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RESUMO

O objetivo principal deste trabalho é avaliar comparativamente os efeitos da variacao
granulométrica nos parametros de dosagem de misturas asfalticas densas e semi-densas do tipo
Pré-Misturado a Frio (PMF), em relacdo a uma formulacdo densa de concreto betuminoso
usinado a quente (CBUQ). Para tanto, as misturas asfalticas a frio e 0 CBUQ foram concebidas
a partir da mesma metodologia de formulacéo, isto €, pelo principio do método teérico com a
utilizacdo da equacdo de Filler-Talbot. Entretanto, as misturas a frio semi-densas foram
diferenciadas em sua composic¢éo granulométrica, quando comparadas as misturas frias densas,
em raz&o da retirada das fragOes retida e passante nas peneiras de abertura 4,86mm e 0,075mm,
respectivamente. E quanto a mistura convencional densa, tem-se que esta foi formulada a
mesma composi¢do granulométrica densa a da mistura a frio, com granulares de mesma origem,
entretanto, obtida de pesquisa previamente realizada, para fins de comparacdo ao desempenho
dos indicadores de dosagem das misturas produzidas a frio. Os aglutinantes utilizados nas
formulacBes foram: emulsdo asfaltica catibnica RL-1C para PMF e ligante betuminoso 30/45
em sua forma pura para o CBUQ. Os granulares provém de macico rochoso de gnaisse, oriundo
da regido metropolitana de Joinville/SC, enquanto os materiais betuminosos foram fornecidos
por distribuidora localizada na cidade de Curitiba/PR. A caracterizacdo dos materiais pétreos
foi procedida levando em conta principalmente os aspectos relacionados a distribuicédo
granulométrica, desgaste por abrasdo, morfologia, sanidade e adesividade ao ligante
betuminoso. No que tange aos materiais betuminosos, os parametros considerados foram:
residuo asfaltico, peneiramento, viscosidade Saybolt-Furol, sedimentagdo, carga de particula e
mistura com cimento. A dosagem 6tima do teor de ligante betuminoso utilizado em cada caso
foi determinada a partir da metodologia Marshall, pois é a oficialmente adotada no Brasil. Os
resultados obtidos corroboram as tendéncias indicadas em estudos prévios, em que misturas
PMF apresentam resisténcia mecanica inferior ao CBUQ, da ordem de 2,7 e 3,0 vezes para as
formulacGes semi-densa e densa, respectivamente. Neste contexto, verifica-se que apesar de
terem sido obtidos resultados tecnicamente viaveis, segundo os parametros normativos vigentes
no Brasil, os PMF devem ser utilizados considerando determinadas limitagfes de aplicacfes
praticas, como condi¢6es de trafego com intensidade nao elevada, e com volumetria de média
a baixa, a fim de evitar a degradacdo precoce da estrutura de pavimento no campo.

Palavras-chave: CBUQ. Misturas asfélticas. Pardmetros de dosagem. PMF.



ABSTRACT

The aim of this work is to compare the effects of the granulometric mixture on the dosage
parameters of dense and semi-dense asphalt mixtures pre-mixed with cold (PMF) in relation to
a dense formulation of hot-bituminous concrete (CBUQ). For this purpose, cold asphalt
mixtures and CBUQ were conceived using the same formulation methodology, that is, by the
principle of the theoretical method using the Fuller-Talbot equation. However, the cold semi-
dense mixtures were differentiated in their granulometric composition, when compared to the
cold dense mixtures, due to the removal of the retained and passing fractions in the opening
sieves 4,86mm and 0,075mm, respectively. As for the conventional dense mixture, it has been
formulated in the same granulometric form to the dense cold mixture, with aggregate of the
same origin, however, obtained from previous research of the indicators of dosage of mixtures
produced in the cold. The binders used in the formulations were: cationic asphalt emulsion RL-
1C for PMF and bituminous binder 30/45 in its pure form for CBUQ. The granulates come from
a rocky gneiss massif from the metropolitan region of Joinville / SC, while the bituminous
materials were supplied by a distributor located in the city of Curitiba/ PR. The characterization
of the stony materials was carried out considering mainly the aspects related to the
granulometric distribution, wear by abrasion, morphology, sanity and adhesiveness to
bituminous binder. Regarding bituminous materials, the parameters considered were: asphaltic
residue, sieving, Saybolt-Furol viscosity, sedimentation, particle loading and cement mixes.
The optimum dosage of bituminous binder content used in each case was determined using the
Marshall methodology, since it is officially adopted in Brazil. The results obtained corroborate
the tendencies indicated in previous studies, in which PMF blends have lower mechanical
resistance to CBUQ, of the order of 2.7 and 3.0 times for the semi-dense and dense
formulations, respectively. In this context, it is verified that although technically feasible results
have been obtained, according to the normative parameters in force in Brazil, the PMFs should
be used considering certain limitations of practical applications, such as traffic conditions with
non-high intensity and with average volumetry the low, in order to avoid the early degradation
of the pavement structure in the field.

Keywords: Asphalt mixtures. CBUQ. Parameters of dosage. PMF.
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1. INTRODUCAO

De acordo com a Confederacdo Nacional dos Transportes (CNT, 2017), apesar da
importancia do modal rodoviario para a economia do Brasil, a malha viaria pavimentada ainda
é muito pequena quando comparada com a extensdo total de rodovias. Em sua totalidade, as
rodovias somam 1.720.756 km, e desses, 12,3% sao pavimentadas, 78,6% sdo rodovias nao
pavimentadas e 9,1% sao rodovias planejadas. Entre os principais tipos de camadas asfalticas
utilizadas no Brasil estdo o Concreto Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ) e o Pré-Misturado
a Frio (PMF).

Senco (2001) define a mistura PMF como produto, em usina, de granulares minerais
— gratdo e middo — e asfalto diluido ou emulsdo asféltica, espalhado e comprimido a frio. De
acordo com DER/PR (DEPARTAMENTO de ESTRADA de RODAGEM/PR ES-P 23/2005)
a mistura asfaltica PMF néo deve ser aplicada em temperaturas ambientes abaixo de 10°C e em
dias de chuvas.

As misturas de CBUQ sdo produtos da mistura convenientemente proporcionada de
granulares de véarios tamanhos e cimento asfaltico de petréleo (CAP). Os materiais devem ser
aquecidos em temperatura previamente definidas, em funcdo das caracteristicas viscosidade-
temperatura do ligante (BERNUCCI et al., 2010).

Tanto as misturas PMF como as misturas CBUQ podem ser de graduacéo aberta, densa
ou descontinua, classificadas de acordo com o teor de vazios presente na mistura. (BERNUCCI
etal., 2010; SANTANA, 1992).

Quando comparado ao CBUQ, o PMF possui inlmeras vantagens, COmo menor custo
dos equipamentos, a possibilidade de armazenamento da mistura e a degradacdo ambiental
inferior. O menor custo se da por ndo ser empregado energia para aquecimento dos materiais,
bem como pela composicdo com emulsdo asfaltica de petroleo (EAP) de valor comercial
inferior ao CAP (SANTOS, 2002; GUIMARAES e LOURES, 2015).

Segundo Guimaraes e Loures (2015) o CBUQ é 67% mais caro que o PMF, analisando
apenas o0s custos unitarios de usinagem, tornando assim o PMF uma opc¢ao atraente, com menor
custo no processo produtivo. Em estudo comparativo do CBUQ e PMF, desenvolvido pelos
mesmaos autores, foram analisados os parametros de Estabilidade Marshall (EM), Resisténcia a
Tracdo (RT), Modulo de Resiliéncia (MR) e Volume de Vazios (Vv).

Foi observada uma grande diferenga no comportamento mecéanico entre as misturas,

concluindo-se que o PMF é viavel apenas para solicitacdes de trafego leve e durante sua
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evolugdo, atendendo também a trafego médio. O PMF pode ser utilizado como revestimento,
camada de regularizagdo, base de pavimento, tapa-buracos, conservagdo e recapeamento,
enguanto que o CBUQ pode ser empregado a qualquer tipo de solicitagéo de trafego (SANTOS,
2002; GUIMARAES e LOURES, 2015).

Dado o exposto, este trabalho consistiu em realizar analise comparativa dos parametros
de dosagem de misturas asfalticas PMF e CBUQ, em laboratorio.

1.1. OBJETIVOS DA PESQUISA

1.1.1. Objetivo Geral

Avaliar, comparativamente, em ambito laboratorial, os parametros de dosagem de
misturas asfalticas PMF e CBUQ.

1.1.2. Objetivos Especificos

Os seguintes objetivos especificos foram tracados para que fosse atingido o objetivo
geral desta pesquisa:

e Caracterizacdo dos granulares e da emulsao asfaltica RL-1C;

e Definicdo da curva granulométrica das misturas asfalticas;

e Determinagdo da dosagem 6tima de emulsdo RL-1C para cada mistura estudada, a
partir da metodologia Marshall;

e Auvaliacdo comparativa das formula¢des de PMF & mistura convencional de CBUQ.

1.2. PROCEDIMENTOS PARA ALCANCAR O OBJETIVO

Os materiais para o desenvolvimento da pesquisa foram fornecidos por empresas
parceiras do Laboratério de Desenvolvimento e Tecnologia em Pavimentagdo (LDTPav),
localizado no Campus de Joinville da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC).

Os granulares foram fornecidos pela empresa Rudnick Minérios Ltda., situada na

regido metropolitana de Joinville/SC, ja o insumo betuminoso (emulséo asfaltica RL-1C), pela
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empresa CBB Asfaltos, de Curitiba/PR, que também abastece a regido norte do estado de Santa
Catarina.

Para o material granular, foram utilizados resultados de pesquisa anterior no qual foi
analisado o mesmo material utilizado para este trabalho. Os ensaios procedidos foram de
desgaste por abrasdo Los Angeles, durabilidade a solucéo de Sulfato de S6dio Anidro, indice
de forma (lamelaridade), adesividade e massas especificas real e aparente, seguindo as
especificacfes normativas.

No que diz respeito ao material betuminoso, os resultados de caracterizacdo foram
disponibilizados pela empresa fornecedora. Onde foram executados os ensaios de residuo
asfaltico, peneiramento, viscosidade Saybolt-Furol, sedimentacgdo, carga de particula e mistura
com cimento.

A curva granulométrica foi definida a partir dos parametros normativos tedricos,
utilizando a equacdo de Fuller-Talbot. A dosagem do teor 6timo de ligante betuminoso das
misturas PMF foi determinada pela metodologia Marshall, oficialmente adotada no Brasil para
esta finalidade.

Para avaliar as propriedades das misturas asfalticas, foram moldados 80 corpos de
prova, subdivididos em 35 unidades para misturas semi-densas e 45 para misturas densas. A
quantidade de material utilizado para a realizagdo dos ensaios foi de aproximadamente 10 litros
de emulsdo asfaltica RL-1C e 110 kg de granulares.

A partir dos resultados obtidos nos ensaios supracitados, foi possivel analisar de
maneira comparativa os parametros fisicos e de resisténcia mecanica e estabelecer conclusbes
e recomendacOes de aplicabilidade e restricdes para cada uma das formulagfes concebidas,
alcancando os objetivos da pesquisa.

