de m? de SMA, e sé em 2001 foram
aplicados 11 milhdes de m? (EAPA, 2001). A mistura é normalizada pela “RAW —

Standaard 1995”. Os tipos e especificacbes podem ser vistos na Tabela 2.15.
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O tipo 2 ¢ indicado para carregamento pesado. O valor do teor de ligante que se
encontra fora dos parénteses é o teor de ligante em 100% do agregado, e o valor que
se encontra entre paréntese € o teor de ligante na mistura. O teor de ligante na mistura
€ igual ao teor de ligante em 100% do agregado/(1,00+0,01xteor de ligante em 100%

do agregado.

Tabela 2.15: Especificagcdo das composi¢coes de SMA usadas na Holanda (EAPA,
1998).

SMA 0/11 Tipo 2 0/11 tipo 1 0/8 0/6
Agregado Mineral Agregado Britado, Areia Britada, Filer Agregado Britado, Areia Britada e Natural,
% (m/m) Comercial Filer Comercial
<63 um 6-10 7-11 8-12 9,5-13,5
>2,0 mm 72,5-82,5 70-80 67,5-77,5 62,5-72,5
>5,6 mm 60-75 55-70 40 - 60 <6
>8,0 mm 40-55 35-50 <6
>11,2mm <6 <6
Tipo de Ligante B 80
Teor de Ligante (%) 7,0 (6,54) 7,0 (6,54) 7,4 (6,89) 8,0 (7,41)
Corpo de Prova Marshall:
5,0 4,0 4,0 4,0
Teor de Vazios % (v/v)
Espessura da Camada
35 30-40 20-30 15-20
(mm)

e Portugal (EAPA, 1998)

Em Portugal existem dois tipos de misturas betuminosas que se comparam a mistura
de SMA, sédo elas: “Betdo Betuminoso Rugoso” (0/12,5) e o “Microbetdo Rugoso”
(0/9,5). Essas misturas sao normalizadas pelas: “JAE / NORMAS PROJECTO (DSAT)”
e “APORBET / PARTE 1 — Materiais e Misturas Betuminosas”. Os tipos e composi¢des

usadas sao dados na Tabela 2.16.

Algumas especificacbes com relagdo ao material utilizado sdo requeridas, como por
exemplo, os agregados usados sdo 100% britados e devem apresentar um indice de
abrasdo Los Angeles < 20%, € um valor de agregado polido (Polished Stone Value —
PSV) superior a 0,55; a areia usada deve ser também proveniente de britagem, e o
filer utilizado é o filer calcario. Sdo preparados corpos de prova Marshall com varios
teores de ligante, com o mesmo agregado mineral; geralmente € usado o valor de 4%
para o indice de vazios da mistura tipo 0/12,5 e o valor de 4,5% para mistura do tipo
0/9,5.
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Tabela 2.16: Especificacdo das composi¢cdes de SMA usadas em Portugal (EAPA,
1998).

Tipos de SMA 0/12,5 0/9,5
Agregado Mineral Agregado Fino e Graudo Britado, Filer Comercial
(% m/m)
275 pm 6-10 7-12
>2,0 mm 70-78 68 - 78
>4,75 mm 58 — 68 58 -70
>9,5 mm 25-40 10-20
>12,5 mm 10-20
Tipo de Ligante Somente Ligante Modificado (SBS ou EVA).
Teor de Ligante >5,0%
Dosagem Marshall:
3-5 3-6
Teor de Vazios % (v/v)
Espessura da Camada
20-30 15-20
(mm)

O valor do teor de ligante é o teor em 100% do agregado.

e Suécia (EAPA,1998)

Quatro tipos de misturas asfalticas sdo comparadas ao SMA, sao elas: ABS 22, ABS
16, ABS 11 e ABS 8. Elas sdo normalizadas segundo “VAG 94”. Os tipos e

composicdes necessarias sao dados na Tabela 2.17.

O valor do teor de ligante é o teor na mistura. O agregado deve ser 90% britado. Sao
preparados corpos de prova Marshall com varios teores de ligante.
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Tabela 2.17: Especificagdo das composi¢cdes de SMA usadas na Suécia (EAPA,
1998).

Tipos de SMA ABS 22 ABS 16 ABS 11 ABS 8
Agregado Mineral Agregado Fino e Graudo Britado, Filer (% minima — méaxima)
75 um 8-13 8-13 8-13 8-13
2,0 mm 16-29 16 - 29 19-30 20 -30
4,0 mm 20-33 20 -32 24 -35 28 -49
8,0 mm 27 -50 27 -50 35-60 85-99
11,2 mm 35-65 34 -70 85-99 98 — 100
16,0 mm 50 — 80 85-99 98 — 100 100 — 100
22,4 mm 85-99 98 — 100 100 — 100
31,5 mm 98 — 100 100 — 100
45,0 mm 100 — 100
Tipo de Ligante B 85, B 120, B 180 ou Ligante Modificado
Teor de Ligante 55-7.2 55-7,2 57-74 59-7,6
Corpo de Prova Marshall:
Teor de Vazios % (uiv) 2,0-4,2 22-44 2,7-49 32-54
Espessura da Camada
(mm) 48 - 88 36 — 64 24 - 44 18 - 32

e Estados Unidos da América

Presente desde 1991, o SMA vem sendo desde entdo muito usado em varios estados
norte americanos, € em varias centenas de projetos, tornando-o muito comum.
Wisconsin foi o primeiro lugar norte americano a receber aplicacdo de SMA, seguidos
de Michigan, Georgia e Missouri, todas em 1991. Desde entdo mais de 4 milhdes de
toneladas de SMA tem sido a aplicadas (NAPA, 2002). Seu campo de aplicagdo é em
camada de rolamento para pavimentos de trafego pesado. Geralmente o SMA 0/12,5 é

usado.

De acordo com a FHWA, a NCAT (National Center for Asphalt Technonogy) fez um
levantamento em 1996 e concluiu que pelo menos 17 estados norte americanos
tinham construido trechos com mistura asfaltica SMA. De 105 pavimentos de SMA
investigados, 90% apresentaram desempenho satisfatério e tiveram afundamento por
trilha de roda menor que 4mm (MOHAMMAD et al.,, 1999). Em 1997, ja eram pelo

menos 28 estados, totalizando mais de 3 milhdes de toneladas (NAPA, 2002).

Até 1998 nao existia nenhuma especificagdo prépria americana para o projeto de
misturas asfalticas SMA, o que se tinha eram recomendacgdes provindas da pratica

européia. Porém em 2001 a AASHTO (American Association of State Highway and
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Transportation Officials) publicou uma especificagdo proviséria para o calculo da
mistura asfaltica SMA denominada AASHTO MP8-01. Em 2002 a NAPA (National
Asphalt Pavement Association) revisou um guia feito por ela em 1999 que trata sobre
técnicas de calculo e construgcao de pavimentos asfalticos SMA. Nas Tabelas 2.18 a

2.24 sao mostradas algumas especificacoes referentes a estas normas.

Tabela 2.18: Especificacdo para o agregado graudo para uso em SMA nos EUA
(AASHTO MP8-01, NAPA, 2002).

Qualidades Necessarias para o Agregado Graudo

Ensaio Especificagcdo Minima | Especificagao Maxima
Abrasdo Los Angeles — perda (%) - 30
Particulas Alongadas e Achatadas (%)
31 - 20
5:1 - 5
Absorgéo (%) - 2,0
Sanidade - 5 Ciclos (%)
Sulfato de Sédio - 15
Sulfato de Magnésio - 20
Agregado Britado (%)
Uma Face Fraturada 100 -
Duas Faces Fraturadas 90 -

Os agregados graudos devem ser 100% britados. Agregados com alto valor de
abrasdo Los Angeles tem sido usados com sucesso em misturas asfalticas SMA,
entretanto quando este valor excede a 30%, é possivel que haja problemas de
decomposicdo da mistura quando compactada em laboratério ou durante a

compactagcdo em campo. Os agregados miudos devem ser 100% britados.

Tabela 2.19: Especificagdo necessarias para o agregado miudo para uso em SMA nos
EUA (AASHTO MP8-01, NAPA, 2002).

Qualidades Necessarias para o Agregado Mitudo

Ensaio Especificagcdo Minima | Especificagao Maxima
Sanidade - 5 Ciclos (%)
Sulfato de Sédio - 15
Sulfato de Magnésio - 20
Angularidade (%) - 45
Limite de Liquidez (%) - 25
indice de Plasticidade (%) Nao Plastico
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Tabela 2.20: Especificacdo necessarias para a fibra de celulose para uso em SMA nos
EUA (AASHTO MP8-01).

Qualidades Necessarias para Fibra de Celulose

Propriedades Especificagao

Analise com Peneiras
Método A — Analise com Peneira Alpina
Comprimento da Fibra - maximo 6 mm

Passante na Peneira n°. 100 (0,150 mm) 70+10 %

Método B — Analise com Peneira de Malha Quadrada

Comprimento da Fibra - maximo 6 mm
Passante na Peneira n°. 20 (0,850 mm) 85+10 %
Passante na Peneira n°. 40 (0,425 mm) 65+10 %
Passante na Peneira n°. 140 (0,106 mm) 30+10 %
Teor de Cinzas 18 £ 5 % néo volateis
pH 75+1,0
Absorcéo de Oleo 5,0 + 1,0 (vezes a massa de fibras)
Teor de Umidade Menos de 5 % (de massa)

O teor de fibra de celulose, segundo a AASHTO MP8-01, deve ser aproximadamente
0,3% do peso total da mistura, e que seja suficiente para evitar o escorrimento do
ligante. O método A € executado utilizando Alpine Air Jet Sieve (tipo 200 LS), onde se
pega 5g de fibra e peneira-se por 14 minutos sob vacuo controlado de 75kPa (11psi)

de agua; a porcao restante na peneira é pesada.

Tabela 2.21: Especificacao necessarias para a fibra mineral para uso em SMA nos
EUA (AASHTO MP8-01).

Qualidades Necessarias para Fibra Mineral

Propriedades Especificacao
Andlise de Dimensdes
Comprimento da Fibra — valor maximo médio 6 mm
Espessura — valor maximo médio 0,005 mm
Teor de “Shot”
Passante na Peneira n°. 60 (0,250 mm) 90+5%
Passante na Peneira n°. 230 (0,063 mm) 70+ 10 %

O teor de fibra mineral, segundo a AASHTO MP8-01, deve ser aproximadamente 0,4%
do peso total da mistura, e que seja suficiente para evitar o escorrimento do ligante. O

teor de “shot” € uma proporgao de material que nao é fibra; e € determinado com o uso
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de vibradores de peneiras. Sdo usadas duas peneiras para a determinacao do teor de
“shot”, a peneira n°. 60 (0,250mm) e a n°. 230 (0,063mm).

Tabela 2.22: Faixas granulométricas de SMA usadas nos Estados Unidos da América
(NAPA, 2002).

Faixas Granulométricas usadas da Mistura Asfaltica SMA - % passante por volume

Peneira (mm) *19 mm *12,5 mm *9,5 mm
Inferior Superior Inferior Superior Inferior Superior
25,0 100 100 - - - -
19,0 90 100 100 100 - -
12,5 50 74 90 100 100 100
9,5 25 60 26 78 90 100
4,75 20 28 20 28 26 60
2,36 16 24 16 24 20 28
1,18 13 21 13 21 13 21
0,6 12 18 12 18 12 18
0,3 12 15 12 15 12 15
0,075 8 10 8 10 8 10

*Tamanho maximo nominal do agregado (um tamanho de peneira maior do que a

primeira peneira que retém mais que 10%).

Tabela 2.23: Especificagbes da Mistura Asfaltica SMA para Dosagem Marshall (NAPA,
2002).

Especificagdes da Mistura Asfaltica SMA para Dosagem Marshall

Propriedades Especificagao

Teor de Ligante — minimo (%) 6,0
Indice de Vazios (%) 4,0
VAM — minimo (%) 17,0

VCAnistura (%) Menor que VCAprc
Estabilidade (kgf) — minimo 632
RRT — Razao de Resisténcia a Tragcdo (minimo) 0,70
Teste de Escorrimento ou Ensaio Schellenberg (Escorrimento na 0.30

Temperatura de Produg&o) — maximo (%)

O valor do teor de ligante minimo mostrado nas Tabela 2.23 e 2.24 pode ser reduzido
se a densidade aparente do agregado exceder a 2,75. A estabilidade sugerida

mostrada na Tabela 2.24 é baseada na experiéncia norte americana.

Para rodovias com baixo volume de trafego ou em regides de clima frio, indice de

vazios menores que 4,0% podem ser usados, porém ndo podem ser menores que
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3,0%. A experiéncia tem mostrado que teores de ligante asfaltico abaixo de 6,0%

podem afetar a durabilidade da mistura SMA.

Tabela 2.24: Especificagdes da Mistura Asfaltica SMA para Compactador Giratério
Superpave - SGC (AASHTO MP8-01, NAPA, 2002).

Especificagoes da Mistura Asfaltica SMA para Compactador Giratério Superpave (SGC)

Propriedades Especificacao
indice de Vazios (%) 4,0
VAM — minimo (%) 17,0
VCAnistura (%) Menor que VCAprc
RRT — Razao de Resisténcia a Tragdo (minimo) 0,70

Teste de Escorrimento ou Ensaio Schellenberg (Escorrimento na 0.30
Temperatura de Produg&o) — maximo (%) '

Teor de Ligante — minimo (%) 6,0

O indice de vazios ou volume de vazios de ar, indicado acima, € o volume total de
pequenos espacgos de ar entre as particulas de agregado recobertas, na mistura

compactada, expressa em porcentagem do volume total da mistura compactada.

Os vazios do agregado mineral (VAM) se traduzem como sendo O espaco
intergranular de vazio entre as particulas de agregado numa mistura compactada que
inclui o volume de vazios e o teor de asfalto efetivo, expresso em porcentagem do

volume total da amostra.