1.3. DELIMITACAO DO ESPACO DA PESQUISA

O presente trabalho limita-se & execucdo de procedimentos e interpretacdo de
resultados em ambito laboratorial. Logo, ndo foram realizados testes e analises em campo.
Ainda, as conclusdes obtidas sdo validas para as condi¢des especificas deste estudo.

A pesquisa foi integralmente desenvolvida no Laboratorio de Desenvolvimento e
Tecnologia em Pavimentacdo (LDTPav) do Centro Tecnologico de Joinville (CTJ) da
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), onde se encontram disponiveis todos 0s

recursos necessarios para a sua execugéo.
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1.4. RELEVANCIA DO TEMA

Os requisitos técnicos e de qualidade de um pavimento asfaltico serdo atendidos com
um projeto adequado tanto da estrutura do pavimento quanto da dosagem da mistura asfaltica.
Portanto, deve ter capacidade de resistir aos esforcos mecénicos aplicados pelas cargas
solicitantes, a fim de propiciar durabilidade ao pavimento durante o periodo de projeto para o
qual foi projetado, garantindo intervencdes minimas necessarias (BERNUCCI, 2010; CNT,
2017).

A camada de revestimento de um pavimento € aquela que recebe a agdo direta do
trafego. Seu objetivo é atender as condi¢des de rolamento quanto ao conforto, seguranca e
economia de custos com a operacdo dos veiculos. A auséncia de critérios técnicos adequados
para a definicdo do tipo de material a ser utilizado em cada caso, bem como a escolha
equivocada do método de formulacdo, podem ser apontadas como uma das principais causas
para a degradacdo precoce das estruturas de pavimento no Brasil (CNT, 2017; ANDRADE,
2018).

Na cidade de Joinville, é facilmente perceptivel o estado critico geral da malha viaria
local pavimentada, sobretudo das camadas de revestimento, compreendendo diversos defeitos
como fissuras, trincas, trilhas de rodas, buracos e ondulagdes, causando sensacoes
desagradaveis de desconforto e inseguranca aos USUarios.

A consequéncia imediata desta auséncia de conservacao é o aumento das solicitaces
dos servicos de manutencdo e/ou reconstrucao das estruturas de pavimento pela sociedade. E
normalmente o aporte do erario publico municipal ndo dispde dos recursos necessarios em caixa
para a execucao destas demandas.

Entre os tipos de misturas asfalticas mais utilizados no Brasil estdo o Concreto
Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ) e o Pré-Misturado a Frio (PMF). O primeiro é
corriqueiramente aplicado nas obras de pavimentacdo nacional, oriundo de processos de
usinagem e compactacdo que atingem elevadas temperaturas, acima de 130°C (SANTANA,
1992).

Ainda segundo Santana (1992) o PMF ¢ aplicado em escala menor, normalmente em
obras urbanas, sob a alegacdo de menor custo de producdo, maior facilidade de aplicagédo e
menor impacto ambiental. Esta técnica permite trabalhar com derivados do ligante betuminoso
convencional (emulsdes ou asfaltos diluidos de petr6leo) em temperaturas ambiente ou muito
baixas, em torno de 50°C a 60°C.
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Entretanto, é necessario ter em conta que processos de usinagem e compactacdo de
misturas asfélticas distintos, acarretam em materiais com condi¢es de desempenho mecénico
variados. Isto normalmente limita o uso do PMF aos servigos de manutencdo de pavimentos,
como revestimento de ruas e estradas de baixo volume de trafego ou ainda como camada de
ligagdo (binder) com superposicdo de CBUQ nas estruturas de pavimento. Ja o CBUQ pode ser
aplicado em condic¢des mais abrangentes e severas de solicitagdo (BERNUCCI et al., 2010).

Neste contexto, este trabalho teve por objetivo avaliar as propriedades fisicas e
mecanicas de formulagdes de misturas asfalticas do tipo PMF e CBUQ, e a partir dos resultados
obtidos estabelecer comparativos entre alguns parametros e verificar eventuais limitagdes de
empregabilidade do PMF.

Os resultados visam garantir a aplicacdo correta das misturas PMF, evitar gastos
futuros em manutencdo e/ou reconstrucdo de pavimentos na cidade e proporcionar conforto e

seguranga aos USUArios.

1.5. ESTRUTURA DO TRABALHO

A organizacéo do presente trabalho apresenta a seguinte forma:

Capitulo 1: Introducdo do tema, deixando o leitor integrado ao contexto geral da
pesquisa.

Capitulo 2: Discorre sobre as conceituacdes gerais de misturas asfalticas de forma
especifica sobre os aspectos técnicos dos tipos PMF e CBUQ.

Capitulo 3: Apresenta as metodologias existentes para a formulacdo das curvas
granulométricas das misturas asfalticas, evidenciando as razdes pela escolha do método teérico
de Flller-Talbot entre as alternativas pesquisadas.

Capitulo 4: Aborda a caracterizacdo dos materiais utilizados na composicdo das
misturas asfalticas, bem como a curva granulométrica selecionada e os ensaios laboratoriais
executados para obtencao dos parametros necessarios a analise dos materiais.

Capitulo 5: Apresenta os resultados encontrados durante a pesquisa e ensaios
laboratoriais realizados, assim como as consideragdes em relagdo aos resultados.

Capitulo 6: Discorre sobre as conclusdes e recomendacdes de pesquisas futuras acerca
do tema abordado, levando em consideracao os resultados encontrados e observacdes durante

0 presente trabalho.
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2. MISTURAS ASFALTICAS

Na maioria dos pavimentos brasileiros usa-se como revestimento, de maneira geral,
misturas asfalticas compostas por granulares de fracdes de diversos tamanhos e formas, e
ligantes asfalticos de forma adequadamente proporcionada e processada. Eventualmente sdo
incorporados aditivos ou adicGes, que garantem ao servigo executado os requisitos de
impermeabilidade, flexibilidade, estabilidade, durabilidade, resisténcia a derrapagem,
resisténcia a fadiga e ao trincamento térmico (BARRA, 2009; BERNUCCI et al., 2010).

Na pratica, as misturas asfalticas podem ser utilizadas nas estruturas dos pavimentos,
tanto como camada de rolamento quanto na forma de camada de ligacéo entre a superficie e as
camadas subjacentes de suporte (BARRA, 2005). A figura 2.1 apresenta uma composi¢do de

estrutura de pavimento.

Figura 2.1 - Camadas de uma estrutura de pavimentos.

Camada
de ligacdo Camad:
Acostamento Base ou binder amada
— 1\ T \ — de rolamento
h | \ \ ¥

SuUb=base

ST ¥ S JT \
Subleito \
Reforgo de subleito

Fonte: Bernucci (2010, p. 10).

Santana (1992) resume a classificacdo das misturas asfalticas a partir de trés critérios:
processo, estrutura interna e teor de vazios. De acordo com o processo, 0 material pode ser
empregado em temperaturas diferentes: a quente ou a frio. J& a estrutura interna pode conter
arranjo granulométrico ou ndo. E por Gltimo a classificagdo quanto ao teor de vazios, podendo
ser tipificadas em aberto, semidenso ou denso. A figura 2.2 apresenta a classificagcdo segundo

0 processo de mistura.
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Figura 2.2 - Classificacdo das misturas asfalticas segundo processo de usinagem.

Misturas CBUQ
Asfalticas A

Pré Misturado a Quente
(PMQ)

Qu e n te Camada Porosa de Atrito

(CPA)

Stone Matrix Asphalt (SMA)

Pré Misturado a Frio (PMF)

A Frio

Areia Asfalto a Frio (AAF)
Lama Asfaltica (LA)

Micro Revestimento
Asfaltico a Frio (MRAF)

Fonte: Adaptado de Oliveira et al. (2014, p. 18).

A classificacdo pelo teor de vazios é exemplificada na figura 2.3, segundo Ceratti
(2015).

Flgura 2.3 - Exemplo esquematico das cIaSS|f|cagoes granulométrica das misturas.

SN
| Sk

§&®Lt\° \\\m@)\
Mlstura asfaltica de granulometua Mistura asfaltica de granulometria
Mistura asféltiﬁa de granulometria descontinua e densa aberta
ensa

Fonte: Ceratti et al. (2015, p. 19).

Segundo Santos (2002) os PMQs podem ser usados como camada de regularizacéo,
como base e como revestimento, ja os PMFs, podem ser utilizados como revestimento, base,
regularizagéo e como reforco de pavimento. A utilizagdo do PMF como camada de revestimento

é ilustrada na figura 2.4 a seguir.
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Figura 2.4 - Revestimento asfaltico tipo PMF em via urbana.

Fonte: Teixeira et al. (2010, p. 109).

Avreia asfalto a frio é utilizado normalmente em servicos de tapa-buracos, regularizacdo
da camada superficial e camada final de revestimento asfaltico em vias de baixo trafego (figura
2.5).

Figura 2.5 - Revestimento areia asfalto a frio em via urbana.

Fonte: Teixeira et al. (2010, p. 119).

A principal aplicacdo de lama asféltica é em servicos de manutencdo de pavimento
com desgaste superficial de pequeno grau de trincamento, agindo como elemento de
impermeabilizacéo e rejuvenescimento da condicdo funcional do pavimento, ilustrado na figura
2.6 (TEIXEIRA et al., 2010).
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Figura 2.6 - Aplicacdo de lama asféltica como manutencao preventiva.

Fonte: Bernucci et al. (2010, p. 186).

O micro revestimento asfaltico é uma mistura a frio (MRAF) de emulsdo asfaltica
modificada por polimeros SBR e SBS, sua principal aplicacdo é na manutencédo preventiva, ou
seja, em pavimentos que necessitam de rejuvenescimento e melhorias nas condicdes de
aderéncia pneu-pavimento e que ndo apresentam problemas estruturais (TEIXEIRA et al.,
2010). A figura 2.7 ilustra a aplicagdo do MRAF.

Figura 2.7 - Aplicacdo de MRAF para enchimento de trilhas de roda.

A figura 2.8 ilustra a aplicacdo do MRAF, com macro textura grossa para melhorar a

aderéncia pneu-pavimento.



20

Figura 2.8 - Aplicacdo de MRAF para melhorar a aderéncia pneu-pavimento.

Fonte: Teixeira et al. (2010, p. 90).

Tendo como objetivo geral a avaliacdo comparativa entre duas misturas asfalticas,
PMF e CBUQ, o proximo capitulo dedica-se a tratar de definicfes, variacdes que podem ser

encontradas para cada mistura e consideracOes acerca da aplicabilidade de ambas.

2.1. MISTURAS PMF

Conforme Santana (1992) os PMFs com emulses asfélticas catidnicas comecaram a
ser desenvolvidos nos EUA na década de 1950, com graduacdo mais aberta. Inicialmente foram
utilizados nas camadas de base e em seguida como revestimentos, recebendo tratamento
superficial simples (TSS). No Brasil utilizou-se em escala industrial para camadas de
regularizacdo e de base e em seguida para revestimentos a partir de 1966, mas foi em 1980 que
ocorreu a generalizacdo do uso de PMFs na forma de graduacdo mais densa em revestimentos
delgados.