Os vazios do agregado graudo na mistura (VCAnmistra) S€ traduzem como sendo o
volume entre as particulas de agregado graudo. Este volume inclui filer, agregado
miudo, volume de vazios, ligante asfaltico e a fibra, se usada. Segundo NAPA (2002) o
VCAnistura relaciona a densidade aparente da mistura SMA, densidade aparente do
agregado graudo e porcentagem de agregado do total da mistura granulométrica retido

na peneira de quebra.

O valor dos vazios do agregado graudo VCAprc (DRC = “Dry Rodder Unit Weight” —
Peso Unitario Seco Compactado) é obtido considerando apenas o volume de ar,
quando somente a fracdo de agregado graudo € compactada. Segundo BROWN e
COOLEY (1999) o VCAprc define a condicao para se garantir um elevado atrito interno
da mistura. Este ensaio esta normalizado no meio rodoviario brasileiro pela DNER ME
153/97.
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CAPiTULO 3

3 MATERIAIS, METODOS, APRESENTAGCAO E ANALISE
DE RESULTADOS

3.1 Estudo e Caracterizagao dos Materiais Utilizados na Mistura Asfaltica SMA
3.1.1 Agregados Minerais

Os agregados escolhidos para serem empregados nesta pesquisa foram Brita n°. 1,
Brita n°. 0 e P6 de Pedra, de natureza mineral granitica, provenientes da Empresa
Santo Anténio de Mineragao Ltda. (ESAM), situada na Avenida Abilio Augusto Tavora,
3793 em Nova lguacu, estado do Rio de Janeiro. Estes foram escolhidos em razéo de
suas boas caracteristicas, sendo algumas delas mostradas na Tabela 3.1; ensaios
realizados no Laboratério de Geotecnia da COPPE/UFRJ e no Laboratério do Centro
de Pesquisas e Desenvolvimento Leopoldo A. Miguez de Mello, da Petrobras —
CENPES.

3.1.2 Material de Enchimento (Filer)

Segundo DNER EM 367/97 o material de enchimento podera ser cimento Portland, p6
calcario, cal hidratada, p6é de pedra, cinza volante ou outro material mineral
conveniente. O cimento Portland deve atender a especificagdo DNER EM 036/95. O
po calcario deve conter, no minimo, 70% de carbonatos de calcio. A cal hidratada deve

obedecer as exigéncias da especificacdo da ABNT NBR 7175/92.

“Diferente da composi¢cao granulométrica da mistura asfaltica densa (CBUQ), que
possui, em média, 1% a 2% de material de enchimento adicional, a composi¢cado da
mistura SMA requer a adicdo de elevada quantidade de filer comercial (5% a 10%),
sendo sua alta taxa responsavel, na maioria das aplicagées de SMA, pela limitagdo na
producao da usina” (REIS, 2002).
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Para esta pesquisa foram usados trés tipos de fileres: p6 calcario + 1,5% de cal
hidratada (ICAL — Cal Hidratada Especial CH-I), cimento Portland (Cimento TUPI — CP
Il E 32), e p6 de pedra passante na peneira de malha 0,075mm (n°. 200). Na Tabela
3.2 estao os resultados da massa especifica real seguindo norma DNER ME 085/94.
Para o estudo deste trabalho, a razdo em peso “dust’/ligante ficou em torno de 1,6
para todas as misturas estudadas.

Tabela 3.1: Caracteristicas dos agregados minerais.

Agregado Mineral
Ensaios Realizados Brita n°. 1 Brita n°. 0 Pé6 de Pedra
DNER - ME 081/94 ASTM C 128 — 1997
Densidade Real do Grao
2,816 ‘ 2,781 2,825
. DNER - ME 081/94 ASTM C 128 — 1997
Densidade Aparente do Grao
2,782 ‘ 2,727 2,772
DNER - ME 081/94 ASTM C 128 — 1997
Absorgao (%)
0,43 ‘ 0,72 0,66
DNER - ME 035/64
Abrasao “Los Angeles” (%) Graduagéo B Graduagao C -
20,2 21,7
) ) DNER — ME 054/94
Equivalente de Areia (%) - -
74,25
Particulas Chatas e ASTM D 4791 - 1999
Alongadas -
0% 0%
1:3
Angularidade - Vazios Nao ASTM C 1252 — 1998
Compactados (%) 45,6
Analise Granulométrica DNER - ME 083/94
Abertura das Peneiras % Passante % Passante % Passante
3/4* (19 mm) 90,63 100 100
1/2" (12,7 mm) 37,04 99,76 100
3/8” (9,5 mm) 10,30 94,66 100
n°. 4 (4,8 mm) 0,21 8,97 98,44
n°. 10 (2,0 mm) 0,12 0,23 70,59
n°. 40 (0,42 mm) 0,12 0,21 38,80
n°. 80 (0,18 mm) 0,11 0,19 18,90
n°. 200 (0,075 mm) 0,09 0,17 6,34

Os fileres usados na pesquisa foram submetidos a analise granulométrica por
espalhamento de laser de baixo angulo, com o equipamento “Malvern Instruments,
Mastersizer X Long Bed Ver. 2.19”, dissolvidos em alcool anidro.
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Tabela 3.2: Resultados da Massa Especifica Real dos fileres estudados para a

mistura asfaltica SMA.

Massa Especifica Real (g/cm®)
Tipo de Filer
DNER-ME 085/94
P6 Calcario 2,794
Cimento Portland 3,008
P6 de Pedra 2,844

O processo de analise granulométrica a laser permite associar a forma geométrica que
0s graos da amostra apresentam a uma area circular de mesmo tamanho, ou seja,
com o feixe de luz é possivel associar a area de um grao de formato alongado a uma

figura circular de mesma area (MOURA, 2001).

O resultado da analise granulométrica a laser dos fileres utilizados nesta pesquisa,
feita no Laboratorio do Centro de Pesquisas e Desenvolvimento Leopoldo A. Miguez
de Mello, da Petrobras — CENPES, € mostrado na Figura 3.1.
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Figura 3.1: Distribuicdo granulométrica a laser dos fileres utilizados na mistura
asfaltica SMA estudada.

A Figura 3.1 revela que a cal hidratada apresenta 95% de particulas menores que
20um e 100% menores que 40um; seguida pelo p6 calcario que tem em torno de 66%
de particulas menores que 20um e 95% menores que 40um; o cimento portland

apresenta 55% de particulas menores que 20um, 78% menores que 40um e 93%
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menores que 75um; e por fim o pé de pedra peneirado apresenta 32% de particulas

menores que 20um, 55% menores que 40um e 85% menores que 75um.

Ou seja, como ja falado no item 2.7 do capitulo 2 sobre a influéncia do tamanho das
particulas menores que 75um, dos quatro fileres analisados a cal hidratada seguida do
po calcario foi a que apresentou maior porcentagem de particulas menores que 20um
sendo essas particulas menores do filer que se misturam com ligante asfaltico,
aumentando sua consisténcia, cimentando as particulas maiores. Por outro lado, o que
apresentou maior porcentagem de particulas maiores que 40um foi o pé de pedra
peneirado, onde as particulas maiores do filer sdo parte do agregado mineral e
preencherdo os vazios e intersticios dos agregados graudos, promovendo o contato

pontual entre as particulas maiores e dando maior resisténcia as misturas.

3.1.3 Ligante Asfaltico

Todos os ensaios referentes ao ligante asfaltico, tanto com o CAP 50/60 de petréleo
brasileiro nafténico Fazenda Alegre convencional, quanto com o AMP (6,5% SBS),
foram realizados no Centro de Pesquisas e Desenvolvimento Leopoldo A. Miguez de
Mello, da Petrobras — CENPES, e sdo mostrados na Tabela 3.3. O ligante virgem

usado para se obter o AMP foi o CAP 20 (Reduc) com adi¢céo do polimero SBS em p6é.

Segundo BROWN e COOLEY (1999), NAPA (2002) a tendéncia € usar um ligante
asfaltico convencional ou modificado com grau de desempenho (PG) um ou dois graus

acima do que o recomendado para aquela regiao.
Com base nos dados de viscosidade contidos na Tabela 3.3, é gerada a Figura 3.2

que mostra a relagdo viscosidade x temperatura para os dois tipos de ligantes

estudados.
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Tabela 3.3: Dados referentes aos ligantes usados neste trabalho.

Ensaios CAP 50/60 AMP (6,5% SBS)
Penetracéo, 100 g, 5 s, 25 °C (0,1 mm) 49 51
Ponto de Amolecimento (°C) 52,5 64
Coesividade Vialit a 25°C (J/cm®?) 0,445 (Apds RTFOT) 0,434
Estabilidade a Estocagem (A°C) - 5,8
Recuperagao Elastica a 25 °C (%) - 93
Densidade a 20/4°C 1,0118 1,0321
Ponto de Ruptura Fraass (°C) -17,5 -11,5
Teor de Asfaltenos (% m/m) 11,5 -
Viscosidade Absoluta a 60°C (P) 4367 -
Viscosidade Brookfield a 135°C (cP) 465 1235,6
Viscosidade Brookfield a 150°C (cP) 227 633,8
Viscosidade Brookfield a 175°C (cP) 87 2474
Cisalhamento Dinamico — G*/send (°C) 76 (1.2kPa) 70 (1.6kPa)
(min = 1kPa)
Envelhecimento RTFOT
Variagdo em Massa (%) 0,118 0,1
Retorno Elastico a 25°C (%) - 90
Penetracdo a 25°C, 100g, 5s (dmm) 34 43
Ponto de Amolecimento (°C) 58,8 67,1
Ponto de Ruptura Fraass (°C) -23,0 -
Viscosidade Absoluta a 60°C (P) 12290 -
Cisalhamento Dinamico — G*/send (°C) 64 (4,1kPa) 70 (2.6kPa)
(min = 2,2kPa) 70 (1,9kPa)
Envelhecimento RTFOT/PAV

Cisalhamento Dinamico — G*sens (°C)

16 (4,5MPa) 16 (4,9MPa)
(max = 5,0kPa)
Fluéncia Rigidez e Relaxagéo (°C) -12 -12
(8 max = 300MPa; m min = 0,3) (8 =129MPa, m = 0,382) (6 =214MPa, m = 0,333)
Grau de Desempenho - PG 64-22 70-22

Na Tabela 3.4 é feito uma comparacao entre os ligante usados na pesquisa e a
especificagdo alema DIN 1995-1 para cimentos asfalticos de petrédleo e a
especificacdo alema para asfalto elastomérico, segundo TL PmB (2001). A
comparacao feita € com o ligante convencional B 65 (50/70) e o modificado PmB 45,
que sao os ligante recomendados pela Especificacao Técnica Alema ZTV Asphalt —
StB 01 (2001).

Nesta comparacao percebe-se que o ligante convencional utilizado na pesquisa, CAP
50/60, passou em todos os requisitos avaliados em comparagdo com o ligante B 65.
Ja o AMP (6,5% SBS) teve reducao de penetracao superior a maxima especificada, e

valor de G* inferior ao minimo recomendada para o ligante modificado PmB 45.
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Tabela 3.4: Comparativo entre a especificacdo alemad e os ligantes usados na
pesquisa.
Tipos de Ligante
Ensaios
PmB 45 AMP B 65 CAP50/60

Penetragéo, 100 g, 5's, 25 °C (0,1 mm) 20-60 51 50-70 49
Ponto de Amolecimento (°C) 55 -63 64 49 - 54 52,5
Ponto de Ruptura Fraass — maximo (°C) -10 -11,5 -8 -17,5
Ductilidade

a 7 °C — minimo (cm) - - - -

a 13 °C — minimo (cm) - - 8 -

a 25 °C — minimo (cm) 40 - - _
Densidade a 25 °C (g/cm®) 1,00 -1,10 1,0321 1,0 (min.) 1,0118
Ponto de Fulgor em Vaso Aberto Cleveland — minimo (°C) 235 > 230 - > 230
Recuperagéo Elastica a 25 °C — minimo (%)

Apos tragdo em 20 cm 50 93 - -

Ap0ds tragdo em 10 cm - - - -
Estabilidade a Estocagem

Diferenga Ponto de Amolecimento — maximo (°C) 2,0 5,8 - -
Ap6s Efeito do Calor e Ar

Variagdo de Massa (%) 0,5 0.1 0,8 0,118

Aumento de Ponto de Amolecimento — max. °C) 8 3.1 6.5 6.3

Redugédo de Ponto de Amolecimento — max.(°C) 2 - - -

Penetragao Retida — minimo (%) 60 84 - 69

Redugao de Penetragio — maximo (%) 10 16 40 31
Ductilidade

a7 °C — minimo (cm) - - - -

a 13 °C — minimo (cm) - - 2 -

a 25 °C — minimo (cm) 20 _ _ _
Recuperagéo Elastica a 25 °C — minimos (%)

Apés tragao em 20 cm 50 90 - _

Apos tracdo em 10 cm - _ _ _
Comportamento a Temperatura Baixa no BBR

Rigidez a 16°C — maximo (MPa) 300 - 0,80 -
Comportamento Reolégico no DSR a 60°C

G* — minimo (Pa) 7000 3000 - -

8 — méximo 75 72 - -

As temperaturas do ligante para mistura e compactacéo,

e do agregado foram

determinadas da seguinte forma: Com base em MOTTA et al. (1996b) utilizando

conceito da dosagem SURPERPAVE na preparagédo de corpos de prova, para o CAP

50/60 a temperatura de mistura (ligante) é aquela equivalente a viscosidade de

0,17Pa.s, a temperatura de compactacdo € aquela equivalente a viscosidade de

0,28Pa.s, e a temperatura dos agregados utilizada foi a temperatura de mistura
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(ligante) acrescida de 13°C. Para a determinacdo das temperaturas de mistura,
compactacao e de agregado para o AMP foi utilizado a especificagdo de servigo DNER
ES 385/99 — Pavimentagcdo — Concreto Asfaltico com Asfalto Polimero, onde a
temperatura de aquecimento do asfalto polimero deve ser em fungdo do teor de
polimero. A temperatura de mistura (ligante) & de 150°C + 3°C a cada 1% de polimero
adicionado, onde a temperatura maxima nao pode exceder a 180°C; a temperatura de
compactacéo € de 140°C + 3°C a cada 1% de polimero adicionado; e a temperatura
dos agregados ¢ a temperatura de mistura (ligante) acrescida de 10 a 15°C sendo que
essa temperatura deve ser inferior a 183°C. As temperaturas encontradas para os dois
ligantes estdo mostradas na Tabela 3.5.

Tabela 3.5: Temperaturas do ligante para mistura e compactacdo, e do agregado
utilizadas na mistura asfaltica SMA.

. Temperaturas utilizadas (°C)
Ligante _ _ _
Mistura (ligante) | Compactagao Agregados
CAP 50/60 158,0 146,0 171,0
AMP (6,5% SBS) 169,5 159,5 182,0

RELAGAO VISCOSIDADE x TEMPERATURA

10000

—— CAP50/60 -

— AMP(6,5% SBS)

i.'-’, 1000 \

[} ~

] -

©

R —~
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Figura 3.2: Relagao viscosidade x temperatura para os ligantes utilizados na mistura
asfaltica SMA estudada.
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3.1.4 Fibras (Aditivo Estabilizador)

Nesta pesquisa foram empregadas fibras de celulose VIATOP 66, gentilmente cedida
pela empresa Ecofibras, em forma de “pellets”, composto por 66,6% em peso de fibra
(ARBOCEL® ZZ 8-1) e por 33,3% de asfalto. A quantidade requerida na mistura foi
determinada conforme valor maximo obtido no ensaio de escorrimento (AASHTO T

305-97) e foi de 0,3% em peso de amostra, como sera mostrado a seguir.

A fibra de celulose ARBOCEL® ZZ 8-1 tem comprimento médio de 1100um e
espessura média de 45um. O ligante utilizado no “pellets” tem penetragdo a 25°C

entre 35 e 50 dmm (DIN 52 010) e ponto de amolecimento anel e bola entre 54 e 59
(DIN 52 011).

A determinacdo da “verdadeira” densidade da fibra foi outro ponto marcante na
pesquisa. Conforme material enviado pelo distribuidor da fibra, a densidade aparente
do granulado é informada como sendo 0,52i0,059/cm3. Em um outro momento, no
mesmo catalogo, a densidade da fibra aparece como sendo aproximadamente
1,39/cm3. De modo a confirmar qual seria a densidade da fibra a adotar, foram feitos
dois ensaios no granulado: o primeiro seguindo a norma DNER-ME 093/94,
determinagdo da densidade real, primeiro com 20g de material e repetindo o mesmo
ensaio com 70g de material, sendo obtido para as duas massas a mesma densidade
de 1,446g/cm® O segundo ensaio se deu seguindo a norma do DNER-ME 085/94,
determinacdo da massa especifica real, porém ao invés do frasco de Le Chatelier, foi
usada uma bureta graduada e cerca de 20g de material. A densidade agora foi de
1,2629/cm3. Com base nos ensaios, adotou-se 1,39/cm3 como sendo a “verdadeira”

densidade da fibra.

3.2 Projeto de Mistura

A concepc¢ao da mistura asfaltica tipo SMA foi conduzida seguindo alguns conceitos da
dosagem Marshall e com uso do compactador Marshall, com os corpos de prova
sendo compactados com 50 golpes por face. Apds o processo de mistura de todas as
partes que compdem a massa asfaltica, a mesma foi colocada em estufa e
envelhecida por duas horas a temperatura de compactacao (envelhecimento a curto

prazo). Ao fim das duas horas, a mistura foi compactada em moldes padronizados.
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Para a mistura em estudo, a concepgao do projeto seguiu duas premissas: garantir a
resisténcia interna da estrutura as solicitagdes do trafego, por intermédio do contato
grao/grao entre os agregados graudos formando assim a matriz pétrea; e assegurar
durabilidade da mistura (impermeabilidade e coesao) por meio de uma argamassa de
elevada consisténcia formada pela fracao de agregado fino (areia de brita e filer) e

ligante asfaltico.

A faixa granulométrica escolhida foi a SMA 0/11S alema. Foi estipulado o teor de
ligante de 6,5%, e o teor de fibra de 0,3%. Na pesquisa foram utilizados dois tipos de
ligante, um CAP 50/60 convencional, e outro modificado por polimeros AMP (6,5% de
SBS). Trés tipos de fileres foram usados: p6 calcario + 1,5% de cal hidratada (ICAL —
Cal Hidratada Especial CH-I), cimento Portland (Cimento TUPI — CP Il E 32), e p6 de
pedra passante na peneira de malha 0,075mm (n°. 200). Estas combinagdes geraram

seis misturas diferentes descritas na Tabela 3.6.

O processo de envelhecimento a curto prazo por duas horas a temperatura de

compactacéo foi feito para todas as seis misturas.

Como ja mencionado, a faixa granulométrica estudada foi o trago médio da faixa SMA
0/11S Alema, conseguido através da separagdo, por peneiramento, das fragdes
especificadas. A Figura 3.3 mostra os limites da faixa e o trago médio adotado para

este estudo.

Tabela 3.6: Caracteristicas das misturas asfalticas SMA estudadas.

Tipo de Teor de Teor de
Mistura Tipo de Filer

Ligante Ligante Fibra
1A CAP 50/60 6,5% P6 Calcario + 1,5 Cal 0,3%
1B AMP (6,5% SBS) 6,5% P¢ Calcario + 1,5 Cal 0,3%
2A CAP 50/60 6,5% Cimento Portland 0,3%
2B AMP (6,5% SBS) 6,5% Cimento Portland 0,3%
3A CAP 50/60 6,5% P6 de Pedra 0,3%
3B AMP (6,5% SBS) 6,5% P6 de Pedra 0,3%
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Tabela 3.7: Composicao do traco utilizado na pesquisa

80

70 ~

— -3 — Limite Inferior - SMA 0/11S
— -O- — Limite Superior - SMA 0/11S

Peneiras Trago Faixa 0/11S Alema (% Passante)
Passante (mm) (% Passante) Limite Inferior Limite Superior
11,2 95 90 100
8,0 55 50 60
4,8 35 30 40
2,0 23,5 20 27

0,09 11 9 13
LIMITES DA FAIXA SMA 0/11S ALEMA
100 : o
20 | —a— Trago Médio Estudado

60

50

40

30

Passante em Peso (%)

20

0.010

Abertura das Peneiras (mm)

1.000

10.000

100.000

Figura 3.3: Distribuicdo granulométrica da mistura asfaltica SMA estudada,

enquadrada na Faixa SMA 0/11S Alema.

E possivel observar na Figura 3.4 exemplo da diferenga do esqueleto sélido da mistura

asfaltica referente aos corpos de prova estudados da Faixa SMA 0/11S Alema e outra

convencional tipo CBUQ moldada na Faixa B do DNER, esta ultima somente para

comparagao. Estas fotos foram obtidas das faces resultantes da serragem de corpos

de prova Marshall moldados em laboratério, nas condicbes descritas anteriormente

neste item.
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Figura 3.4: Comparacao entre os esqueletos solidos da mistura asfaltica SMA 0/11S

estudada e uma mistura asféltica convencional tipo CBUQ moldada na Faixa B do
DNER.

3.3 Ensaios Realizados nas Misturas Asfalticas SMA

3.3.1 Determinacgao das Caracteristicas de Escorrimento de Misturas Asfalticas
Nao Compactadas — AASHTO T 305/97

Através deste método € possivel estabelecer a quantidade de material escorrido
(gotejado) de uma amostra de mistura asfaltica a quente ndo compactada quando a
mesma é mantida a temperaturas elevadas, comparaveis com aquelas usadas durante
a producgao, estocagem, transporte e espalhamento. Serve para determinar quando a
quantidade de material escorrido para uma dada mistura asfaltica esta dentro de

limites aceitaveis.

Segundo AASHTO T 305/97 o escorrimento ou gotejamento da mistura é aquela
porcdo de material que se separa da amostra como um todo e é depositada fora da
cesta de arame durante o ensaio, sendo este material drenado podendo ser CAP ou

uma combinagéo de CAP, aditivos e/ou agregado miudo.
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O ensaio se resume em colocar certa quantidade de amostra de mistura asfaltica
(1200g + 200g) em uma cesta de arame (ver Figura 3.5) posicionada sobre um prato.
O conjunto amostra, cesta e o prato sdo colocados em estufa por 60 minutos = 5
minutos. Ao fim deste tempo, a cesta contendo a amostra e o prato sdo removidos da
estufa, sendo sua massa em seguida determinada. Se a temperatura da mistura baixar
mais de 25°C da temperatura de ensaio, o tempo de permanéncia na estufa aumenta
para 70 minutos = 5 minutos. Para cada mistura testada, as caracteristicas de
escorrimento devem ser determinadas a duas diferentes temperaturas, uma na
temperatura do ligante para mistura e outra na temperatura do ligante para mistura
mais 15°C.

Segundo NAPA (2002) o escorrimento a temperatura do ligante para mistura mais
15°C estabelece informacdes de como a mistura asfaltica SMA se comporta em casos

de variacao de temperatura na usina.

Com o objetivo de que a temperatura de permanéncia na estufa nao interferisse no
resultado do ensaio foi adotado 70 minutos para todas as misturas. Foi também
adotado um procedimento de mistura para que a perda de temperatura seja igual para
todas as temperaturas; adotou-se 1 minuto para mistura dos agregados e fibra, e mais
1 minuto e meio para homogeneizagao da fibra na massa asfaltica, e logo em seguida
houve a transposicdo da mistura para cesta. Outro ponto a ser comentado é sobre a
malha padrao da cesta. A norma AASHTO T 305/97 preconiza que a malha da cesta
deve ser de 6,3mm, mas foi usada uma malha de 55mm de abertura, que era a
disponivel, tendo sido cedida e utilizada pela UFRGS. A cesta foi confeccionada pelo

autor com a malha doada pelo Prof°. Ceratti da UFRGS.

Foram realizados ensaios em misturas asfalticas sem fibra, com 0,3 e 0,5% de fibra de
celulose (VIATOP 66), e com os dois tipos de ligantes asfalticos, sendo um
convencional CAP 50/60 e outro asfalto modificado por polimero (6,5% SBS). O filer
utilizado foi o p6 calcario + 1,5% de cal hidratada (CH-I) para ambos. O teor de ligante
também utilizado para ambas as misturas, foi de 6,5%. Para cada teor de fibra foram
feitos ensaios com duas repeticoes. Sdo mostrados nas Tabela 3.8 e 3.9 os resultados
dos ensaios de escorrimento; e nas Figuras 3.5 a 3.11, fotos do escorrimento para os

varios teores de fibra e os dois ligantes.
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Segundo AASHTO MP8-01, NAPA (2002), BROWN e COOLEY (1999) o escorrimento
deve ser determinado a temperatura de mistura prevista na usina, e nao pode exceder
0,3%. Como é mostrado nas Tabelas 3.8 e 3.9, é necessario a adicdo de fibra na
mistura para ambos os ligantes, pois para a situacdo sem fibra, o escorrimento foi
superior a 0,3%. A mistura com teor de fibra que conseguiu cumprir a determinagéo de
escorrimento maximo foi a mistura com 0,3% de fibra, para ambos os ligantes. A
mistura com o teor de fibra de 0,5% também conseguiu escorrimento inferior a 0,3%,
como era de se esperar. Porém notou-se que a mistura com 0,5% de fibra perdeu
trabalhabilidade em comparagdo com a mistura com 0,3% de fibra, dificultando a

homogeneizacao das partes constituintes da mistura.

Tabela 3.8: Resultado do Ensaio de Escorrimento para mistura com CAP 50/60.

CAP 50/60
Teor de Fibra Escorrimento médio (%)
(%) T,=158°C T,=173°C
Sem Fibra 2,31 2,88
0,3 0,16 0,25
0,5 0,06 0,08

AMP (6,5% SBS)

Teor de Fibra Escorrimento médio (%)
(%) T,=169,5°C T,=184,5°C
Sem Fibra 0,97 1,76
0,3 0,10 0,14
0,5 0,06 0,05

Tabela 3.9: Resultado do Ensaio de Escorrimento para mistura com Asfalto
Modificado por Polimero (6,5% SBS).

Vale lembrar que a fibra usada na pesquisa esta impregnada com 33,3% em peso de
CAP, esse valor excedente de CAP foi desprezado, ndo entrou como ligante adicional,
sendo essa diferengca compensada com fibra, cerca de 1,8g a mais de fibra

impregnada com ligante.
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Figura 3.5: Cesta usada no Ensaio de Escorrimento de Misturas Asfalticas nao
Compactadas (AASHTO T 305/97).

SMA 0/11S
CAP 50/60
FILER: PO CALCARIO + CAL
SEM FIBRA
TEMP.: 173 °C

SMA 0/118
CAP 50/60
FILER: PO CALCARIO + CAL
SEM FIBRA
TEMP.: 158 °C

Figura 3.6: Resultado do Ensaio de Escorrimento para mistura 1A sem fibra para as
duas temperaturas de ensaio, a 158°C e 173°C, escorrimento médio de 2,31% e

2,88% respectivamente.
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SMA 0/11S
o L
FILER: PO CALCARIO + CAL FILER: PO CALCARIO + CAL
TEOR DE FIBRA: 0,3 % TEOR DE FIBRA: 0,3 %
TEMP.: 158 °C TEMP.: 173 °C

Figura 3.7: Resultado do Ensaio de Escorrimento para mistura 1A com 0,3% de fibra
para as duas temperaturas de ensaio, a 158°C e 173°C, escorrimento médio de 0,16%

e 0,25% respectivamente.