O PMF pode ser definido como produto resultante da mistura, em usina, de granulares
minerais graddos, middo e material de enchimento, misturas com Asfalto Diluido de Petroleo
(ADP) ou Emulsao Asfaltica de Petroleo (EAP) a temperatura ambiente. Podendo ser utilizado
em camada de regularizacdo, base de revestimento, em operagdes de conservagao e manutencao
e como camada de revestimento em ruas e estradas de baixo volume de trafego (SENCO, 2001,
BERNUCCI et al, 2010).

Santana (1992), define PMF e o classifica quanto a graduagdo dos materiais, da
seguinte forma:

e Pré Misturado a Frio (PMF) — é a mistura preparada, em usina apropriada, com

granular graddo (acompanhado ou ndo de granular miado e filer) e ligante
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asféltico (geralmente em forma de emulsdo asféaltica cationica), espalhada e
compactada na pista a temperatura ambiente, podendo-se aquecer ou ndo o
ligante e/ou granular, podendo ser usada em revestimento e base;

e Pré Misturado a Frio Aberto (PMFA) — é o PMF com pouca ou nenhuma
quantidade de granular miudo e filer, ficando ap6s a compactagdo com grande
teor de vazios, entre 22 e 34%j;

e Pré Misturado a Frio Semi-Denso (PMFsD) — é o PMF com quantidade média
de granular miudo e com pouco filer, ficando apds a compacta¢do com um
médio teor de vazios, entre 15 e 22%;

e Pré Misturado a Frio Denso (PMFD) — é o PMF com aprecidvel quantidade de
granular mitdo, podendo conter ou ndo filer, ficando apds a compactagdo com

um teor de vazios relativamente baixo, entre 9 e 15%.

A figura 2.9 apresenta as faixas granulométricas de acordo com a Norma do DNER-
ME 083 (1998).

Figura 2.9 - Faixas granulométricas para PMF

Faixas granulométricas para pré misturados a frio
Peneira de malha . .
Percentagem passando, em peso Toleriincias
quadrada .
o da faixa de
ABNT b A B C D E projeto
mm
17 254 100 . 100 - - +
34" 19,1 75-100 100 95-100 100 100 +
1/2" 12,7 - 75-100 - 95-100 85-100 +
38 9.5 30-60 35-70 40-70 45-80 70-90 +7
n"4 48 10-35 20-40 20-40 25-45 30-60 +5
n® 10 2,00 5-20 10-20 10-25 15-30 20-45 +
n® 200 0,074 0-2 0-2 0-5 0-5 2-6 +
Tipo PMF PMFA PMSD PMFD

Fonte: DNER-ME 083 (1998).

Os PMFs podem ser misturados em usinas estacionarias, com maior capacidade de
producdo. Geralmente possuem silos individuais para armazenamento dos granulares graidos,
miados e filer, que sdo transportados por correias até o misturador onde ocorre a injecdo da
emuls&o, dosada por medidores de vazdo (TEIXEIRA et al., 2010). A figura 2.10 apresenta uma
usina estacionaria de PMF.
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Figura 2.10 - Usina estacionaria para PMF.

Fonte: Teixeira et al. (2010, p. 107).

Podem ainda ser misturados em usinas madveis, que proporcionam rapidez e agilidade
a obra, podendo ser transportado para o canteiro de obras em poucas horas. Sao utilizados para
servicos de pequeno porte como conservagdo corretiva em servicos de tapa-buracos
(TEIXEIRA et al., 2010). A figura 2.11 apresenta uma usina movel para PMF.

Figura 2.11 - Usina movel para PMF.

Fonte: Teixeira et al. (2010, p. 108).

A espessura da camada compactada de PMF deve possuir entre 1,5 a 3,0 vezes o
tamanho maximo do granular, para evitar desagregacfes prematuras ou
deformac6es/ondulacBes. Nao devera ultrapassar 70mm, sendo que para espessuras maiores a
aplicacdo e compactacdo deverdo ser feitas em duas camadas, espalhadas e compactadas a
temperatura ambiente (SENCO, 2001).

O espalhamento pode ser realizado com vibroacabadora ou até mesmo
motoniveladora, 0 que é conveniente para pavimentacdo urbana de ruas de pequeno trafego.



23

Devido a facilidade de producéo, estocagem, transporte, aplicacdo e manuseio no campo é uma
excelente solucdo para vias de trafego médio e leve (CERATTI et al., 2015).

Segundo Senco (2001) os principais ligantes betuminosos utilizados para o pré
misturado a frio sdo a emulséo asfaltica de petroleo (EAP) e asfalto diluido de petréleo (ADP).
A especificacdo técnica do DNER-ES 390 (1999) inclui a possibilidade do uso de emulso

asfaltica modificada por polimeros.

2.1.1. EMULSAO ASFALTICA DE PETROLEO (EAP)

Segundo Teixeira et al. (2010), historicamente a Patente de Invengdo n° 202021,
registrada pelo quimico inglés Hugh Alan Mackay em 9 de maio de 1922, marcou o ponto de
partida para uma nova geracdo de ligantes asfalticos rodoviarios. Em 1951, na Franca, a
empresa Esso colocou a disposicdo do mercado as emulsdes catibnicas. Os mesmos autores
apresentam trés formas de liquefazer o cimento asfaltico de petrdleo, sdo elas, por aquecimento,
por solubilizacdo com solventes derivados do petréleo e por dispersdo em agua.

Teixeira et al. (2010) discorre que as emulsdes asfalticas se tornaram uma excelente
alternativa para obras de pavimentagdo. Devido a possibilidade de manuseio a temperatura
ambiente, a versatilidade de emprego e a facilidade de armazenamento, além do menor custo
de producéo e menor risco social durante o processo de fabricagéo.

Contudo Ziyani (2013) alerta para o fato de que as misturas feitas com emulsdo
asfaltica apresentam propriedades mecanicas inferiores as misturas a quente. Ndo existe um
método universal para formulacdo dessas misturas, além do fato de que a obtencdo de um
material apropriado depende fortemente dos fendmenos fisico-quimicos na interface
emulsdo/granular.

As EAPs sdo produzidas pela dispersdo dos globulos de asfalto que saem do moinho
e caem em uma solucdo de &gua ja misturada com o agente emulsificante. Outros aditivos e
adicdes podem ser inseridos, dependendo da finalidade especifica daquela emuls&o.
Apresentam composi¢do quimica varidvel conforme sua utilizacdo, geralmente compostas por
30% a 50% de agua, 50% a 70% de cimento asfaltico e 0,1% a 2,5% de agentes aglutinantes
(BERNUCCI et al. 2010; TEIXEIRA et al., 2010).
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As figuras 2.12 e 2.13 ilustram o processo de usinagem das emuls@es asfélticas.

Figura 2.12 - Esquema do processo de fabricagdo de emulséo asfaltica.
Co do geral

i
I

» . @Termometro

iGubapara o ligante

Moinho Piloto &
Fonte: CBB Asfalto (2018).

Figura 2.13 - Representacdo esquematica de um moinho coloidal de preparacéo dos glébulos de
asfalto para fabricagdo de emulséo.
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Fonte: Bernucci et al. (2010, p. 82).

Segundo Ceratti et al. (2015) as emulsdes podem ainda ser modificadas por polimeros,
sendo os mais utilizados a borracha de butadieno estireno (SBR) e o estireno butadieno estireno
(SBS), ambos pertencentes a classe dos elastdmeros. Os polimeros agregam efeitos
significativos nos resultados do teste de ductilidade, além de proporcionarem maior retorno
elastico a emulsdo, menor envelhecimento, melhor coesdo e maior durabilidade.

As emulsBes podem ser classificadas de acordo com a ruptura ou a quebra da EAP a
qual ocorre devido a mudanca do pH da emulsdo, a evaporagdo da &gua e a adsor¢do do
tensoativo pelos granulares minerais. A tabela 2.1 apresentam as classificagdes das EAP’s
(CERATTI et al., 2015).
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Tabela 2.1 - Classificacdo das emulsGes segundo Regulamento Técnico da Associacdo Nacional de

Petréleo (ANP).

RR

RM

RL

EAI
LAeLAN
LARC

RR1C-E

RREC-E

RM1C-E

RC1C-E

RL1C-E

Ruptura rapida.

Ruptura média.

Ruptura lenta.

Emulsdo asfaltica para imprimagcéo.

Emulsdes asfalticas de ruptura lenta catidnica e de carga neutra,
respectivamente, para servico de lama asféltica.

Emulséo asfaltica catidnica de ruptura controlada para servigo de
lama asféltica.

Emulséo asfaltica catidnica de ruptura rapida modificada por
polimeros elastoméricos, essa emulsdo é especialmente indicada
para servigos de pintura de ligagdo entre as camadas do pavimento.
Emulséo asfaltica catidnica de ruptura rapida modificada por
polimeros elastoméricos, essa emulsdo é especialmente indicada
para servigos de tratamentos superficiais e macadame betuminoso
por penetracéo.

Emulsdo asfaltica cationica de ruptura média modificada por

polimeros elastoméricos, essa emulsdo destina-se para aplicacdo em

servicos de pré misturados a frio (PMF).

Emulsdo asfaltica cationica de ruptura controlada modificada por
polimeros elastoméricos, seu maior campo de aplicacdo é em
microrrevestimento asfaltico a frio.

Emulsdo asfaltica cationica de ruptura lenta modificada por
polimeros elastoméricos, seu maior campo de aplicagao é em pré

misturados a frio (PMF) denso.

Fonte: Adaptado de Ceratti et al. (2015, p. 17).

As emulsdes asfalticas possibilitam a execucdo de praticamente todas as camadas

asfalticas existentes numa estrutura de pavimento. Desde a execuc¢éo de pavimentos novos, ate

a construcdo de camadas destinadas a recuperacdo e ao rejuvenescimento da camada de

rolamento (TEIXEIRA et al., 2010). Santos (2002) indica a utilizacdo das emuls6es de acordo

com os tipos de servigco onde serdo empregadas, como segue:

e Pintura de ligagdo: RR-1C, RR-2C e RM-1C;

e Tratamento superficiais simples, duplo e triplo: RR-1C e RR-2C;
e Macadame betuminoso: RR-1C e RR-2C;
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e PMF: RM-1C e RL-1C;

e Solo betume: RL-1C e LA-1C;

e Reciclagem a frio: emulsbes asfalticas catibnicas com agente
rejuvenescimento;

e Micro revestimento: emulsdes catiénicas com polimeros.

Em geral as emulsdes sdo aplicadas por caminhdes espargidores a uma taxa definida
previamente de acordo com a finalidade da aplicacdo, podendo ser aplicado simultaneamente
ou ndo com o granular. A compactacdo é feita por rolos de pneus com pressdo variavel
(TEIXEIRA et al., 2010). A figura 2.14 apresenta uma aplicacdo de emulsdo asfaltica em

servigos de imprimacao.

Figura 2.14 - Aplicacdo de emulsdo asfaltica em servigo de imprimacao.

Fonte: Teixeira et al. (2010, p. 62).

2.1.2. ASFALTO DILUIDO DE PETROLEO (ADP)

Também conhecidos como cutbacks, sdo produzidos a partir da diluicdo do CAP com
solventes a base de querosene, nafta ou gasolina cuja finalidade é reduzir a viscosidade e a
temperatura do ligante. S&o usados principalmente na imprimacdo das camadas de base dos
pavimentos (CERATTI et al., 2015).

No Brasil sdo fabricados dois tipos de asfalto diluido, o de cura média e o de cura rapida,
classificados de acordo com o tempo necessario para que ocorra a perda dos volateis que
depende da natureza do diluente utilizado. Os asfaltos diluidos séo internacionalmente
classificados em (BERNUCCI, 2010; SANTANA, 1992):
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e Curarapida (CR) — cujo solvente é a nafta ou gasolina;
e Curamédia (CM) — cujo solvente é o querosene;
e Curalenta (CL) — cujo solvente € 0leo leve.
Os mesmos autores citam outra forma de avaliacdo e nomenclatura, de acordo com a
faixa de viscosidade cinematica, como exemplo o CM30, é um asfalto diluido de cura média
cuja faixa de viscosidade a 60°C comeca em 30cSt. A viscosidade cinematica (u) ¢ definida

pela relagado entre a viscosidade dinamica (1)) e a massa especifica (p), conforme equacéao 2.1.

Equacgdo 2.1 - Viscosidade cinematica.

—n
=5

Onde:
n - em Poise (P)
p - em g/cm?3

u - em Poise/g/cm3 = Stoke (St)

No caso dos asfaltos diluidos, os liquidos sdo newtonianos, portanto pode-se
estabelecer uma relacéo entre a viscosidade cinemaética e viscosidade técnica de Saybolt-Furol
gue depende somente da temperatura. A viscosidade € definida como o tempo (em segundos)
que leva para escoar 60cm? do liquido a T°C através de um orificio padrdo (SANTANA, 1992).
A tabela 2.2 resume a classificagdo de acordo com o autor.

Tabela 2.2 - Classificacdo do asfalto diluido de acordo com a viscosidade cinemética a 60°C.

ADP K 60° (cSt) CAP* Diluente*
- CM- 30 30 - 60 52 48
CR-70 ; CM-70 70 - 140 63 37
CR-250 ; CM-250 250 - 500 70 30
CR-800 ; CM-800 800 - 1600 82 18
CR-3000 ; CM-3000 3000 - 6000 86 14

* percentagem volumétrica médias
Fonte: Santana (1992, p. 87).




28

O principal uso do asfalto diluido é no servigo de imprimac&o de camadas de base de
pavimentos (DNER-ES 306/1997), sendo também possivel a utilizacdo desse produto em

servicos de tratamento superficial. Porém devido a problemas de seguranca e meio ambiente o

uso desse material em servicos por penetracdo vem sendo reduzido (BERNUCCI et al., 2010).

A Resolucéo n° 30 de 9 de outubro de 2007 classifica os asfaltos diluidos de Cura Rapida
em CR-70 e CR-250 e os de Cura Média em CM-30 e CM-70. As tabelas 2.3 e 2.4 resumem as

especificacOes para cada classificacdo dos ADP’s.

Tabela 2.3 - Especificacdes do ADP de Cura Réapida.

CARACTERISTICA UNIDADE LIMITE METODO
CR-70 CR-250 ABNT NBR ASTM
Agua, max % vol 0,2 0,2 14236 D95
Viscosidade cinematica a 60°C cSt 70-140 250-500 14756 D 2170
ou
Vicosidade Saybolt-Furol (s): 14950 D 88
-a 50°C SSF 60-120 -
-a 60°C SSF 125-250
Ponto de fulgor, min °C 27 5765 D 3143
Destilagdo até 360°C, %volume total destilado, min: 14856 D 402
-a190°C % vol 10 -
-a225°C % vol 50 35
-a 260°C % vol 70 60
-a316°C % vol 85 80
- residuo a 360°C, por diferenga, min % vol 55 65
Viscosidade a 60°C (2) P 600-2.400 600-2.400 5847 D 2171
Betume, min. (2) % massa 99 99 14855 D 2042
Ductibilidade a 25°C, min. (1) (2) cm 100 100 6293 D113

(1) Se a ductibilidade obtida a 25° for menor do que 100 cm, o asfalto diluido estara especificado

sea ductibilidade a 15,5°C for maior do que 100 cm.

(2) Ensaios realizados no residuo da destilagdo.

Fonte: ANP (2007, p. 3).
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Tabela 2.4 - Especificagdes do ADP de Cura Média.

CARACTERISTICA UNIDADE LIMITE METODO
CM-30 CM-70 ABNTNBR ASTM
Agua, max % vol 0,2 0,2 14236 D95
Viscosidade cinematica a 60°C cSt 30-60 70-140 14756 D 2170
ou
Vicosidade Saybolt-Furol (s): 14950 D 88
-a50°C SSF 75-150 -
-a 60°C SSF - 60-120
Ponto de fulgor, min °C 38 38 5765 D 3143
Destilagdo até 360°C, %volume total destilado, min: 14856 D 402
-a225°C % vol 25 20
-a 260°C % vol 40-70 20-60
-a 316°C % vol 75-93 65-90
-residuo a 360°C, por diferenga, min % vol 50 55
Viscosidade a 60°C (2) P 300-1.200 300-1.200 5847 D 2171
Betume, min. (2) % massa 99,00 99,00 14855 D 2042
Ductibilidade a 25°C, min. (1) (2) cm 100 100 6293 D113

(1) Se a ductibilidade obtida a 25° for menor do que 100 cm, o asfalto estara especificado se a ductibilidade a
15,5°C for maior do que 100 cm.

(2) Ensaios realizados no residuo da destilagdo.

Fonte: ANP (2007, p. 3).

2.2. MISTURAS CBUQ

Segundo Bernucci et al. (2010) um dos tipos mais empregados no Brasil é o Concreto
Asfaltico (CA) também denominado concreto betuminoso usinado a quente (CBUQ). Pode ser
definido como o revestimento flexivel resultante das misturas a quente, em usina apropriada,
de granular mineral graduado, material de enchimento (filer) e material betuminoso, espalhado
e comprimido a quente (SENCO, 2001).

Segundo Santana (1992) os CAPs tém suas propriedades dependentes da natureza do
petréleo de origem e do processo de obtencdo. No Brasil, o principal processo de refino é o da
destilagdo a vacuo — que fornece um residuo denominado Residuo de Véacuo (RV). Em menor
proporcéo, 0 processo de desasfaltacdo por solvente — onde se trata 0 RV com solventes
obtendo-se dleos desasfaltados e como residuo tem-se o Residuo Asfaltico (RASF).

Bernucci et al. (2010) alertam para o fato do ligante asfaltico CAP apresentar certo
grau de risco a saude, devendo-se cumprir praticas de uso. Por ser utilizado sempre em
temperaturas altas durante o transporte, estocagem e processamento, € necessario o emprego de

equipamentos especiais de protecdo individual para manuseio.
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Segundo 0s mesmos autores, as emissdes de vapores visiveis e de fumaca comegcam a
ser percebidas a temperaturas em torno de 150°C. Por serem compostas por hidrocarbonetos e
pequena quantidade de H.S, se acumulados em locais fechados, como tanques de estocagem,
podem ser letais caso nao haja ventilagdo adequada.

De acordo com Santana (1992), os CAPs sdo materiais termosensiveis e viscoelasticos.
Sdo classificados pela consisténcia definida a certa temperatura e velocidade de aplicagdo de
carga ou uma dada velocidade de deformacdo, podendo ser CAP-30/45, CAP-50/60, CAP-
85/100 e CAP-150/200.

Na producgdo do CBUQ séo incorporados granulars graudos — pedra britada — granular
middo — areia, p6 de pedra ou mistura de ambos — e material de enchimento — cimento, p6 de
pedra, pé de calcario e similares (SENCO, 2001).

Conforme Bernucci et al. (2010) gracas ao arranjo de particulas com graduacao bem-
graduada, a quantidade de ligante asfaltico requerida para cobrir as particulas e ajudar a
preencher os vazios ndo deve ser elevada. A mistura necessita ainda de vazios com ar apos a
compactacdo em torno de 3 a 5%, nas camadas de rolamento, e de 4 a 6% nas camadas de
ligacdo para evitar deformacdes por fluéncia devido ao trafego. A tabela 2.5 apresenta as faixas

granulométricas segundo DNIT.

Tabela 2.5 - Faixas granulométricas dos granulares para CBUQ.

Peneira de malha % em massa, passando
Abert
Série ASTM (;nr)ra A B C Tolerancias
2" 50,8 100 - - -
11/2" 38,1 95 - 100 100 - +/-7%
1" 25,4 75 - 100 95- 100 - +/- 7%
3/4" 19,1 60- 90 80- 100 - +/- 7%
1/2" 12,7 - - 80- 100 +/-7%
3/8" 9,5 35-65 45 - 80 70-90 +/- 7%
N2 4 4,8 25-50 28- 60 44 -72 +/- 5%
Ne 10 2 20-40 20-45 22-50 +/- 5%
Ne 40 0,42 10-30 10-32 8-26 +/- 5%
N2 80 0,18 5-20 8-20 4-16 +/- 3%
N2 200 0,075 1-8 3-8 2-10 +/- 2%
4,0-7,0 4,5-7,5
, 4,5-9,0
Asfalto soldvel no Camadade Camadade
. ~ L Camadade +/-0,3%
CS2(+) (%) ligacdo ligacdo e
- rolamento
(Binder) rolamento

Fonte: DNIT-ES 031, (20086, p. 5).
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Segundo Bernucci et al. (2010) a composicao do arranjo granulométrico das misturas
pode resultar em curvas granulométricas diferentes. A figura 2.15 ilustra trés curvas

granulométricas para misturas a quente.
Figura 2.15 - Exemplo de curvas granulométricas de diferentes misturas a quente.
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Fonte: Bernucci et al. (2010, p. 160).

A figura 2.16 ilustra as diferentes graduacdes que podem ser encontradas nas misturas
asfalticas a quente.

Figura 2.16 - Corpo de prova extraido da pista mostrando a composic¢éo do revestimento asfaltico.

- Mistura asfaltica usinada a quente

aberta que serve como revestimento
drenante

- Concreto asfaltico denso

—— Concreto asfaltico aberto como
binder ou camada de ligagao

Fonte: Bernucci et al. (2010, p. 161).