SMA 0/11S
) CAP 5UF§U
FILER: PO CALCARIO + CAL
TEOR DE FIBRA: 0,5 %
TEMP.: 158 °C TEMP.: 173 °C

SMA 0/11S
CAP 50/60
FILER: PO CALCARIO + CAL
TEOR DE FIBRA: 0,5 %

Figura 3.8: Resultado do Ensaio de Escorrimento para mistura 1A com 0,5% de fibra
para as duas temperaturas de ensaio, a 158°C e 173°C, escorrimento médio de 0,06%

e 0,08% respectivamente.
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SMA 0/11S SMA 0/11S

. CAPF'LEX (6,5% SBS) CAPFLEX (6,5% SBS)
FILER: PO CALCARIO + CAL FILER: PO CALCARIO + CAL
SEM FIBRA SEM FIBRA
TEMP.: 169,5°C TEMP.: 184,5°C

Figura 3.9: Resultado do Ensaio de Escorrimento para mistura 1B sem fibra para as
duas temperaturas de ensaio, a 169,5°C e 184,5°C, escorrimento médio de 0,97% e

1,76% respectivamente.

SMA 0/11S SMA 0/11S
CAPFLEX (6,5% SBS) SARELEN(6,5% SB3)
FILER: PO CALCARIO + CAL FILER: PO CALCARIO + CAL
TEOR DE FIBRA: 0,3 % TEOR DE FIBRA: 0,3 %
TEMP.: 169,5 °C TEMP.: 184,5 °C

Figura 3.10: Resultado do Ensaio de Escorrimento para mistura 1B com 0,3% de fibra
para as duas temperaturas de ensaio, a 169,5°C e 184,5°C, escorrimento médio de

0,10% e 0,14% respectivamente.
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SMA 0/11S SMA 0/11S
_ CAPFLEX (6,5% SBS) _ CAPFLEX (6,5% SBS)
FILER: PO CALCARIO + CAL FILER: PO CALCARIO + CAL
TEOR DE FIBRA: 0,5 % TEOR DE FIBRA: 0,5 %
TEMP.: 169,5 °C TEMP.: 184,5°C

Figura 3.11: Resultado do Ensaio de Escorrimento para mistura 1B com 0,5% de fibra
para as duas temperaturas de ensaio, a 169,5°C e 184,5°C, escorrimento médio de

0,06% e 0,05% respectivamente.

3.3.2 Determinagcao da Resisténcia da Mistura Asfaltica Compactada ao Dano
por Umidade Induzida - AASHTO T 283/89

Através deste método é possivel avaliar a propriedade da adesividade em misturas
asfalticas, considerando o efeito deletério da agua em corpos de prova Marshall, com
volume de vazios entre 6% e 8%. Esta analise é feita com a obtencgéo da relagao entre
a resisténcia a tracdo média de 3 corpos de prova submetidos previamente a
condicionamentos e a resisténcia a tracdo media de 3 corpos de prova sem
condicionamento. O valor desta relacao pode ser utilizado para prever o desempenho
de misturas asfalticas face a adesividade ligante/agregado e avaliar o beneficio da
adicao de aditivos liquidos e/ou pulverulentos melhoradores de adesividade a mistura.
Essa relacdo entre a resisténcia a tragdo com condicionamento e sem
condicionamento é chamada de Resisténcia a Tracao Retida ou Razao de Resisténcia

a Tragao por compressao diametral (RRT).

O condicionamento dos corpos de provas se da em trés estagios: saturagao,
congelamento e aquecimento de agua. A saturacdo é feita com o uso de vacuo
(254mmHg — 660mmHg) até que o corpo de prova chegue a um grau de saturagao
entre 55% e 80%. O congelamento ocorre em seguida, colocando os corpos de prova

em um “freezer’” a uma temperatura de -18°+3°C por no minimo 16 horas. Passado
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esse periodo, os corpos de prova sao colocados em um banho de agua destilada a
60°+1°C por 24+1 hora.

Com relagao ao periodo de desempenho da mistura asfaltica em campo, o método
AASHTO T 283/89 usa o mesmo tipo de processo de condicionamento de alta
severidade (saturagédo, congelamento e aquecimento em agua) utilizado no Lottman
Test (NCHRP 246/82), que tem um periodo estimado de 4 a 12 anos de previsédo de
analise do efeito da adesividade nas propriedades mecanicas da mistura asfaltica. Por
esta razdo, segundo MOURA (2001) muitos autores associam a mesma correlagao
usada no Lottman Test (NCHRP 246/82) de desempenho de misturas asfalticas em

campo para esse método.

Segundo MOURA (2001) o condicionamento ndo simula condigbes -climaticas
ocorridas em campo. Este procedimento serve exclusivamente para submeter as
misturas asfalticas em condi¢gdes extremas de solicitagdo para evidenciar e separar as
misturas asfalticas mais resistentes a acao deletéria da agua de outras. Os limites
atribuidos para aceitabilidade por pesquisadores estrangeiros foram obtidos por

correlacdes empiricas com o desempenho de campo, em diversas rodovias.

Foram realizados ensaios em misturas asfalticas com 0,3% de fibra de celulose
(VIATOP 66), e com os dois tipos de ligantes asfalticos, um convencional CAP 50/60 e
outro asfalto modificado por polimero (6,5% SBS). O filer utilizado foi o p6 calcario +
1,5% de cal hidratada (CH-I) para ambos. O teor de ligante, também utilizado para
ambas as misturas, foi de 6,5%. Foi adotado um procedimento de mistura para que a
perda de temperatura da massa asfaltica fosse constante; adotou-se 1 minuto para
mistura dos agregados e fibra, e mais 1 minuto e meio para homogeneizacao da fibra
na massa asfaltica, e logo em seguida houve a colocagdo da mistura espalhada em
uma bandeja padronizada, para que a mesma chegasse a temperatura ambiente (por
240,5 horas), como preconiza o0 método. A seguir a mistura é colocada em estufa a
60°C por 16 horas de cura. Apds a cura, a mistura vai a 135°C por duas horas antes

da compactacao.
O numero de golpes encontrado para que o corpo de prova tivesse ao final da

compactacao de 6% a 8% de volume de vazios foi de 13 golpes por face, tanto para

mistura 1A quanto para 1B.
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A mistura 1A apresentou resultado (média de 3 corpos de prova) de resisténcia a
tracdo de 0,37 e 0,43MPa para corpos de prova com condicionamento e sem
condicionamento, respectivamente; obtendo assim uma Resisténcia a Tragdo Retida
(RRT) de 0,87 (87%), ou seja, uma perda de resisténcia de 13%. A mistura 1B
apresentou resultado (média de 3 corpos de prova) de resisténcia a tracdo de 0,44 e
0,49MPa para corpos de prova com condicionamento e sem condicionamento,
respectivamente; obtendo assim uma Resisténcia a Tracdo Retida (RRT) de 0,88
(88%), ou seja, uma perda de resisténcia de 12%. Segundo NAPA (2002) a RRT para

misturas asfalticas SMA deve ser de no minimo 0,70.

E possivel visualizar nas Figuras 3.12 a 3.15, como ficou a superficie interior dos
corpos de prova ap6s o ensaio de resisténcia a tragdo por compressao diametral em
ambas as misturas e condi¢cdes de condicionamento. Nota-se que em ambas misturas
com condicionamento apareceram pontos de “stripping” (quebra da ligagdo entre a
superficie do agregado e o ligante asfaltico), que esta relacionado ao problema de
adesividade associados as tensbes de tracdo, situacdo que na condicdo sem

condicionamento também acontece, mas em escala muito menor.

SMA 0/118
CAP 50/60
FILER: PO CALCARIO + 1,5 % CAL
TEOR DE FIBRA: 0,3 %
COM CONDICIONAMENTO

Figura 3.12: Observagdo da superficie interior dos corpos de prova da mistura
asfaltica 1A submetidos ao ensaio de resisténcia a tragdo por compressao diametral

com condicionamento.
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SMA 0/11S
CAP 50/60
FILER: PO CALCARIO + 1,5 % CAL
TEOR DE FIBRA: 0,3 %
SEM CONDICIONAMENTO

Figura 3.13: Observacdo da superficie interior dos corpos de prova da mistura
asfaltica 1A submetidos ao ensaio de resisténcia a tragdo por compressao diametral

sem condicionamento.

SMA 0/11S
CAPFLEX (6,5% SBS)
FILER: PO CALCARIO + 1,5 % CAL
TEOR DE FIBRA: 0,3 %
COM CONDICIONAMENTO

CILEELLELLR!

Figura 3.14: Observacdo da superficie interior dos corpos de prova da mistura
asfaltica 1B submetidos ao ensaio de resisténcia a tragdo por compressao diametral
com condicionamento.
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SMA 0/118S
CAPFLEX (6,5% SBS)
FILER: PO CALCARIO + 1,5 % CAL
TEOR DE FIBRA: 0.3 %
SEM CONDICIONAMENTO

Figura 3.15: Observacdo da superficie interior dos corpos de prova da mistura
asfaltica 1B submetidos ao ensaio de resisténcia a tragdo por compressao diametral

sem condicionamento

Cabe ressaltar que no municipio do Rio de Janeiro ndo se usa dope ou qualquer
melhorador de adesividade nas obras corrente ndo se tendo relato de insucessos por

falta de adesividade. No municipio as rochas predominantes séo granito e gnaisse.

3.3.3 Determinagcdo da Densidade Maxima Medida de Misturas Asfalticas
(Método Rice) — ASTM D 2041/00

O método Rice permite determinar a massa especifica maxima medida e a densidade
da mistura asfaltica ndo compactada a 25°C (G,m). Sao propriedades fundamentais
cujos valores sao influenciados pela composicédo da mistura em termos de tipo e
quantidade de materiais agregados e betuminosos. A massa especifica maxima é
usada no calculo dos vazios de ar na mistura asfaltica compactada; no calculo da
quantidade de ligante absorvido pelo agregado; e para dar valores de projeto para

compactacio das misturas asfalticas.
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O ensaio se resume em colocar uma amostra de mistura asfaltica, quantidade esta
que depende do tamanho nominal maximo do agregado, em condi¢cao fofa em um
recipiente tarado. E acrescido agua suficiente, a uma temperatura de cerca de 25°C,
para submergir a amostra completamente. Em seguida é aplicado gradualmente vacuo
para reduzir a pressao residual dentro do recipiente para 30mmHg ou menos que sera
mantido por 15+2 minutos sob agitacdo mecanica. Ao fim deste tempo, o vacuo é
gradualmente solto. O volume da amostra da mistura asfaltica é obtido completando o
nivel do recipiente com agua e pesando ao ar. Tanto a temperatura e a massa sao
anotadas. Destas medigbes de massa e volume, é calculada a massa especifica ou

densidade real da mistura a 25°C.

Foram realizados ensaios em misturas asfalticas com 0,3% de fibra de celulose
(VIATOP 66), e com dois tipos de ligantes asfalticos, sendo um convencional CAP
50/60 e outro asfalto modificado por polimero (6,5% SBS). Os 3 tipos de fileres
utilizados foram o po calcario + 1,5% de cal hidratada (CH-I), cimento Portland e p6 de
pedra passante na peneira de malha 0,075mm. O teor de ligante usado em todas as
misturas foi de 6,5%. Para cada mistura foram feitos ensaios com duas repeti¢des. Foi
adotado um procedimento de mistura para que a perda de temperatura da massa
asféaltica fosse constante; adotou-se 1 minuto para mistura dos agregados e fibra, e
mais 1 minuto e meio para homogeneizacao da fibra na massa asfaltica, e logo em
seguida houve a colocacdo da mistura asfaltica em estufa para envelhecimento por

duas horas a temperatura de compactagao.

Segundo ASTM D 2041-00, a precisdo do ensaio mostra que para ser aceita a média
de dois resultados feitos em amostras conduzidas adequadamente, é necessario que
a diferenca entre as duas determinagbes ndo ultrapasse a faixa aceitavel de 0,023,
isso vale para precisdo de operador Unico. Sdo mostrados na Tabela 3.10 os
resultados do Ensaio de Densidade Maxima Medida de Misturas Asfalticas (Método
Rice) — ASTM D 2041-00, média de duas determina¢des que atenderam o requisito

anterior.

Foi observado que a pressdo negativa (vacuo) € um fator preponderante para a
obtencdo de valores coerentes de Gn,. A pressao negativa (vacuo) usada no ensaio
foi a diferenca entre 760mmHg (1atm) e a pressao residual de 27,5+2,5mmHg, dando

algo em torno de 730mmHg de vacuo.
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Tabela 3.10: Resultados do Ensaio de Densidade Maxima Medida de Misturas

Asfélticas (Método Rice) — ASTM D 2041-00.

Valores Médios da

Mistura | Densidade Maxima Medida -

Gmm
1A 2,501
1B 2,511
2A 2,520
2B 2,527
3A 2,500
3B 2,506

Foi também verificado se o tempo de permanéncia do vacuo de 15+2 minutos era

suficiente para que as bolhas aparente de ar durante o ensaio se soltassem da mistura

(ver Figura 3.16). Foram ensaiados entado trés tempos de permanéncia do vacuo: 17

minutos, 20 minutos e 30 minutos. A mistura asfaltica usada para o tempo de

permanéncia do vacuo de 17 minutos, foi reutilizada para 20 e 30 minutos. Portanto

para os trés tempos mencionados foi utilizada a mesma mistura. Percebeu-se que o

tempo de permanéncia do vacuo nao influenciou significativamente na densidade da

mistura. Vale lembrar que essa verificagao so foi feita nas misturas 1A e 1B.

Figura 3.16: Detalhe da eliminagdo das bolhas de ar por pressao de vacuo.