A especificacdo de servico do DNIT-ES 031 (2006) especifica 0 uso dos seguintes
tipos de cimento asfaltico de petréleo: CAP-30/45, CAP-50/70 e CAP-85/100. Em relagdo aos
granulares graudos devem ter desgaste Los Angeles inferior a 50% (DNER-ME 035/1998), o
granular miudo pode ser areia, po-de-pedra ou mistura de ambos e o material de enchimento
(filer) deve ser constituido por materiais minerais finamente divididos, como cimento Portland,

Cal extinta, pos-calcérios, cinza volante, etc.
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As usinas para producdo do CBUQ variam em capacidade de producéo e processo de
producdo, podendo ser de dois tipos. As usinas por batelada ou gravimétrica, produzem
quantidades unitarias de misturas, e as usinas de producao continua ou Drum-Mixer, que como
0 proprio nome sugere, tem producdo continua (BERNUCCI et al., 2010). As figuras 2.17 e

2.18 apresentam esquematicamente 0s tipos de usinas para producdo de CBUQ.

Figura 2.17 - Representacdo esquematica de uma usina asfaltica por batelada.
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Fonte: Bernucci et al. (2010, p. 374).

Figura 2.18 - Representacdo esquematica de uma usina asfaltica continua.
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Fonte: Bernucci et al. (2010, p. 375).

Assim como nos pré misturados a frio, as misturas a quente também podem receber
adicOes em suas formulagGes para atingir determinados requisitos de projetos, como resisténcia
e permeabilidade. Abaixo sdo mostrados os principais tipos de modificacGes por polimeros e

suas aplicaces (CERATTI et al., 2015).
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3. METODOLOGIAS PARA FORMULACAO DA CURVA GRANULOMETRICA

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas NBR 9935 (2005) determina a
terminologia de agregado como, material sem forma ou volume definidos, inerte, de dimensdes
e propriedades adequadas para producéo de argamassa e concreto. Quando associados a ligantes
asfélticos, o granular escolhido deve apresentar propriedades de modo a suportar tensbes
impostas na superficie do pavimento e também em seu interior (BERNUCCI et al., 2010).

De acordo com o Manual de Pavimentacdo do DNIT (2006) a granulometria do
granular, representada pela curva de distribuicdo granulométrica, € uma das caracteristicas que
asseguram estabilidade ao pavimento, em fungdo do maior atrito interno obtido pelo
entrosamento das particulas, desde a mais gralda a particula mais fina. O mesmo manual ainda
classifica os granulares utilizados para pavimentacdo segundo a natureza, tamanho dos gréos e

distribuicdo dos gréos, apresentado na figura 3.1.

Figura 3.1 - Classificacéo dos granulares para pavimentacéo.

Classificagdo Natural - pedregulho, seixos,
dos N atureza britas, areias, etc.
Granulares Artificial - escéria de alto forno,

argila calcionada, argila expandida.

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

Miudo - material que passa na
peneira n? 10 e fica retido na

Ta man hO peneira n? 200.

Enchimento - material que passa
pelo menos 65% na peneira n?
200.

Densa - material de granulometria
continua e bem graduada.

~ Aberto - material de granulometria
Graduagao continua, bem graduada, mas com
deficiéncia de finos.
Tipo macadame - granulometria
uniforme com diametro maximo

aproximadamente o dobro do
diametro minimo.

Fonte: Manual de Pavimentacdo do DNIT (2006, p. 78), adaptado pelo autor.

A figura 3.2 apresenta as diferentes curvas granulométricas para as graduacdes

segundo Bernucci et al. (2010).
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Figura 3.2 - Representacdo convencional de curvas granulométricas
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Fonte: Bernucci et al. (2010, p. 123).

As principais caracteristicas dos granulares para pavimentacdo sdo resisténcia a
abrasdo, durabilidade do granular pelo emprego de Sulfato de S6dio ou Magnésio, indice de
forma (graddos), adesividade ao ligante betuminoso, resisténcia a &gua e massa especifica. Ha
diversos métodos para determinacdo da composicao granulométrica para uma mistura asféltica,
como por exemplo, o0 método grafico de Rothfuchs, método por tentativa, método Bailey e o
método Tedrico de Fuller-Talbot (SANTANA, 1992; SENCO, 2007).

Conforme Cunha (2004) o desempenho, a curto, médio e longo prazo de uma mistura
asfaltica esta relacionado com sua graduacéo, devendo ser considerada o primeiro passo para a
elaboracdo de uma mistura asfaltica. A graduacdo afeta em quase todas as propriedades
importantes de uma mistura asfaltica, como a estabilidade, a durabilidade, a permeabilidade, a
trabalhabilidade, a resisténcia a fadiga, as deformacdes permanentes e aos danos causados pela

umidade.

3.1. METODO POR TENTATIVA

De acordo com o Departamento Nacional de Infraestrutura e Transporte (DNIT), a
granulometria a ser empregada nas misturas asfalticas deve respeitar os limites da faixa
proposta pela especificacdo de servico do DNIT-ES 031 (2006). Se faz uso do método por
tentativa para o ajuste das curvas granulométricas e estas podem variar de acordo com a
aplicacdo da mistura.

O método por tentativa é totalmente empirico, ou seja, baseia-se em acertos e erros da

estimativa percentual a serem utilizadas em cada faixa granulométrica. Por esse motivo o
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método possibilita que diferentes curvas granulométricas sejam enquadradas nos limites das
faixas normatizadas pelo DNIT (ANDRADE, 2018).

Segundo Barra (2005) a qualidade dos granulares distribuidos pelas centrais de
britagem e peneiramento, por apresentarem fracfes mal definidas em seus diametros, podem
prejudicar a formacdo de arranjos granulométricos formadores de curvas continuas. Isto
acarreta em aproximacgdes das curvas junto aos limites superiores e inferiores das faixas
normatizadas.

Na tabela 3.1 séo apresentadas as faixas granulométricas normatizadas pelo DNIT.

Tabela 3.1 - Faixas granulométricas do DNIT.

Peneira de malha % em massa, passando
Série Abertura o
A B C Tolerancias
ASTM (mm)
2" 50,8 100 - - -
11/2" 38,1 95 - 100 100 - +/- 7%
1" 25,4 75-100 95-100 - +/- 7%

3/4" 19,1 60 - 90 80- 100 - +/- 7%

1/2" 12,7 - - 80- 100 +/- 7%
3/8" 9,5 35-65 45 - 80 70-90 +/- 7%

Ne 4 4,8 25-50 28- 60 44 - 72 +/- 5%
Ne 10 2 20-40 20- 45 22-50 +/- 5%
N¢ 40 0,42 10- 30 10- 32 8-26 +/- 5%
Ne 80 0,18 5-20 8-20 4-16 +/- 3%
Ne 200 0,075 1-8 3-8 2-10 +/- 2%

4,0 - 7,0 415 - 715
, 4,5-9,0
Asfalto soludvel no Camadade Camadade
o L . Camada de +/-0,3%
CS2(+) (%) ligacdo ligacdo e
. rolamento
(Blinder) rolamento

Fonte: DNIT (2006, p. 5)

A figura 3.3 apresenta um exemplo de curvas diferentes dentro da mesma faixa

normativa.
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Figura 3.3 - Duas curvas granulométricas enquadradas na faixa C do DNER
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Fonte: Momm (1998).

Assim como o DNIT, outros 0rgdos regionais podem normatizar faixas
granulométricas, como por exemplo, o Departamento Estadual de Infraestrutura de Santa
Catarina (DEINFRA/SC), que apresenta faixas com variacdes se comparadas as faixas do
DNIT, e deve levar em consideracdo a funcdo da utilizacdo da mistura para a escolha da faixa
a ser utilizada. Segundo Siroma (2016), a necessidade de se obter estruturas de pavimentos de
melhor qualidade tem resultado na criacdo de “faixas de trabalho” utilizadas por empresas, que
consistem na reducdo dos intervalos limites fixados pela norma, visando a obtencéo de curvas

com menor variagao.

3.2. METODO GRAFICO DE ROTHFUCHS

Segundo Senco (2007) é um método grafico que permite encontrar a curva
granulométrica média da mistura a partir da faixa granulométrica especificada, segundo o
procedimento:

a) Em um papel milimetrado, marcam-se, na vertical, as porcentagens que
passam, de 0 a 100%, em cada peneira;

b) Sobre a horizontal de porcentagem que passa igual a 100%, marca-se um ponto
O’, arbitrario. Traga-se a diagonal OO’, que ira representar a granulometria
desejada para a mistura;

c) A abertura das peneiras é determinada na escala horizontal, levantando-se
linhas verticais para cada peneira, de tal modo que a ordenada obtida sobre a
reta OO’ corresponda as porcentagens que passam nesta peneira para a mistura

desejada (figura 3.4);



Figura 3.4 - Diagonal 0-0°.
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Fonte: Andrade (2018, p. 71).
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d) Tracam-se entdo, as curvas de distribuicdo granulométrica dos materiais a

misturar (figura 3.5);

Figura 3.5 - Exemplo de curvas de distribuicédo g
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Fonte: Andrade (2018, p. 72).

132 191 2540

e) A seguir, com uma régua, traca-se sobre a curva de cada material uma reta, de

tal maneira que as areas situadas nos dois lados da reta sejam aproximadamente

iguais. Dessa forma sdo determinadas as retas 1-5, 2-6, 3-7 e 4-8 (figura 3.6);

=
=]

Figura 3.6 - Segmentos de retas
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Fonte: Andrade (2018, p. 73).
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f) Para finalizar, ligam-se os pontos 1-6, 2-7 e 3-8. Os pontos X, Y e Z de
intersecdo com a diagonal OO’, fornecem as propor¢des com que 0s materiais

componentes devem entrar na mistura, ou seja, a granulometria média desejada

(figura 3.7).
Figura 3.7 - Pontos de interseccdo com a diagonal
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Fonte: Andrade (2018, p. 74).

3.3. METODO BAILEY

Desenvolvido em 1980 pelo engenheiro Robert Bailey, do Departamento de Illinois
(IDOT), o método de selecdo da granulometria tenta unir os beneficios das misturas densas com
os beneficios das misturas descontinuas. Esse método faz a sele¢éo da distribuicdo relacionando
diretamente as caracteristicas de compactacdo de cada fracdo, com os vazios no agregado
mineral (VAM) e com os vazios da mistura (Vv). A estrutura de granulares é selecionada
buscando maior intertravamento entre os granulares graddos e pode ser usado com qualquer
método de dosagem de misturas asfaltica (CUNHA, 2004 apud VAVRIK, et al. 2002).

De acordo com Mendes (2011) os dois principios basicos do método sdo o arranjo de
granulares e a definicdo de granulares graudos e miudos. Para o método Bailey o granular
graudo ¢ aquele que forma vazios quando colocados em um volume definido e o granular mitdo
é aquele capaz de preencher os vazios criados pelos granulares graidos.

Ainda segundo Mendes (2011) é necessario que seja definido um didmetro maximo
nominal (DMN), que segundo a especificacdo Superpave, é a primeira peneira acima da peneira
que retém mais que 10% do material. A partir da definicdo do DMN pode-se entdo determinar
a peneira de controle primario (PCP), considerada como a peneira com diametro de abertura

mais proximo do resultado da equacéo 3.1.
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Equacdo 3.1 - Peneira de controle primario.

PCP = DMN x 0,22
Onde:
PCP - peneira de controle primario;

DMN - didmetro maximo nominal.

Segundo Cunha (2004), as misturas a partir desse método apresentam arranjo
granulométrico com alta estabilidade e alterando a quantidade de granulares graidos e finos na

mistura pode-se obter um VAM adequado para garantir boa durabilidade.
3.4. METODO TEORICO

Segundo Barra (2009) a metodologia de calculo de curvas granulométricas tedricas
possibilita que se tenha de maneira racional, um controle exato das fracGes dos materiais
utilizados na composicdo dos arranjos granulométricos das misturas asfalticas. O que propicia
um preenchimento gradual e adequado dos vazios formados pelos granulares de maiores
dimens0es, além de um desperdicio menor de material.

Através da equacdo de Fuller-Talbot, € calculado o percentual de cada fracdo
correspondente a 100% das particulas passantes, considerando a variacdo do diametro que
ocorre em todas as peneiras. Através da equacdo 3.2, é possivel calcular o percentual de cada
fracdo correspondente a 100% das particulas passantes, levando em conta o diametro em todas
as peneiras (DNIT, 2006).

Equacéo 3.2 - Porcentagem que passa na peneira de menor didmetro.

d n
%P200 = a * (5)

Onde:

%p - percentagem em peso que passa ha peneira de abertura d (menor didmetro);
a - constante, tomada igual a 100;

d - abertura de uma dada peneira, em mm;

D - tamanho méximo, abertura da peneira que passa 100%, em mm;

n - expoente, obtido pela equagao 3.3.
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Equacdo 3.3 - nimero n.

_ log(p200) — 10g(100)
n= d
log(5)

Onde:
n - expoente;
d - abertura de uma dada peneira, em mm;

D - tamanho méaximo, abertura da peneira que passa 100%, em mm;

O método racional utiliza diametros bem definidos ao longo da formulacdo e
composicdo da curva granulométrica, por este motivo dispensa o uso de enquadramento de
faixas como € feito no método por tentativa. Além disso as fraces resultantes das equactes
supracitadas, tendem a gerar curvas granulométricas continuas, com melhor proporcéo entre
grdos e consequentemente maior preenchimento dos vazios (ANDRADE, 2018).

O exponencial “n” indica se a curva ¢ aberta, densa, ou tipo macadame, conforme
especificacdo a seguir (DNIT,2006):

e Granular de graduagéo densa: 0,35 < n > 0,55;
e Granular de graduacéo aberta: 0,55 <n > 0,75;

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

Conforme Bernucci et al. (2010) as graduacdes densas tendem a oferecer maior
estabilidade ao pavimento devido maior contato entre os granulares e baixos teores de vazios.

A figura 3.8 apresenta o exemplo de uma curva granulométrica pelo método tedrico.
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Figura 3.8 - Exemplo de curva granulométrica tedrica.
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Fonte: Barra (2009, p. 157).

4. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo apresentados os materiais utilizados para a pesquisa, assim como
os procedimentos de caracterizacdo dos materiais pétreos e betuminosos que compdem as
misturas asfalticas, a curva granulométrica que foi utilizada e os ensaios laboratoriais para

afericdo dos parametros de resisténcia mecanica.

4.1.MATERIAL PETREO

O material pétreo utilizado neste trabalho é oriundo da empresa Rudnick Minérios S.
A., localizada na zona industrial, Rua Anaburgo, n°5271. A jazida encontra-se na zona de
transicdo do Complexo Granulitico Santa Catarina e o Granito Pirai conforme figura 4.1. Foram
utilizados neste trabalho os resultados de caracterizacdo encontrados por Eing (2018) em sua

pesquisa e os resultados sdo apresentados na tabela 4.1.



Figura 4.1 - Classificacdo geoldgica da jazida Rudnick.

D Depdsitos Alwiondres
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Fonte: Meurer (2015, p. 20).

Tabela 4.1 - Caracterizacdo do material granular.
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Resultado obtido

Ensaio Normativa L. Limite
em laboratério
Desgaste por abrasdo DNER-ME 035/98 e
gaste p / 17,5% <50%
Los Angeles DNER-ME 37/97
indice de Forma ABNT NBR 7809/2006 0,6 >0,5
Resisténcia ao ataque DNER-ME 089/94 e
.. - g / 5,30% <12%
quimico (Durabilidade) DNER-ME 37/97
Adesividade ao B
3 DNER-ME 78/94 Ma -
agregado graudo
Equivaléncia de areia DNER-ME 54/97 78% -
Teor de material DNER-ME 266/97 e
/ 0,4% <1,0%
pulverulento DNER-ME 37/97
Absorgao - 0,5%

Fonte: Eing (2018).

De acordo com os resultados encontrados por Meurer (2015) os materiais pétreos da

jazida Rudnick Minérios podem ser utilizados em obras de pavimentac&o.

4.2.LIGANTE BETUMINOSO

A caracterizagdo do material betuminoso foi realizada pela empresa CBB Asfaltos, e

fornecido em forma de Certificado de Andlise, cujos resultados dos ensaios de caracterizacao

séo apresentados na tabela 4.2.
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Tabela 4.2 - Caracterizacdo da EAP - RL-1C.

Caracteristicas Unidade Metodc.) de Resultados . L|m|tes’ .
Ensaio Minimo Maximo
Residuo Asfaltico % (m/m) NBR 14376 60,9 60 -
Viscosidade Saybolt Furol, 25°C ssf NBR 14491 16 - a0
Peneiramento, retido na
. % (m/m) NBR 14393 0 - 0,1
peneira 0,84mm
Sedimentacdo, 5 dias, diferenca
ntac * 9% (m/m) NBR6570 2,3 ; 5
do residuo entre topo e fundo
Carga da Particula - NBR 6567 Positiva Positiva
Mistura com Cimento % NBR 6297 1,8 - 2

Fonte: CBB Asfaltos (2018).

A utilizacdo de emulsdo asfaltica catidnica RL-1C para esta pesquisa foi definida a
partir de varios critérios técnicos avaliados e resumidos por Santana (1992). Onde, recomenda-
se a emulsdo de ruptura lenta para misturas PMF com graduacao densa e semidensa, devido ao
alto teor de finos na mistura. Pelo seu processo de ruptura e relacdo de adesividade com o
material pétreo, que ocorrem mais por reacdo quimica entre o emulsificante e o granular e

menos pela evaporacdo da dgua, enquanto que, nas emulsdes anidnicas, se da o contrario.

4.3.CURVA GRANULOMETRICA

Para esta pesquisa foi utilizado o Método Racional, baseado na equacéo de Fiiller-
Talbot. O método permite a determinacdo de uma curva granulométrica bem definida e se
baseia na fixacdo dos diametros maximo e minimo dos granulares utilizados na composicao da
mistura.

Foram escolhidas duas graduacdes para estudo do PMF, sendo a graduacdo densa
(faixa B) e a semi-densa (faixa D), com o0 objetivo de obter maior controle quanto aos teores de
vazios e assim, obter misturas com maior estabilidade. Segundo a especificacdo de servigo do
DNIT-ES 153 (2010), os percentuais de vazios para misturas PMF devem estar entre 5% e 30%.

Para a graduacdo semi-densa foram retiradas a fragdo retida na peneira N°4 (4,8mm)
e a fracdo passante na peneira N°200 (0,075mm) para que a curva se encaixasse na faixa D
respeitando os teores de vazios normativos.

As tabelas 4.3 e 4.4 apresentam as curvas granulométricas a partir da equacdo de

Fuller-Talbot que foram utilizadas para formulagéo das misturas para esta pesquisa.



Tabela 4.3 - Curva Teoérica: Densa

Peneira (mm)

% passante

19,1
12,7
9,5
4,8
2,2
1,2
0,6
0,3
0,15
0,075
Fundo

100,00

81,30 Expoente (n) 0,51
70,10 %P200: 6
49,60 Dmax(mm): 19,1
33,40 % Vazios: menor que 10%
24,50

17,20

12,10

8,50

6,00

0,00

Fonte: Autor.

Tabela 4.4 - Curva Teo6rica: Semidensa.

Peneira (mm)

% passante

19,1
12,7
9,5
2,2
1,2
0,6
0,3
0,15
0,075

100,00

81,30 Expoente (n) 0,51
70,10 %P200: 6
33,40 Dmax(mm): 19,1
24,50 % Vazios: 10% a 20%
17,20

12,10

6,00

0,00

Fonte: Autor.

44

As figuras 4.2, 4.3 e 4.4 apresentam as faixas B e D normatizadas pelo DNIT e a curva
granulométrica calculada para cada graduacéo.

Figura 4.2 - Comparacdo entre a faixa B e a curva teorica densa calculada.
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Fonte: Autor.
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Figura 4.3 - Comparagdo entre a faixa D e curva tedrica semidensa calculada.
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Figura 4.4 - Comparagdo entre as curvas tedricas densa e semidensa.
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A partir dos graficos é possivel analisar que as curvas calculadas ndo se encaixam
totalmente dentro das faixas especificadas pelo DNIT. Justifica-se este fato pela escolha do
método teodrico para composi¢cdo das curvas granulomeétricas, que leva em consideracdo o
didmetro maximo do granular e o percentual passante na peneira de menor diametro, enquanto
que as faixas do DNIT se aplicam a metodologia por tentativa.

As curvas densas e semidensa se diferenciam pela auséncia da fragéo retida na peneira
N°4 e na fragdo passante na peneira N°200 nas misturas semidensas, para que esta atenda aos
teores de vazios normatizados pela Norma DER/PR-ES 23 (2005).
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4.4 ENSAIOS LABORATORIAIS

Este capitulo apresenta os métodos e ensaios realizados em laboratorio para afericao
dos parametros mecéanicos das misturas PMF. Todos os ensaios foram realizados no LDTPav
do CTJ da Universidade Federal de Santa Catarina.

A obtencdo das dosagens das misturas PMF e da densidade real das misturas se deram
por meio do ensaio de Massa VVolumétrica Real (MVR), normatizado pela ABNT NBR 15619
(2016). O teor 6timo de ligante betuminoso foi obtido através dos procedimentos de dosagem
da metodologia Marshall, normatizado pelo método de ensaio DNER-ME 043 (1995). Barra
(2009) alerta quanto ao procedimento de compactacdo do método, sendo este por impacto de

um soquete sobre a amostra, enquanto que em campo a compactacéo é feita por amassamento.

4.4.1. MASSA VOLUMETRICA REAL (MVR)

Para realizacdo do ensaio foram produzidas duas amostras para cada teor de ligante,
com massa igual a 635 gramas (g). A dosagem das misturas obedece as curvas granulométricas,
apresentadas no capitulo anterior, e a quantidade de material pétreo foi corrigido de acordo com
o0 percentual de ligante para cada amostra.