-«
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3.3.4 Caracteristicas Fisicas dos corpos de prova

Sao mostrados nas Tabelas 3.11 e 3.12 dados sobre as caracteristicas fisicas dos
corpos de prova, com base na densidade aparente média para cada conjunto de
mistura. As mudancas observadas nos dados das tabelas mencionadas acontecem
pela diferenca de como se obteve o valor da densidade aparente e da densidade

tedrica em cada caso.

A densidade aparente da mistura mostrada na Tabela 3.11 foi obtida usando a norma
do DNER ME 117/94, relacdo de peso seco e peso submerso do corpo de prova. A
densidade tedrica (DMT) foi conseguida através da média ponderada das densidades

individuais de cada componente da mistura, pratica mais comum.

A densidade aparente da mistura mostrada na Tabela 3.12 foi obtida usando a norma
ASTM D 2726/00, relagao de peso seco, peso Umido e peso submerso do corpo de
prova. A densidade maxima medida, DMM (G,), foi obtida pela norma ASTM D
2041/00, (Ensaio de Densidade Maxima Medida de Misturas Asfalticas - Método Rice),

descrito no item 3.3.3 do capitulo 3.

Observa-se na Tabela 3.11 que o tipo de ligante nao influencia na densidade aparente
dos corpos de prova, coisa que nao € vista na Tabela 3.12, onde os valores da
densidade aparente dos corpos de prova com ligante convencional CAP 50/60 sao
maiores que os moldados com AMP. Acontece o inverso com os valores de densidade
tedrica e maxima medida (DMM), sendo as maiores densidades observadas nas

misturas com AMP.

Tabela 3.11: Caracteristicas fisicas dos corpos de prova da misturas asfalticas SMA
estudadas — Método DNER.

. Dens. | Dens. %
. Tipo de ) i o . VCB | VAM | RBV
Mistura . Tipo de Filer Apar. | Tedrica| Vazios
Ligante o (%) (%) (%)
(média) | (DMT) | (%V)
1A CAP 50/60 P6 Calcario + 1,5 Cal | 2,44 2,511 2,8% 15,7 18,5 | 847
1B AMP (6,5% SBS) | P6 Calcario + 1,5 Cal | 2,44 2,519 3.1% 15,4 185 | 83,0
2A CAP 50/60 Cimento Portland 2,44 2,528 3,5% 15,7 19,1 81,9
2B AMP (6,5% SBS) | Cimento Portland 2,44 2,536 3,8% 15,4 19,1 80,3
3A CAP 50/60 P6 de Pedra 2,45 2,515 2,6% 15,7 18,3 | 859
3B AMP (6,5% SBS) P6 de Pedra 2,45 2,523 2,9% 15,4 183 | 84,2
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Tabela 3.12: Caracteristicas fisicas dos corpos de prova da misturas asfalticas SMA

estudadas — Método Rice.

. Dens. %
. Tipo de . i DMM . VCB | VAM | RBV
Mistura . Tipo de Filer Apar. Vazios
Ligante L (Gmm) (%) | (%) | (%)
(média) (%V)

1A CAP 50/60 P6 Calcario + 1,5 Cal | 2,438 2,501 2,5% 157 | 182 | 86,1
1B AMP (6,5% SBS) | Po6 Calcario + 1,5 Cal | 2,426 2,511 3,4% 153 | 187 | 819
2A CAP 50/60 Cimento Portland 2,434 2,520 3,4% 156 | 190 | 821
2B AMP (6,5% SBS) |  Cimento Portland 2,425 2,527 4,0% 153 | 193 | 791
3A CAP 50/60 P6 de Pedra 2,441 2,500 2,4% 157 | 180 | 86,9
3B AMP (6,5% SBS) P6 de Pedra 2,437 2,506 2,8% 153 | 181 | 848

Segundo a norma alema ZTV Asphalt — StB 01 (2001), o indice de vazios para a faixa
granulométrica 0/11S estudada, deve ficar em torno de 3 a 4%. NAPA (2002)
recomenda para o projeto da mistura asfaltica SMA indice de vazios de 4,0% para
regides de clima quente, e entre 3,5 a 4,0% em regides de clima frio. Percebe-se nas
Tabelas 3.11 e 3.12 que esse valor ndo foi conseguido, havendo variacao dos
mesmos entre as misturas estudadas. Ainda sobre NAPA (2002), as recomendacotes
chamam atencdo também para o teor de ligante minimo de 6,0%, e VAM superior a

17%, valores atendidos.

3.3.5 Determinacao da Resisténcia a Tragcao por Compressao Diametral

Foram moldados e ensaiados a RT trés corpos de prova cilindricos, com
aproximadamente 10,16cm de didmetro e 6,35cm de altura, para cada tipo de mistura
estudada (1A, 1B, 2A, 2B, 3A e 3B) ja apresentadas anteriormente na Tabela 3.6. A
compactacdo dos corpos de prova foi realizada com compactador mecanico tipo
Marshall, a 50 golpes por face. As temperaturas de mistura e compactagao dos corpos
de prova variam de acordo com o tipo do ligante usado (ver Tabela 3.5). E
apresentado no estudo as médias de cada conjunto cujos valores tiveram variagdes

inferiores a 10% em relagéo a sua média.

O ensaio de resisténcia a tragdo por compressado diametral foi realizado a 25°C e
seguindo os procedimentos de ensaio descritos no item 2.8.1 do capitulo 2. A Tabela
3.13 mostra os resultados médios obtidos de resisténcia a tragcido por compressao

diametral nas misturas asfalticas SMA.
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Tabela 3.13: Resultados médios obtidos de resisténcia a tracdo por compressao

diametral (RT) a 25°C nas misturas asfalticas SMA.

RT a 25°C | RT médio

(MPa) (MPa)

0,70
1A 0,79 0,76
0,81
0,67
1B 0,68 0,68
0,70
0,69
2A 0,62 0,64
0,61
0,64
2B 0,73 0,67
0,65
0,81
3A 0,80 0,79
0,77
0,93
3B 0,81 0,90
0,94

Mistura

E apresentado na Figura 3.17 os resultados médios obtidos quanto & resisténcia a

tragao por compressao diametral, descritos na Tabela 3.13.

Observa-se na Figura 3.17 que entre as misturas asfalticas estudadas que utilizaram
ligante convencional CAP 50/60 (1A, 2A, 3A), a que obteve maior valor de RT foi a 3A
que utilizou como filer o p6 de pedra peneirado, alcangando 0,79MPa, seguida de
perto pela mistura 1A. Para as misturas (1B, 2B, 3B) que usaram o AMP (6,5% SBS),
a tendéncia se repete, a que obteve maior valor de RT dentre as seis misturas

estudadas foi a mistura 3B, alcan¢cando 0,90MPa, seguida pela mistura 1B.

Na Figura 3.17 sao mostrados também os resultados comparativos entre misturas
asfalticas com mesmo filer, variando o ligante utilizado, percebendo-se
comportamentos distintos. A mistura 1A com CAP 50/60 apresentou valores de RT
superiores a mistura com ligante AMP (6,5% SBS), e que ndo se repetiu para as
outras misturas em estudo (2A 2B e 3A 3B). Ja quando o filer usado foi o cimento
Portland, o resultado da RT ndo houve um ganho significativo entre as misturas 2A e
2B, e foram os menores, alcancando respectivamente 0,64MPa e 0,67MPa. Para as
misturas asfalticas que usaram pé de pedra peneirado os resultados de RT foram os
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maiores dentre todas as misturas, evidenciando o ganho de resisténcia que se atribui
em parte ao ligante AMP (6,5% SBS); a mistura 3A obteve 0,79MPa contra 0,90MPa

da mistura 3B.

Relag¢ao RT x Misturas

1.00

0.90
0.80

0.70
0.60 -

0.50
0.40 1
0.30
0.20 -
0.10

Resisténcia a Tragao - RT (MPa)

0.00 -

Figura 3.17: Resisténcia a tracdo por compressao diametral a 25°C nos corpos de

prova das misturas asfalticas SMA estudadas.

REIS (2002) mostra resultados de RT e mddulo de resiliéncia feitos a 25°C, obtidos
usando a faixa granulométrica D-8 da comunidade européia para SMA e trés ligantes
diferentes, CAP 20, AMP-1 (3 a 4% SBS) e AMP-2 (5 a 6% SBS), utilizando filer
mineral (cal hidratada), com teor de ligante de 6,0%, com 0,3% de fibra de vidro, e
indice de vazios de 4,0% para todas as misturas. Para a mistura com AMP-2, foi
obtido valor de RT de 1,37MPa aproximadamente, seguida pela mistura com CAP 20
com aproximadamente 1,3MPa. Ja para os valores de modulo de resiliéncia a mistura
com CAP 20 foi a que obteve maior resultado conseguindo 3800MPa, seguida pela
mistura com AMP-1 com aproximadamente 3600MPa. Cabe ressaltar que no trabalho
de REIS (2002) foi usado agregado de natureza gnaissica e a mistura asfaltica nao
sofreu processo de envelhecimento a curto prazo por duas horas a temperatura de

compactacéo.
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3.3.6 Determinagao do Médulo de Resiliéncia

Para obtencdo do Modulo de resiliéncia foram moldados e ensaiados no minimo dois e
no maximo quatro corpos de prova cilindricos, com aproximadamente 10,16cm de
didmetro e 6,35cm de altura, para cada tipo de mistura estudada (1A, 1B, 2A, 2B, 3A e
3B) ja apresentada anteriormente na Tabela 3.6. A compactagcédo dos corpos de prova
foi realizada com compactador mecénico tipo Marshall, a 50 golpes por face. As
temperaturas de mistura e compactagéo dos corpos de prova variam de acordo com o
tipo do ligante usado (ver Tabela 3.5). E apresentado na Tabela 3.14 as médias de
cada conjunto, a trés temperaturas diferentes (15, 25 e 35°C), seguindo os
procedimentos de ensaio descritos no item 2.8.2 do capitulo 2, cujos valores tiveram
variagOes inferiores a 13, 11 e 52% de sua média respectivamente. Acima de 40°C, o
ensaio de modulo de resiliéncia a compressdo diametral perde o sentido por
preponderarem as deformacgdes plasticas ou permanentes. Cabe ressaltar que foi
usado o mesmo coeficiente de Poisson (u = 0,30) no calculo do mdodulo de resiliéncia,

para todas as temperaturas de ensaio.

E observado na Tabela 3.14 que para as misturas 3A e 3B néo foi possivel conseguir
a temperatura minima de 15°C. A menor temperatura alcangada para essas duas
misturas foi de 19°C. A Tabela 3.14 mostra as equagdes do médulo de resiliéncia
(MPa) em funcao da temperatura, bem como seus coeficientes, a e b. As equagbes do
modulo de resiliéncia estdo dispostas na Tabela 3.15 em escala aritmética e
semilogaritmica, sendo observado que para esta ultima se conseguiu melhor
parametro estatistico R?, sendo entdo estas representadas graficamente nas Figuras
3.18 a 3.23.

E possivel visualizar a influéncia da temperatura no médulo de resiliéncia nas misturas

asfalticas SMA através das Figuras 3.18 a 3.23, obtidas a partir do resultado das
Tabelas 3.14 e 3.15.
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Tabela 3.14: Valores médios dos modulos de resiliéncia das misturas asfalticas

estudadas com suas respectivas temperaturas de ensaio.

MR MR MR
Mistura T (C°) | Mistura T (C°) | Mistura T (C°)
(MPa) (MPa) (MPa)
5668 15 5226 14 4081 19
4830 15 5374 14 4259 19
2069 25 5859 14 2199 25
1A 2138 25 2201 25 2061 25
2483 25 2A 2110 25 2380 25
1182 35 2269 25 oA 2241 25
1594 35 1155 35 1339 35
6496 14 869 35 1234 35
6585 14 1387 35 1070 35
5358 14 4640 15 1089 35
2705 25 4801 15 4427 19
1B 2337 25 4722 15 4106 19
2411 25 2125 25 2007 25
1242 35 2B 2192 25 1941 25
1458 35 1968 25 3B 1955 25
1403 35 1180 35 2233 25
- - - 858 35 1265 35
- - - 2092 35 835 35
- - - - - - 1048 35

Tabela 3.15: Equacbes do modulo de resiliéncia das misturas asfaltica SMA

estudadas.
1
. MR =ax+b MRza( bxj

Mistura e
a b R? a b R?
1A 193,05 7678,3 0,85 13175 0,0669 0,93
1B 229,31 8989,0 0,90 16075 0,0716 0,98
2A 208,64 80854 0,92 15442 0,0759 0,96
2B 167,22 6911,3 0,86 11871 0,0651 0,84
3A 163,08 6728,9 0,87 15504 0,0745 0,96
3B 176,64 6971,2 0,82 18226 0,0835 0,92
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Figura 3.18: Relagcdo MR versus Temperatura para as misturas asfalticas SMA

estudadas.
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Figura 3.19: Relacdo MR versus Temperatura para as misturas asfalticas SMA que
usaram ligante convencional CAP 50/60.
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Figura 3.20: Relacdo MR versus Temperatura para as misturas asfalticas SMA que
usaram Asfalto Modificado por Polimero AMP (6,5% SBS).
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Figura 3.21: Relacdo MR versus Temperatura para as misturas asfalticas SMA que
usaram como filer pé calcario + 1,5% de cal hidratada (A — CAP 50/60 e B — AMP).
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Figura 3.22: Relacdo MR versus Temperatura para as misturas asfalticas SMA que
usaram como filer cimento Portland (A — CAP 50/60 e B — AMP).
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Figura 3.23: Relacdo MR versus Temperatura para as misturas asfalticas SMA que

usaram como filer pé de pedra peneirado (A — CAP 50/60 e B — AMP).

94



Afirmar que, quanto maior o valor de médulo de resiliéncia, melhor o desempenho da
mistura asfaltica pode ndo ser verdadeiro. As misturas asfalticas devem possuir
flexibilidade suficiente para suportar as solicitagbes do trafego e boa resisténcia a

tragao para evitar rupturas precoces (REIS, 2002).