Para preparacdo das amostras inicialmente foram separadas as fragBes graldas,
passantes na peneira 19,1mm e retidas na peneira 2,2mm, sendo das fracfes mildas, passantes
na peneira 2,2mm até o recipiente do fundo, e acondicionadas em recipientes distintos. A
mistura procede com a mistura das fracdes graida e o ligante asfaltico. Apds o envolvimento
de todas as particulas gratdas pelo ligante é entdo adicionada a fracdo miuda, revolvendo a
mistura até que todas as particulas estejam envolvidas pelo ligante. A figura 4.5 apresenta o

processo de mistura das amostras.
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Figura 4.5 - FracOes graudas (a), fragdes miudas (b), mistura de gratidos com ligante (c) e adi¢do dos finos na
mistura (d).

Fonte: Autor.

O segundo passo foi a ruptura da emulsao asfaltica, as misturas foram acondicionadas
em recipiente limpo e deixadas em temperatura ambiente por periodo suficiente para que
ocorresse a ruptura do ligante asfaltico. Apos a ruptura, 0 material pode ser submetido ao ensaio.

Para o ensaio foi utilizado um frasco Erlenmeyer com rolha, previamente calibrado,
sendo determinado seu peso e volume. Inicialmente a mistura foi desagregada, para que nédo
houvesse presenca de grumos, e feito a pesagem da amostra seca. Em seguida pesou-se 0
conjunto (frasco mais rolha), preenchido com aproximadamente 800ml de agua. A mistura
entdo foi adicionada dentro do frasco, com &gua, e feito uma breve agitacdo com uma haste
metalica para retirada do excesso de bolhas de ar, ao final, pesou-se o conjunto (frasco, rolha,
agua e amostra).

ApOs as pesagens iniciais, o conjunto (frasco, agua e amostra) foi levado para a
maquina de vacuo por um periodo de 20 minutos. Passados essa etapa, retirou-se novamente o
excesso de bolhas de ar com a haste metalica, com cuidado para que ndo houvesse perca de
material durante o processo. A Ultima pesagem foi feita apds a colocacdo da rolha e
preenchimento com &gua até o menisco da mesma. As figuras 4.6 e 4.7 apresentam o

procedimento descrito acima.
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Figura 4.6 - Amostra desagregada (a), pesagem da amostra seca (b), agitacdo para retirada de bolhas (c) e
pesagem do conjunto (d).
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Fonte: Autor.

O célculo da densidade real das misturas foi obtido pela equagéo 4.1.

Equacdo 4.1 - Densidade maxima teorica real.

msz; —m,

D, =
"= (my—mg —ml/pw)

Onde:

D: - densidade real, em g/cm3;

mo - massa da amostra seca, em g;

mz - massa do frasco vazio com rolha (calibrado), em g;

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

ms3 - massa do frasco com rolha, agua e amostra, em g;

m4 - massa do frasco com rolha, 4gua até o menisco e amostra, ap0s 0 vacuo, em g;
v - volume do frasco, calibrado, em cms;

pw - densidade da &4gua, em g/cms;

48
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Por fim, a densidade da mistura ndo compactada foi obtida pela média aritmética entre
as densidades das duas amostras de cada teor de ligante. E importante ressaltar que a diferenca
admissivel entre as densidades das amostras de cada teor foi de menos que 0,01g/cm3, as
amostras com diferenca maior foram refeitas.

O ensaio MVR possibilitou determinar os teores iniciais de ligante que foram
utilizados na metodologia Marshall, e a densidade real das misturas foi parametro de entrada

para determinacdo do volume de vazios, calculado no subitem a seguir.

44.2. METODOLOGIA MARSHALL

O método de ensaio DNER-ME 107 (1994) tem por objetivo fixar o modo para
determinacéo de dois parametros de misturas betuminosas a frio, com emulsédo asfaltica, sdo
eles, a estabilidade Marshall, resisténcia maxima a compressédo radial, e a fluéncia Marshall,
deformacéo total apresentada pelo corpo de prova desde a aplicacdo da carga inicial nula até a
carga maxima.

A partir das observacdes realizadas durante o ensaio MVR, foram estabelecidos 9
teores de ligante para as misturas densas e 7 teores para as misturas semi-densas. As quantidades
de material pétreo para cada teor foram calculadas a partir das porcentagens estabelecidas nas
curvas granulométricas, corrigindo em peso, o teor de ligante para cada fragdo. Cada corpo de
prova com massa total de 1200 gramas.

Determinadas as quantidades de material para cada mistura, foi procedido entdo a
separacdo das amostras para os corpos de prova (CPs). A separacdo das fracdes, graudas e
middas, e mistura dos granulares com o ligante seguiu as mesmas etapas do ensaio MRV,
descritos no subitem 4.4.1.

Para a metodologia Marshall foram moldados 5 CPs para cada teor de ligante, o
método de ensaio DNER-ME 107 (1994) prevé no minimo trés para cada dosagem. Apds feito
as misturas do material pétreo com a emulsdo asfaltica, foi deixado a cura em temperatura
ambiente por 45 minutos, sendo o periodo de 60 minutos estipulado como maximo, no caso de
adogdo de emulsdo asfaltica de ruptura lenta. A figura 4.8 apresenta o processo descrito

anteriormente.
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Figura 4.8 - (a) Separacéo das fracOes, (b) emulséo asfaltica de ruptura lenta e (c) periodo de cura.

ASFALTOS

JOREE e

Fonte: Autor.

Ap6s o periodo de ruptura, se iniciou o processo de compactacdo. Montou-se 0
conjunto formado pela base do soquete, molde e colar, em seguida foi inserido na parte inferior
do conjunto uma folha de papel filtro, para que ndo houvesse aderéncia do ligante a base do
soquete. Colocou-se a mistura toda de uma vez dentro do molde e com uma espatula foram
aplicados 15 golpes nas bordas e 10 golpes no centro do molde, afim de acomodar a mistura no
molde e eliminar possiveis vazios durante a compactacdo. Os granulares maiores foram
posicionados na parte central do molde e outra folha de papel filtro foi inserida no topo do

conjunto. A figura 4.9 apresenta 0s passos citados acima.

Figura 4.9 - (a) Conjunto de compactacao, (b) adigdo da mistura no molde, (c) golpes com a espétula e (d) adicéo
do papel filtro no topo do conjunto.

Fonte: Autor.

O proximo passo foi acomodar o conjunto no soquete de compactacdo, e aplicar 75
golpes em cada face do CP. Apo6s compactado, o CP foi levado a estufa por 24 horas a

temperatura de 60°C, ainda dentro do molde, essa etapa visou acelerar o processo de ruptura da
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emulsdo. Passado as 24 horas, o CP foi deixado resfriar a temperatura ambiente por 3 horas,
sendo 2 horas o minimo exigido. Conforme figura 4.10.

Figura 4.10 - (a) Posicionar molde no soquete de compactacao, (b) aplicagdo dos golpes de compactacéo, (c)
periodo em estufa e (d) periodo de resfriamento.

w

Fonte: Autor.

Apds o resfriamento, se fez entdo a extracdo do CP do molde com o auxilio de um
extrator hidraulico. Os CPs foram posicionados em uma superficie limpa, lisa e plana. As

figuras 4.11 e 4.12 apresentam 0s equipamentos e passos supracitados.

Figura 4.11 - (a) Macaco hidraulico para extracao, (b) posicionamento do molde e (c) extragdo do
corpo de prova.

Fonte: Autor.
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Figura 4.12 - Corpos de prova extraidos.

Fonte: Autor.

Ap0s a extracdo, os CPs foram medidos em quatro posi¢Ges diametralmente opostas
para determinacdo da altura, a partir da média aritmética das leituras, tomando os devidos
cuidados quanto a movimentacdo e manuseio dos mesmos, afim de evitar possiveis
desagregacOes e perda de material. Os CPs foram entdo pesados ao ar e os valores anotados
para determinagdo da densidade volumétrica aparente. A figura 4.13 apresenta 0s
procedimentos citados acima.

Figura 4.13 - Sa) Medicdo da altura e (b) pesagem dos CPs.

Fonte: Autor.

Terminado os passos anteriores foi entdo calculada a densidade volumétrica aparente
(Dap), a partir da equagio 4.2.
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Equacdo 4.2 - Densidade aparente.

P

Dap = m* R2x H

Onde:

Dap - densidade aparente, em g/cms;
P - peso do corpo de prova, em g;
R - raio do molde, em cm;

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

Com os resultados do MVR e D4 foi possivel determinar o teor de vazios (V%) da

mistura, conforme equacao 4.3.

Equacdo 4.3 - Teor de vazios.

MVR — Da
V(%) = Wp * 100

Onde:
V(%) - teor de vazios, em porcentagem;
MVR - massa volumétrica real, em g/cm3;

D4 - densidade aparente, em g/cm3.

O passo seguinte foi medigdo dos parametros de estabilidade e fluéncia Marshall. De
acordo com a norma DNER-ME 117 (1994) os CPs devem ser previamente parafinados e
colocados em estufa por um periodo de 2 horas a uma temperatura de 40°C, o espa¢o de tempo
entre a retirada da estufa e rompimento do CP ndo deve exceder 30 segundos.

O CP foi colocado no molde de compressédo, este previamente limpo e com 0s pinos-
guia lubrificados, e levado a prensa juntamente com o medidor de fluéncia ja na posi¢édo de
ensaio. A prensa foi operada para garantir que seu émbolo se elevasse com velocidade de 50mm
por minuto, continuamente, até o rompimento do CP. A figura 4.14 apresenta 0s passos citados

acima.
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Figura 4.14 - (a) Periodo em estufa, (b) acomodacéo do PC no molde de compresséo e (c) leitura durante o
processo de rompimer;to.

Fonte: Autor.

A leitura observada no defletdometro foi anotada e convertida para quilograma-forca
(kgf) e foi anotada como “Estabilidade Lida”, cujo valor foi corrigido, multiplicando-o por um
fator de correcdo que é funcdo da espessura do CP, conforme tabela disponivel na norma
DNER-ME 107 (1994), o valor corrigido foi calculado pela equacgéo 4.4.

Equacdo 4.4 - Fator de corre¢do da estabilidade Marshall.
f = 92727 h~164

Onde:
f - fator de correcgéo;

h - espessura do corpo de prova, em milimetros.

O valor da estabilidade Marshall foi obtido entdo pela multiplicagdo da “Estabilidade
Lida” pelo fator de corregao.

Os dois parametros, estabilidade e fluéncia, foram medidos simultaneamente durante
0 processo descrito. Para determinacéo da fluéncia Marshall, durante a aplicacéo da carga foi
utilizado um extensémetro, fixado no topo do molde de compressdo de onde foram retirados
duas leituras, uma anterior ao carregamento e outra logo apds a ruptura do CP. A fluéncia
também é conhecida como a deformabilidade do corpo de prova e representa a variacdo do
tamanho da amostra entre o0 instante anterior ao carregamento e o instante exato da ruptura.

Os resultados do ensaio assim como os graficos obtidos sdo mostrados e discutidos no

capitulo 5.
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5. RESULTADO DOS ENSAIOS

Este capitulo apresenta os resultados e discussfes acerca dos ensaios realizados nesta
pesquisa, assim como os parametros fisicos minimos exigidos pela Norma DNIT-ES 153
(2010). Atraveés da andlise dos resultados obtidos pela metodologia Marshall foi determinado o
teor Otimo de ligante para cada uma das misturas analisadas. A tabela 5.1 apresenta 0s

parametros mecanicos minimos e maximos exigidos por norma para PMF.