Para as seis misturas asfalticas estudadas, a mistura 1B foi a que obteve maior
modulo de resiliéncia, algo em torno de 2500MPa a 25°C. De modo geral, para
temperaturas baixas, em torno de 15°C, as misturas ficaram com valores bem
préximos, nao havendo tanta variagcdo do médulo; na temperatura de 35°C a variagao

foi maior em comparacao a situagao anterior.

Na Figura 3.19 pode-se avaliar o efeito dos fileres usados na mistura asfaltica
estudada, com o mesmo ligante convencional CAP 50/60 (1A, 2A, 3A), e percebe-se
que para esse caso, o filer ndo influenciou o valor do médulo em funcdo da
temperatura; algo que ocorre de maneira discreta quando o ligante € o AMP (6,5%

SBS), Figura 3.20, sendo a mistura 2B a mais influenciada pela temperatura.

Ao se analisar o efeito da temperatura comparando misturas asfalticas com mesmo
filer, variando o ligante utilizado, percebe-se comportamentos distintos. A Figura 3.21
mostra que o pé calcario + 1,5% cal hidratada com o ligante AMP (6,5% SBS)
apresentou valores de moddulo de resiliéncia maiores com relagdo a mistura com
ligante convencional CAP 50/60 (1A). O comportamento apresentado na Figura 3.22,
onde o filer usado é o cimento Portland, é singular; observa-se que o ponto de inflexao
da reta se da exatamente a 25°C, sendo que a temperaturas inferiores a esta o
comportamento da mistura 2A gera modulos mais altos, e a temperaturas superiores a
25°C a mistura 2B gera modulos superiores, mostrando mais claramente o efeito da
adicdo de polimero no ligante. E possivel observar na Figura 3.23 o comportamento da
mistura com p6 de pedra peneirado; a mistura 3A apresenta modulos levemente

superiores a mistura 3B, com as retas convergindo em 15°C.
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3.3.7 Determinagao da Deformac¢ao Permanente pelo Ensaio de Compressao

Axial Dinamico (“Creep” Dinamico)

Para os ensaios de compressado axial dinAmico foram moldados e ensaiados trés
corpos de prova cilindricos, com aproximadamente 10,16¢cm de didmetro e 6,35cm de
altura, para cada tipo de mistura estudada (1A, 1B, 2A, 2B, 3A e 3B) ja apresentada
anteriormente na Tabela 3.6. A compactagdo dos corpos de prova foi realizada com
compactador mecénico tipo Marshall, a 50 golpes por face. As temperaturas de
mistura e compactacdo dos corpos de prova variam de acordo com o tipo do ligante
usado (ver Tabela 3.5). Os corpos de prova foram levados para camara de ensaio por

no minimo 2 horas para que o mesmo chegasse a temperatura de ensaio.

O ensaio de compressdao axial dindmico consiste na aplicagdo de cargas de
compressao axial transientes a corpos de prova cilindricos por 1 hora (3600 ciclos de
carregamento), com 0,1 segundo de carregamento e 0,9 segundo de
descarregamento. Depois dos 3600 ciclos de carregamento, o carregamento é
removido, a recuperacao elastica é medida por 15 minutos. A deformagédo observada
no fim deste periodo é considerada a deformacido permanente. A temperatura de
ensaio foi de 40°C, e a leitura da deformagao permanente acumulada ou absoluta,
seguiram os procedimentos de ensaio descritos no item 2.8.3 do capitulo 2. Nos
ensaios aqui apresentados foi utilizado um carregamento, correspondente a tensao
axial (oaxa), de 0,1MPa (1kgf/cm?) conforme utilizado por SA (1996).

Os ensaios de compressao axial sdo simples de serem realizados, a dificuldade
encontrada esta na preparacao das faces de contato do corpo de prova onde atuara o
carregamento axial. Segundo VIANNA et al. (2003) os processos até entao utilizados
para a eliminagdo das irregularidades destas faces, desde polimentos até
capeamentos, ndo dao garantias de que as deformagdes registradas sejam,

efetivamente, as ocorridas no corpo de prova.

A deformagao permanente indica a possibilidade de afundamento de trilha de rodas na
mistura asfaltica. A obtengcdo da deformacido permanente no ensaio foi lida em dois
pontos diferentes: no topo, onde é feito atualmente, e no centro do corpo de prova,
metodologia que esta sendo proposta por VIANNA et al. (2003), sendo uma alternativa
para a obtencado das deformacdes, onde as irregularidades das faces nao produzem
efeitos nas determinagdes ficando a preocupacdo somente na distribuicdo do

carregamento.
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A Figura 3.24 mostra os dois sistemas de determinacdo da leitura dos deslocamentos
com mais detalhes, a tradicional (atual) onde os LVDT’s sdo colocados no topo da
placa de carregamento (“top cap”), e a proposta por VIANNA et al. (2003) que
corresponde a fixar os LVDT'’s através de bragadeiras numa certa altura do corpo de

prova.

Nas misturas 1A e 2A foi analisada a recuperagcao elastica da deformacgao
permanente. Apos os 3600 ciclos de carregamento (1h), a carga foi removida e a
deformacao medida durante 15 minutos, onde a deformacdo observada ao final deste

periodo foi registrada como deformagédo permanente.

Figura 3.24: Tipos de determinagcdo do deslocamento permanente feitas
simultaneamente nos corpos de prova das misturas asfalticas SMA estudadas. A)
Medicao atual, feita no topo do corpo de prova. B) Medigdo proposta, feita no centro

do corpo de prova. C) Algas de sustentagéo.

Pode-se observar na Figura 3.24A que na medi¢do atual os LVDT’s sdo colocados
diametralmente opostos em contato com a placa de carregamento (“top cap”) por meio
de dispositivos articulados fixados a base do pdrtico. Os registros s&o obtidos pela
média aritmética dos valores provenientes do deslocamento da placa de

carregamento.
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A Figura 3.24B e C mostra que na medigao proposta foram introduzidas duas algas de
sustentacao feitas em material acrilico, fixadas ao longo do corpo de prova e proximas
as faces de contato com a base e cabecote de carga, sendo os LVDT’s fixados na al¢a
superior diametralmente opostos e regulados de tal forma a tocarem na alga inferior,
onde os registros obtidos séo provenientes dos deslocamentos entre as algas, sendo a
distancia entre as algas de aproximadamente 46,5mm. Os registros sdo obtidos pela

media aritmética dos valores provenientes do deslocamento entre as algas.

Segundo VIANNA et al. (2003) dada a grande dificuldade que existe para a
regularizagcdo das faces dos corpos de prova € de se suspeitar que nos valores
provenientes do deslocamento da placa de carregamento estdo embutidos valores,
muito dificeis de serem quantificados, causados pelas irregularidades dos contatos

entre a base de apoio e esta placa.

As deformagbes provenientes do deslocamento da placa de carregamento, medigcéo
atual, sao relativas a altura do corpo de prova. Por outro lado, as deformacdes
provenientes do deslocamento no centro do corpo de prova, medi¢cdo proposta, sao
relativas a distancia entre as algas (aproximadamente 46,5mm), e as irregularidades
das superficies de contato, neste caso, influenciam somente a distribuicdo do

carregamento.

VIANNA et al. (2003) comprova a influéncia desta nova forma de medigdo dos
deslocamentos nos ensaios de compressao axial estatico e dindmico, realizados em
corpos de prova constituidos de trés materiais com propriedades mecanicas

diferentes, onde foram usados corpos de provas de latao, de polietileno e de CBUQ.

Os resultados dos ensaios de compressdo axial dindmico realizados nas duas
condi¢cdes de medigao sdo mostrados das Figuras 3.25 a 3.30. As curvas mostram
como a deformacado permanente especifica aumenta com o aumento do nimero de
aplicagdes do carregamento. Observa-se que o corpo de prova deforma muito mais
rapidamente durante as primeiras mil aplicacées de carregamento dinAmico do que no
restante do ensaio. A razdo da deformagao nao recuperavel por ciclo de carregamento
vai diminuindo e tende a se tornar linear, sendo mais perceptivel a partir da milésima

aplicagao de carga.
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COMPRESSAO AXIAL DINAMICO
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Figura 3.25: Numero de aplicacbes do carregamento versus deslocamento

permanente especifico pela medi¢cao atual e proposta, para mistura 1A.
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Figura 3.26: Numero de aplicacbes do carregamento versus deslocamento

permanente especifico pela medi¢cao atual e proposta, para mistura 1B.
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COMPRESSAO AXIAL DINAMICO
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Figura 3.27: Numero de aplicagbes do carregamento

permanente especifico pela medi¢cao atual e proposta, para mistura 2A.

versus deslocamento
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Figura 3.28: Numero de aplicagbes do carregamento versus deslocamento

permanente especifico pela medicao atual e proposta, para mistura 2B.
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COMPRESSAO AXIAL DINAMICO
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Figura 3.29: Numero de aplicagbes do carregamento versus deslocamento

permanente especifico pela medi¢cao atual e proposta, para mistura 3A.
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Figura 3.30: Numero de aplicagbes do carregamento versus deslocamento

permanente especifico pela medicao atual e proposta, para mistura 3B.
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Em todas as misturas estudadas, os deslocamentos especificos medidos no topo,
medicado atual, foram maiores em comparacdo aos medidos no centro do corpo de
prova, podendo ser observado nas Figuras 3.25 a 3.30. A Tabela 3.16 traz os
resultados dos ensaios de compressao axial dindmico realizados nos corpos de prova

das misturas asfalticas SMA estudadas.

Tabela 3.16: Resultados do ensaio de compressao axial dindmica a 40°C para as

misturas asfalticas SMA estudadas.

Defor. | Defor. | Médulo| Defor. Defor. Modulo I;efor. Defor.
N.° | oaxiai | Absol. |Espec.| Creep | Absol. Espec. Creep tual Proposta
Mistura apos
C.P [(MPa)| (1h) (1h) (1h) (1h) (1h) (1h) . apos 15
Atual | Atual | Atual |Proposta|Proposta | Proposta . min.
4955 0,1 0,357 | 0,0057 18 0,140 0,0030 33 - -
A 4957 0,1 0,400 | 0,0063 16 0,178 0,0038 26 0,0045 0,0020
4961| 0,1 0,427 | 0,0067 15 0,216 0,0046 22 0,0047 0,0023
Média 0,395 | 0,0062 16 0,178 0,0038 27 0,0046 0,0022
4979 0.1 0,411 | 0,0066 15 0,171 0,0037 27 - -
1B 5001 | 0,1 0,468 | 0,0076 13 0,180 0,0040 25 - -
4998 [ 0,1 0,369 | 0,0058 17 0,164 0,0035 28 - -
Média 0,416 | 0,0067 15 0,172 0,0037 27
5005] 0,1 0,441 | 0,0070 14 0,121 0,0026 39 0,0054 0,0013
oA 5023 | 0,1 0,355 | 0,0056 18 0,126 0,0027 37 0,0038 0,0011
5025| 0,1 0,502 | 0,0080 12 0,180 0,0039 26 - -
Média 0,433 | 0,0069 15 0,142 0,0031 34 0,0046 0,0012
5047 0,1 0,309 | 0,0049 21 0,152 0,0033 31 - -
2B 5049 | 0,1 0,280 | 0,0044 22 0,106 0,0023 44 - -
Média 0,294 | 0,0047 21 0,129 0,0028 37
5062 0,1 0,426 | 0,0067 15 0,125 0,0027 37 - -
an 5066 | 0,1 0,426 | 0,0068 15 0,194 0,0042 24 - -
5073| 0,1 0,484 | 0,0077 13 0,160 0,0034 29 - -
Média 0,445 | 0,0071 14 0,160 0,0034 30
5090 0,1 0,550 | 0,0087 12 0,128 0,0027 36 - -
3B 5091| 0,1 0,465 | 0,0075 13 0,142 0,0031 33 - -
Média 0,507 | 0,0081 12 0,135 0,0029 34

Ao observar a Tabela 3.16 percebe-se que os valores de deformacdo permanente
tanto absoluta quanto a especifica apresentam valores diferentes quanto ao tipo de
medicdo. As medidas feitas no topo, medi¢ao atual, tiveram valores maiores daquelas
medidas no centro, medigao proposta. Era de se esperar, pois a medicdo no centro do
corpo de prova elimina a influéncia do contato entre a placa de aco usadas no

carregamento, e a superficie do corpo de prova.
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Com relacao aos resultados da deformacao permanente especifica, para a mistura 1A
essa variagao entre a medigdo no topo e no centro chegou a ser até 90%, na mistura
1B foi de 90%, na 2A foi de 169%, na 2B foi de 91%, na 3A foi de 148%, e na mistura
3B foi de 222%. Para os resultados de deformacdo permanente absoluta essa
diferenga foi até maior; para a mistura 1A a variagdo chegou a ser de até 155%, na
mistura 1B foi de 160%, na 2A foi de 264%, na 2B foi de 164%, na 3A foi de 241%, e
na mistura 3B foi de 330%.

Para as medicdes feitas no topo, medicdo atual, as deformacgdes permanentes
absolutas se mantiveram distantes entre as misturas estudadas. A mistura 2B obteve a
menor deformagao permanente absoluta média (0,294mm) e também a menor
deformacdo permanente especifica média (0,0047mm/mm). A mistura 3B obteve a
maior deformacdo permanente absoluta média (0,507mm), seguida da maior

deformacao permanente especifica média (0,0081mm/mm).

Para as medicdes feitas no cento do corpo de prova, medi¢gao proposta, de maneira
geral, as deformag¢des permanentes absolutas se mantiveram nao muitos distantes
entre as misturas estudadas tendo comportamento muito semelhante entre elas. A
mistura 2B novamente obteve a menor deformacao permanente absoluta média
(0,1729mm) e também a menor deformagdo permanente especifica média
(0,0028mm/mm). A mistura 1A obteve a maior deformagdo permanente absoluta
meédia (0,1778mm), seguida da maior deformagdo permanente especifica média
(0,0038mm/mm). Nota-se que para ambas as medicdes, a mistura 2B foi a que melhor

se comportou, obtendo a menor deformagao permanente.

A influéncia do tipo de ligante nao foi evidenciada na deformacédo permanente das
misturas asfalticas na medicao atual. Talvez esse comportamento se explique, por ter
sido usado uma aplicacdo de cargas de compressao axial transientes muito baixo
(0,1MPa). Observa-se na Tabela 3.16 que somente a mistura com cimento portland
manteve o comportamento esperado, ou seja, a mistura 2A, com ligante convencional
CAP 50/60, obteve deformacdo permanente média absoluta e especifica (0,433mm e
0,0069mm/mm, respectivamente) maiores que a obtida pela mistura 2B, com AMP
(6,5% SBS) 0,294mm e 0,0047mm/mm.

Ja os valores obtidos na leitura da deformagao permanente no centro do corpo de

prova, medi¢cao proposta, tiveram o comportamento esperado. Em todos os pares de
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mistura (1A e 1B, 2A e 2B, 3A e 3B), aqueles com ligante convencional (1A, 2A, 3A)
tiveram deformacdes permanentes média absolutas e especificas, superiores aquelas
conseguidas com o uso de ligante modificado (1B, 2B, 3B), evidenciando o melhor

comportamento do ligante modificado.

Para os valores de médulo de “creep” dinAmico ou de fluéncia dinamica mostrados
ainda na Tabela 3.16 observa-se que quanto maior o médulo de fluéncia dindmica
menor € a deformacao permanente absoluta e especifica sofrida pelo corpo de prova.
Quanto menor a deformagao maior sera o moédulo de fluéncia dindmica resultante para
uma mesma tensao axial aplicada. O médulo de fluéncia dindmica é a tensao axial
aplicada (0,1MPa) dividido pela deformagdo permanente especifica devido essa
tensdo. Logo os corpos de prova que menos deformaram foram os que obtiveram os

maiores valores de modulo de fluéncia dindmica (mistura 2B).

Para efeito de comparacdo com outros resultados realizados no Laboratério de
Geotecnia da COPPE/UFRJ, se fara a andlise comparativa sobre os resultados

adquiridos com os LVDT’s posicionados no topo, medi¢ao atual.

SA (1996) mostra valores dos ensaios de compressdo axial dinAmica realizados em
corpos de prova moldados nas faixas B e C do DNER, e llIA, llIB, IIC e VA do Instituto
de Asfalto (I.A), com trés ligantes diferentes CAP 20, CAP 40 e CAP 85/100, a duas
temperaturas de ensaio (25°C e 45°C), a dois niveis de tensao (0,1MPa e 0,4MPa). A
freqiéncia de carregamento foi de 1Hz Dentre as misturas analisadas a dosada na
faixa C do DNER e com CAP 85/100 (teor de ligante 5,6%) apresentou menores
deformacgdes (0,0080 mm/mm a 45°C); ja a moldada com CAP 20 (teor de ligante
5,4%) foi a que mais deformou (0,0190 mm/mm a 45°C), em comparagdo com as

faixas estudadas.

3.3.8 Determinacgao da Vida de Fadiga

Para o ensaio de fadiga foram moldados e ensaiados em torno de nove corpos de
prova cilindricos, com aproximadamente 10,16cm de didmetro e 6,35cm de altura,
para cada tipo de mistura estudada (1A, 1B, 2A, 2B, 3A e 3B) ja apresentadas
anteriormente na Tabela 3.6. A compactacao dos corpos de prova foi realizada com
compactador mecénico tipo Marshall, a 50 golpes por face. As temperaturas de

mistura e compactagao dos corpos de prova variam de acordo com o tipo do ligante
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usado (ver Tabela 3.5). Nesta pesquisa a analise da vida de fadiga para as misturas

asfalticas SMA foi feita a tensao controlada (TC).

O ensaio de fadiga a compressao diametral em corpos de prova cilindricos foi feito
com uma condi¢gdo de carga dinamica a tensao controlada (TC) por compressao
diametral a tracao indireta, a freqiéncia de 1Hz e tempo de carregamento de 0,1s,
onde as cargas verticais devem induzir tensées de tragdo horizontais no centro da
amostra entre 10% e 50% da resisténcia a tracéo estatica, a uma temperatura de
25°C+0,5°C. Os corpos de prova cilindricos foram moldados por impacto segundo
método Marshall, no Laboratoério de Geotecnia da COPPE/UFRJ, com 63mm de altura
e 100mm de didmetro aproximadamente, seguindo os procedimentos de ensaio

descritos no item 2.8.4 do capitulo 2.

A Tabela 3.17 mostra as equacgdes geradas pelas curvas de fadiga expressas como
uma funcao da diferenca de tensdes (Ac) em MPa e seus coeficientes (k; € n,), e da
deformacao especifica resiliente inicial (¢) e seus coeficientes (k1 € n;). As Figuras
3.31 a 3.42 mostram as relacdes logaritmicas lineares obtidas entre a vida de fadiga
versus diferenca de tensoes, e vida de fadiga versus deformacao especifica resiliente

inicial.

Tabela 3.17: Caracteristicas de fadiga a tensao controlada das misturas asfaltica SMA

estudadas.
n, ny
el [ el
Mistura Ac €

kz n, R? ki ny R?
1A 12495 4,15 0,99 5,05x10™ 4,15 0,99
1B 7306 3,18 0,94 1,42x10° 3,18 0,94
2A 5673 3,96 0,98 1,33x10™ 3,96 0,98
2B 4675 3,47 0,96 1,09x10™ 3,47 0,96
3A 4835 4,38 0,95 1,24x10™ 4,47 0,98
3B 6324 4,14 0,95 2,00x10™ 4,22 0,96
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Figura 3.31: Vida de Fadiga versus Diferenca de Tensbes para as misturas asfalticas

SMA estudadas.
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Figura 3.32: Vida de Fadiga versus Diferenca de Tensbes para as misturas asfalticas

SMA estudadas que usaram ligante convencional CAP 50/60.
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Figura 3.33: Vida de Fadiga versus Diferenca de Tensbes para as misturas asfalticas
SMA estudadas que usaram AMP (6,5% SBS).
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Figura 3.34: Vida de Fadiga versus Diferenca de Tensdes para as misturas asfélticas

SMA estudas que usaram como filer p6 calcario + 1,5% de cal hidratada.
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Figura 3.35: Vida de Fadiga versus Diferenca de Tensdes para as misturas asfalticas

SMA estudadas que usaram como filer cimento Portland.
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Figura 3.36: Vida de Fadiga versus Diferenca de Tensbes para as misturas asfalticas

SMA estudadas que usaram como filer pé de pedra peneirado.
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1000000 - - -
& CAP 50/60 - FILER: PO CALCARIO +1,5%
CALHIDRATADA (1A)
©AMP (65%SBS) - FILER: PO CALCARIO +
15%CAL HIDRATADA (1B)
A CAP 50/60 - FILER: CIMENTO PORTLAND
(2A)
| AAMP (65%SBS) - FILER: CIMENTO
100000 PORTLAND (2B)
@ CAP 50/60 - FILER: PO DE PEDRA (3A)
z. 0 AMP (6,5%SBS) - FILER: PO DE PEDRA
1]
2
°
& 10000 |
o
°
©
2
>
1000 - e}
100 .
0.00001 0.0001
Deformacao especifica resiliente - g

0.001

Figura 3.37: Vida de Fadiga versus Deformagao Especifica Resiliente Inicial para as

misturas asfalticas SMA estudadas.
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Figura 3.38: Vida de Fadiga versus Deformacgédo Especifica Resiliente Inicial para as

misturas asfalticas SMA estudadas que usaram ligante convencional CAP 50/60.
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Figura 3.39: Vida de Fadiga versus Deformacgao Especifica Resiliente Inicial para as
misturas asfalticas SMA estudadas que usaram AMP (6,5% SBS).
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Figura 3.40: Vida de Fadiga versus Deformacgao Especifica Resiliente Inicial para as
misturas asfalticas SMA estudadas que usaram como filer pé calcario + 1,5% de cal
hidratada.
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Figura 3.41: Vida de Fadiga versus Deformagao Especifica Resiliente Inicial para as

misturas asfalticas SMA estudadas que usaram como filer cimento Portland.
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Figura 3.42: Vida de Fadiga versus Deformacgao Especifica Resiliente Inicial para as

misturas asfalticas SMA estudadas que usaram como filer pé de pedra peneirado.
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A rigidez do revestimento deve estar compatibilizada com toda a estrutura do
pavimento. Segundo REIS (2002) a vida de fadiga deve ser a maior possivel; o
emprego de asfalto modificado por polimero deve aumentar a vida de fadiga da
mistura asfaltica SMA por causa de expressiva recuperagao elastica imprimida ao
ligante pelo polimero SBS. Porém esse comportamento ndo é confirmado pelos
ensaios de fadiga a tensao constante feitos nas amostras das misturas asfalticas SMA

estudadas.

Verificou-se através da Figura 3.31 e da Tabela 3.17 que as declividades das curvas
de fadiga em funcéo da diferenca de tensdes (Ac) variaram 37% (para n,) e 167%
(para k) entre 0 menor e o maior valor de cada parametro (valores de n, entre 3,18,
da mistura 1B e 4,38, da mistura 3A), bem como os valores de k; (4675, da mistura 2B
e 12495, da mistura 1A).

A Figura 3.43 mostra a distribuicdo dos coeficientes k, e n, da curva de fadiga
expressas em funcdo da diferenca de tensbes (Ac) mostrada na Tabela 3.17,
podendo-se notar comportamento semelhante entre as misturas 1 e 2, onde as com
ligante convencional (1A e 2A) obtiveram coeficientes n, e ko maiores que as misturas
com AMP (1B e 2B) respectivamente, onde ainda entre as mesmas misturas a
diferenca mais acentuada se vé entre aquelas que usaram p6 calcario + 1,5% cal

hidratada (mistura 1).

Dentre as seis misturas estudadas sendo 1MPa a diferenga de tensdes (Ac), a mistura
1A obteve a maior vida de fadiga (N), 12495, e a mistura 2B obteve a menor, 4675;
razdo de cerca de 2,5. Isso sO pode ser feito porque os moédulos de resiliéncia sao

praticamente iguais.

Analisando a Figura 3.32, que mostra as curvas de fadiga das misturas que usaram
ligante convencional CAP 50/60 (1A, 2A, 3A), percebe-se que a mistura que teve
melhor desempenho foi a 1A. Na figura 3.33, agora com misturas (1B, 2B, 3B) que
utilizaram AMP (6,5% SBS), percebe-se que para diferenca de tensdes inferiores a
1MPa, a mistura 3B apresenta maior vida de fadiga; para essas misturas o efeito do

filer nao foi expressivo.
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Figura 3.43: Relagao entre os coeficientes n, versus k, geradas pela curva de fadiga

expressas em fungao da diferenga de tesbes (Ac) mostrada na Tabela 3.16.

Dentre as misturas que utilizaram o mesmo filer, Figuras 3.34 a 3.36, as que utilizaram
po calcario + 1,5% cal hidratada (1A, 1B), apresentaram vida de fadiga superior tanto
com ligante convencional CAP 50/60, quanto com o que utilizou AMP (6,5% SBS).
Para as misturas com os outros fileres (2A, 2B e 3A, 3B) a influéncia do ligante n&o foi

acentuada.

Para se fazer uma comparagdo com os valores do ensaio de fadiga a tensao
controlada com relacédo as misturas convencionais de CBUQ, escolheu-se no trabalho
de MOTTA et al. (2002) dentre 56 misturas asfélticas tipo CBUQ analisadas na
COPPE, duas misturas com as quais se pudesse fazer tal comparacao. O critério para
escolha de qual mistura de referéncia usar foi justamente suas caracteristicas fisicas e
mecanicas em comparacao as das misturas SMA estudadas. Foram escolhidas duas
misturas para analise: uma com ligante convencional CAP 50/60 e outro modificado
por SBS. A Tabela 3.18 mostra algumas caracteristicas fisicas e mecénicas das

misturas tipo CBUQ escolhidas.
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Tabela 3.18: Caracteristicas fisicas e mecanicas das misturas tipo CBUQ analisadas
na COPPE (MOTTA et al., 2002).

Caracteristica Misturas de Referéncia
Tipo de Ligante CAP 50/60 AMP (7,0% SBS)
Penetracéo a 25°C, 100g, 5s (dmm) 54 63
Faixa granulométrica Faixa B - DNER Faixa C - DNER
Teor de Ligante (%) 5,1 55
Densidade Aparente 2,43 2,38
% Vazios (%V) 2,80 4,0
RBV (%) 81,7 -
Resisténcia a Tragéo a 25°C (MPa) 0,70 0,67
Médulo de resiliéncia a 25°C (MPa) 3400 2416

1 n, ko 3200 731

N=k, (_j

Ac N, 3,68 3,90

Com base nos valores das equacoes de fadiga, € possivel verificar o comportamento
das misturas asfalticas convencionais CBUQ em comparagdo com as misturas SMA

estudadas; as Figuras 3.44 e 3.45 mostram esse comportamento.
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Figura 3.44: Vida de Fadiga versus Diferenca de Tensbes para as misturas asfalticas
SMA estudadas que usaram ligante convencional CAP 50/60 em comparagdo com

uma mistura asfaltica convencional tipo CBUQ.
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Figura 3.45: Vida de Fadiga versus Diferenca de Tensbes para as mistura asfaltica
SMA estudadas que usaram Asfalto Modificado por Polimero AMP (6,5% SBS) em

comparagao com uma mistura asfaltica tipo CBUQ com polimero.

Percebe-se que para ambos os casos, a mistura asfaltica SMA tem vida de fadiga
superior com relacdo as misturas convencionais de referéncia, sendo essa
superioridade mais evidente para as misturas com AMP, fato ligado a mudanca do

esqueleto mineral.

No caso das misturas com ligante convencional CAP 50/60, para valores de diferenca
de tensdes superiores a 1,7MPa, a mistura 3A apresenta vida de fadiga inferior a

mistura de referéncia, para as mistura 1A e 2A essa tendéncia nao se repete.

A superioridade da mistura asfaltica SMA com AMP em relagdo a mistura
convencional de referéncia é evidenciada pelo baixo valor do coeficiente k, (731) da
mistura de referéncia; o coeficiente ko da mistura asfaltica SMA com AMP esta entre
4675 e 7300. Isso sO6 vale em termos, porque os modulos de resiliéncia séo

praticamente iguais.
Os valores de n, tanto para mistura com CAP 50/60 de referéncia (n, = 3,68) como

para a com AMP de referéncia (n, = 3,90) nao ficaram distantes daquelas obtidas
pelas misturas estudadas (misturas com CAP 50/60, n, entre 3,96 (2A) e 4,38 (3A);
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misturas com AMP, n, entre 3,18 (1B) e 4,14 (3B), obtendo assim inclina¢des bastante

semelhantes.

Ao se comparar os valores da relagdo MR/RT como indicativo de vida de fadiga (ver
Tabela 3.19), é possivel observar que o menor valor é apresentado pela mistura 3B,
onde o ligante utilizado foi o AMP (6,5% SBS). Quanto menor este valor, melhor o
comportamento mecanico garantindo uma combinacao de alta flexibilidade para uma
certa resisténcia a tracao. Na mistura 1, na qual o filer utilizado foi o pé calcario + 1,5%
de cal hidratada (CH-I), houve uma inversao do valor dessa relacdo. A mistura 1A,
onde o ligante usado é o CAP 50/60, obteve o menor valor da relacdgo MR/RT,
causado pelo valor alto da resisténcia a tracdo, em comparagdo a mistura 1B,
provavelmente devido a adi¢do de cal hidratada na mistura. A Tabela 3.19 mostra o
valor desta relacdo MR/RT com detalhes. Essa anadlise foi feita a temperatura de
ensaio de 25°C, tanto para o ensaio de médulo de resiliéncia como para o de

resisténcia a tracdo por compressao diametral.

Tabela 3.19: Resultados das médias dos mddulos de resiliéncia, resisténcia a tragao a

25°C, e da relagdo MR/RT das misturas asfalticas SMA estudadas.

Moédulo de Resiliéncia — | Resisténcia a Tragao —
Mistura Relagdo MR/RT
MR (MPa) RT (MPa)
1A 2230 0,76 2934
1B 2484 0,68 3653
2A 2193 0,64 3427
2B 2095 0,67 3127
3A 2220 0,79 2810
3B 2034 0,90 2260

3.3.9 Analisador de Pavimento Asfaltico (APA)

O Analisador de Pavimento Asfaltico (APA) é um equipamento de Teste de Roda
Carregada (LWT) usado para avaliar deformacdo permanente (trilha de roda),
trincamento por fadiga e suscetibiidade a umidade de misturas asfalticas. A
deformacao permanente em trilhas de roda € estimada colocando amostras de viga de
concreto asfaltico sob cargas de roda e medindo a deformagao permanente em cinco
pontos sob o percurso da roda. A forca das cargas de roda em mangueiras sob

pressao € que da a representacao das reais condicbes de campo.
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Foi feita no APA uma avaliacdo da deformagao permanente em trilhas de roda na
mistura 1, onde foram confeccionados uma viga com a mistura 1A e duas vigas com a
mistura 1B. Cada amostra de viga tem as seguintes dimensbes padronizadas:
125mm=0,5mm de largura, 300mm=0,5mm de comprimento e 75mm=0,5mm de altura.
A Tabela 3.20 mostra as caracteristicas fisicas das amostras de viga estudadas. Este
ensaio foi feito no Laboratério do Centro de Pesquisas e Desenvolvimento Leopoldo A.
Miguez de Mello, da Petrobras — CENPES.

Tabela 3.20: Caracteristicas fisicas das amostras de viga de concreto asfaltico.

D. Aparente % Vazios D. Aparente % Vazios
Mistura| DMT
(DNER ME 117/94) (%V) (ASTM D 2726/00) (%V)
1A 2,489 2,35 5,6 2,341 5,9
1B 2,497 2,34 6,3 2,312 7.4

As amostras de viga foram moldadas em laboratério no compactador vibratério (ver
Figura 3.46) com tempo de compactagédo de 80 segundos (2 tempos de 40s) por placa.
Antes da moldagem, a mistura fofa (cerca de 6,2 kg) foi colocada em estufa e
envelhecida por duas horas a temperatura de compactacao (envelhecimento a curto

prazo).

Figura 3.46: Amostras em viga sendo moldadas no compactador vibratorio.

Apos o resfriamento da viga, a mesma foi acondicionada na cabine de ensaio e entéo
deixada por no minimo 4 horas, mas nao mais do que 20 horas a temperatura de
ensaio (60°C). ApoOs esse periodo, é iniciada a calibracdo horizontal e vertical do
equipamento. O ensaio se da com a leitura constante das deformagbes em cinco
pontos da viga por 8000 ciclos de carregamento, dando algo em torno de 2h e 15

minutos de ensaio. A pressao na mangueira é de 10psi (0,69MPa) e o carregamento
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na roda é de 45kgf (100Ibf). A Figura 3.47 mostra o ensaio de deformagédo permanente

em trilha de roda em andamento.

"' -
n - e

Figura 3.47: Ensaio de deformacao permanente em trilha de roda (APA).

Como era de se esperar, apés os 8000 ciclos de carregamento, a mistura 1B teve
afundamento médio de 6mm, menos que a metade do afundamento medido na
mistura1A. Isso se deve pelo uso de ligante com polimero na mistura 1B, reduzindo de
forma expressiva o afundamento medido. A Figura 3.48 mostra com mais detalhes e

compara os afundamentos medidos.

SA (2003) também utilizou o Analisador de Pavimento Asfaltico (APA) para o estudo
da deformacéo permanente (trilha de roda). Neste trabalho, SA (2003) utilizou faixas
densas convencionais e treze ligantes diferentes — CAP 20, CAP 40 e onze

modificados.
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Figura 3.48: Deformacado permanente em ftrilhas de roda apdés 8000 ciclos de
carregamento na mistura 1A (afundamento de 13mm) e na mistura 1B (afundamento

de 6mm) respectivamente.

REIS (2002) mostra resultados de deformagao permanente em trilhas de roda no
simulador de trafego tipo LPC, conduzidos a 60°C até 30000 ciclos de carga, obtidos
em amostras moldadas usando a faixa granulométrica D-8 da comunidade européia
para SMA e trés ligantes diferentes, CAP 20, AMP-1 (3 a 4% SBS) e AMP-2 (5 a 6%
SBS), utilizando filer mineral (cal hidratada) a um teor de 2,8% em peso da mistura,
com teor de ligante de 6,0%, e com 0,3% de fibra de vidro. Para o ligante asfaltico
CAP 20 observou-se um afundamento de aproximadamente 12% para solicitagdo de
30000 cilclos; ja para o AMP-1, esse valor foi de cerca de 9% e para o AMP-2, esse
valor foi ainda menor, 4%. Cabe ressaltar que no trabalho de REIS (2002) foi usado

agregado de natureza gnaissica.
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CAPITULO 4

4

41

CONCLUSOES E SUGESTOES DE PESQUISAS
FUTURAS

Conclusoes

As principais conclusées sobre o tema proposto, fundamentadas na literatura e nos

ensaios realizados nas misturas asfalticas SMA estudadas sio:

a)

b)

d)

O uso da fibra de celulose é essencial para evitar o escorrimento do mastique na
mistura asfaltica SMA, evitando sua segregacgao devido a grande porcentagem de
agregados graudos (70%). Isso foi acentuado no ensaio de escorrimento AASHTO
T 305/97 para as misturas que utilizaram como filer o pé calcario + 1,5% de cal
hidratada (CH-I) e os dois tipos de ligante (CAP 50/60 e AMP), que mostrou ser

imprescindivel o uso da fibra;

As misturas SMA avaliadas quanto a a¢do do dano por umidade induzida, segundo
o método AASHTO T 283/89, mostraram bons resultados de Razdo de Resisténcia
a Tragdo (RRT), ficando acima do valor minimo de 0,70 mostrado nas

especificagdes contidas na literatura;

Dentre as misturas analisadas quanto a resisténcia a tracdo por compressao
diametral, a mistura com filer p6 de pedra peneirado em conjunto com o ligante
AMP (6,5% SBS) obteve maior valor, seguida da mistura 3A;

Nos resultados obtidos pelo ensaio de moédulo de resiliéncia percebe-se que para o
CAP 50/60 nao houve a influéncia do filer nas temperaturas de ensaio, sendo que
para o AMP (6,5% SBS) o efeito do filer foi levemente evidenciado na mistura 1B,
verificando-se um modulo de resiliéncia maior na mistura com filer p6 calcario + cal

hidratada (CH-I) sobre os demais;

No ensaio de compressao axial dindmica as deformag¢des medidas no centro do
corpo de prova sao influenciadas pelo ligante, fazendo com que as mistura com
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f)

¢))

h)

AMP (6,5% SBS) mostre deformagbes permanentes menores do que a do ligante
convencional, como era de se esperar. As misturas que utilizaram como filer o
cimento Portland (2A e 2B) evidenciaram essa diferenca entre os ligantes
utilizados em comparagdo com as outras misturas, ajudada em parte por

apresentarem os maiores indices de vazios entre as misturas estudadas;

A vida de fadiga das misturas asfalticas SMA com o emprego do filer pé calcario +
1,5% cal hidratada (CH-I) foi a que obteve os melhores resultados, em especial
para a mistura 1A, que utilizou ligante convencional, conseguindo a maior vida de
fadiga, sendo essa resisténcia superior dada pelo filer, e ndo pelo ligante. Por
outro lado a mistura que mais sofre variacdo da vida de fadiga com pequenas
variacbes da diferenca de tensbGes é a mistura 3A com o filer p6 de pedra

peneirado e ligante convencional,;

Ainda sobre vida de fadiga, percebe-se que a mistura asfaltica SMA tem vida de
fadiga superior com relacdo as misturas convencionais densas de referéncia,
sendo essa superioridade mais evidente para as misturas com AMP, fato ligado a

mudanc¢a do esqueleto mineral;

Ao se comparar os valores da relacado MR/RT, & possivel observar que os menores
valores sdo apresentados pela mistura 3, sendo que a mistura 3B, onde o ligante

utilizado foi o AMP (6,5% SBS), foi a que obteve o menor valor;

O ligante convencional CAP 50/60 de petroleo brasileiro nafténico Fazenda Alegre
teve bom comportamento mecanico comparado ao ligante modificado AMP (6,5%
SBS), nos ensaio realizados, nao ficando muito aquém nos resultados
comparativos, € em alguns deles superando até a mistura com AMP. Isso
demonstra que a aplicagdo da mistura asfaltica SMA com ligante convencional

CAP 50/60 pode ser viavel tecnicamente e mais econdmica;

O indice de vazios variou de 2,4% (3A) a 4,0% (2B) nos corpos de prova
ensaiados. Essa variacdo no indice de vazios pode ser uma das explicagdes das
alteragdes nos resultados obtidos nos ensaios mecéanicos, onde segundo a norma
alema ZTV Asphalt — StB 01, o indice de vazios para a faixa granulométrica 0/11S
estudada, deve ficar em torno de 3 a 4%; e NAPA recomenda para o projeto da
mistura asfaltica SMA, indice de vazios de 4,0% para regides de clima quente, e

entre 3,5 a 4,0% em regides de clima frio;
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k)

A norma alema, para as faixas 0/11S e 0/8S, especifica o uso do ligante B 65 ou
PmB 45 nas misturas asfalticas SMA. Percebe-se que o AMP (6,5% SBS) tem
recuperacao elastica de 93% a 25°C, sendo que para o PmB 45 a recuperacao
elastica minima é de 50%. Isso faz com que se possa reduzir a quantidade de
polimero que é adicionada no asfalto, barateando o custo final da mistura asfaltica
SMA.

4.2 Sugestoes

a)

b)

d)

f)

Fazer a dosagem das misturas tipicas aqui testadas de forma a obter o teor de
projeto para o ligante, fixando o indice de vazios em 4,0%, bem como testar teores

de fibra menores que 0,3%;

Para assegurar elevado atrito interno da mistura compactada o VCAniswura deve ser

menor que 0 VCAprg;

Fazer analise no mastique miudo ou fino (“fine mortar”) determinando o indice de
vazios de Rigden modificado, fazendo com que 0 mesmo n&o exceda 50%. indices
acima de 50% levam a um mastique excessivamente rigido e diminui a
trabalhabilidade da mistura. Para caracterizar o mastique miudo sao indicados os
ensaios no redmetro de cisalhamento dinamico — DSR (G*/send no minimo =
5,0kPa; G*/send apés RTFOT no minimo = 11,0kPa ) e no reébmetro de fluéncia em
viga — BBR (S no maximo = 1500MPa);

Avaliar a sensibilidade da mistura asfaltica SMA quanto a resisténcia a deformacao
permanente em simulador de trafego, por obter melhor correlacdo com dados de

campo;

Avaliar com mais detalhes a determinacdo da deformacéo permanente pelo ensaio
de compressao axial dindmica no que diz respeito a deformacdo apdés 15 minutos
de retirada da carga, observando a recuperacao elastica que a mistura asfaltica

SMA proporciona;

Avaliar o comportamento da mistura asfaltica SMA com a utilizagio do ligante CAP

40 ou CAP 30/45 e com o uso de outras fibras.
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