Tabela 5.1 - CondicBes de vazios, estabilidade e fluéncia.

Porcentagem de Vazios (%) 5a30
Estabilidade, minima 250 kgf (75 golpes)
Fluéncia, mm 2,0-4,5

Fonte: DNIT-ES 153 (2010), adaptado pelo autor.

5.1.MVR

Como explanado anteriormente, o ensaio MVR foi ferramenta essencial para
determinacéo dos teores de ligantes de trabalho. Segundo proposto por Barra (2009), os teores
iniciais de trabalho, tanto para as misturas densas como semidensas, foram: 3,90%, 4,22%,
4,54%, 4,86%, 5,18% e 5,50%.

A partir da analise tatil e visual durante os ensaios e periodo de ruptura da emulséao, no
decorrer dos ensaios, houve a necessidade de alteracdo de alguns teores devido a dificuldade de
envolvimento dos granulares durante a mistura das amostras. Com o objetivo de se obter melhor
envolvimento do material pétreo nas misturas, para as misturas densas foram excluidos todos
os teores iniciais e adicionados os seguintes teores: 6,00%, 6,50%, 7,00%, 7,50%, 8,00%,
8,50%, 9,00%, 9,50% e 10,00%. Para as misturas semidensas foram excluidos os teores 3,90%
e 4,22% e adicionados os teores 6,00%, 6,50% e 7,00%.
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A tabela 5.2 apresenta os teores de trabalho utilizados apds a alteracao.

Tabela 5.2 - Teores de ligante utilizados.

. Utilizados
Iniciais

Denso Semidenso
3,90 6,00 4,54
4,22 6,50 4,86
4,54 7,00 5,18
4,86 7,50 5,50
5,18 8,00 6,00
5,50 8,50 6,50

9,00 7,00

9,50

10,00

Fonte: Autor.

As figuras 5.1 e 5.2 apresentam as condicdes de envolvimento do material pétreo pelo

ligante para os teores iniciais das misturas.

Figura 5.1 - Envolvimento do material pétreo das misturas densas para os teores: (a) 4,22%, (b) 4,54% e (c)

Fonte: Autor.

Figura 5.2 - Envolvimento do material pétreo das misturas semidensas para os teores: (a) 3,90% e (b)
4,22%.

)

Fonte: Autor.
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Analisando a tabela 5.2, o numero de teores utilizados é maior que 0s propostos
inicialmente. Por ser o primeiro estudo utilizando emulsdo asféltica realizado dentro do
LDTPav optou-se por fazer uma varredura maior, ampliando a area de abrangéncia da pesquisa
a fim de se obter maior representatividade dos resultados.

A figura 5.3 apresenta diferentes teores das misturas densas, sendo possivel visualizar
que nos teores de 8,50% a 10,0% houve o envolvimento satisfatério dos granulares pela

emulsdo asfaltica, o que melhorou trabalhabilidade da mistura.

Figura 5.3 - Teores das misturas densa, (a) 6,00%, (b) 8,50% e (c) 10,0%.

Fonte: Autor.

Durante o ensaio notou-se que para as misturas densas o periodo necessario para
ruptura da emulsdo foi maior, variando de 48 horas nos teores 6,00% e 6,50%, 72 horas nos
teores 7,00%, 7,50% e 8,00%, 96 horas nos 8,50% e 9,00%, e 120 horas nos teores 9,50% e
10,00%. Ja para as misturas semidensas o periodo de ruptura foi de 48 horas para todos 0s
teores.

O periodo de ruptura foi definido pela andlise visual das misturas, logo apds a mistura
do material pétreo e ligante, as misturas apresentaram uma coloracdo marrom, evoluindo para
uma coloracdo preta com o decorrer da ruptura. Os ensaios foram realizados somente quando
as misturas apresentaram a coloragéo preta, ou seja, o processo de ruptura da emulsdo estava
completo.

A figura 5.4 ilustra a coloracdo das misturas de acordo com o periodo de ruptura.
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Figura 5.4 - Coloragdo das misturas conforme periodo de ruptura para mistura densa com 8,50% de ligante. (a)
_Logo a.P(-jS a mistura, (b) 24 horas apos a mistura e (c) 96 horas apos a mistura.

g

Fonte: Autor.

As tabelas 5.3 e 5.4 apresentam as densidades reais das misturas determinadas a partir

do ensaio.
Tabela 5.3 - Massa volumétrica real das misturas semidensas, ndo compactadas.
Teor de Misturas Semi-densas Periodo de
ligante (%) . L. Ruptura (horas)
Amostra l Amostra 2 Diferenca Média
4,54 2,601 2,602 0,001 2,602 48
4,86 2,599 2,596 0,003 2,589 48
5,18 2,584 2,583 0,001 2,583 48
5,50 2,568 2,573 0,005 2,571 48
6,00 2,563 2,568 0,005 2,565 48
6,50 2,562 2,557 0,005 2,559 48
7,00 2,541 2,544 0,003 2,542 48
Fonte: Autor.
Tabela 5.4 - Massa volumétrica real das misturas densas, ndo compactadas.
Teor de Misturas Densas Periodo de
ligante (%) Amostral Amostra 2 Diferenca Média Ruptura (horas)
6,0 2,596 2,593 0,003 2,595 48
6,5 2,580 2,575 0,005 2,577 48
7,0 2,573 2,565 0,008 2,569 72
7,5 2,551 2,548 0,003 2,550 72
8,0 2,543 2,539 0,004 2,541 72
8,5 2,529 2,523 0,006 2,526 96
9,0 2,506 2,514 0,008 2,511 96
9,5 2,496 2,495 0,001 2,496 120
10,0 2,480 2,474 0,006 2,477 120

Fonte: Autor.

Os resultados do ensaio MVR sdo parametros de entrada para obtencdo dos demais
parametros da metodologia Marshall, apresentado anteriormente.
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As figuras 5.5 e 5.6 a seguir, apresentam 0s resultados obtidos pela metodologia

Marshall para este trabalho.

Figura 5.5 - Resultados das misturas Densas e Semidensas.
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Figura 5.6 - Resultados da mistura convencional com CBUQ.
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Fonte: Eing, 2018.

A partir da analise dos resultados dos graficos, tem-se que o0s teores 6timos de trabalho

das misturas encontram-se em 9,50% e 6,50%, para as misturas PMF densa e semi-densa,

respectivamente, respeitados os limites preconizados pela Norma do DNIT-ES 153 (2010).



61

Vale ressaltar que os teores 6timos supracitados foram definidos a partir da anélise dos
graficos e de outros aspectos como a trabalhabilidade da mistura, integridade dos CPs em
relacdo a desagregacdo pds compactacao e quantidade de ligante absorvida pelo papel-filtro.
Quanto a mistura CBUQ), o teor 6timo definido por EING (2018) foi de 4,86%. A tabela 5.5

apresenta os valores obtidos nos teores 6timos de betume.

Tabela 5.5 - Resumo dos resultados nos teores 6timos

PMF CBUQ (Eing,
Semidenso Denso 2018)
Estabilidade (kgf) - 75 golpes 500,00 450,00 1350,00
Fluéncia (mm) 2,10- 2,15 2,25 5,50
%V 17-18 13,00 3,20
Teor 6timo de Betume (%) 6,50 9,50 4,86

Fonte: Autor.

Os teores de 4,86% e 5,50%, da mistura semidensa, apresentaram valores de fluéncia
menores que 0 minimo estabelecido pela norma para 75 golpes (tabela 5.5), por este motivo
foram excluidos dos resultados finais apresentados.

Analisando os teores de vazios, nota-se que nos primeiros teores de dosagem das
misturas densas os valores sdo maiores, se comparado aos primeiros teores dosados para as
misturas semidensas, pois, em observacfes durante a pesquisa, verificou-se que a quantidade
de emulséo utilizada inicialmente nas misturas densas foi insuficiente para promover o
envolvimento completo dos granulares. Portanto, os teores de vazios encontrados estdo
relacionados aos proprios vazios do granular mineral e ndo aos vazios resultantes da mistura
asfaltica. A insuficiéncia de ligante asfaltico nesses teores refletiu na trabalhabilidade da
mistura, resultando numa mistura com aspecto “esfarelado”, ¢ também nos resultados de
fluéncia.

Ao passo que se aproxima dos teores 6timos de trabalho, a condigdo de vazios das
misturas apresenta os valores esperados, ou seja, menores teores de vazios nas misturas densa
e maiores nas misturas semidensas. Em geral, todos os teores de ligante, em ambas as misturas
apresentaram teores de vazios dentro da faixa de trabalho preconizado pela Norma DNIT-ES
153 (2010) (tabela 5.5).

Santana (1992) apresenta os limites classificatorios para os PMFs quanto ao %V e
alerta que ha grande evolugéo desses valores no decorrer da ruptura. Os valores para misturas
densas estdo entre 9,0% e 15,0%, para as misturas semidensas estdo entre 15,0% e 22,0%, ou

seja, os resultados obtidos nesta pesquisa estédo dentro de suas classificagoes.
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Uma observagdo importante deve ser feita a respeito dos teores de vazios, que de
acordo com os resultados obtidos apresentaram valores elevados, tanto nas misturas semidensas
como nas densas, quando comparado a mistura convencional estudada por Eing (2018). Este
fato se deve a natureza do ligante utilizado nesta pesquisa, a emulsdo asfaltica, apresentar menor
viscosidade que o ligante convencional (CAP), por esta razdo ha uma maior dificuldade no
preenchimento dos vazios da mistura e por consequéncia ha necessidade de maiores teores para
que haja bom envolvimento dos granulares minerais pelo ligante.

Além da viscosidade do ligante, o processo de ruptura das misturas utilizando emulséo
asfaltica influéncia nos teores de vazios, uma vez que se da pela evaporacao da agua presente
em sua composi¢do, no contato com a superficie do granular mineral. Neste contexto, foi
observado durante esta pesquisa que houve perda de massa das amostras, em razdo da
evaporacdo da agua, num periodo de 48 até 120 horas nos teores das misturas densas, 0 que
contribuiu para a geragdo de vazios tanto nas misturas semidensas como nas densas.

Vale ressaltar que os altos teores de vazios obtidos ndo caracterizam as misturas PMF
como drenantes, pois, ndo sao significativos para que se estabeleca este tipo de classificacéo,
em razdo de estarem abaixo de 18%. Ainda, foi possivel observar que a caracteristica dos vazios
resultantes do processo de ruptura da emulsdo culminara em microaberturas, as quais
provavelmente impedem a formacao de vazios comunicantes suficientes.

Guimaraes e Loures (2015) realizaram uma analise em vias pavimentadas com PMF
denso utilizando emulsdo asfaltica catidnica RL-1C e concluiram que ap0s a evaporacao da
agua e com a compactacdo executada pelo trafego de veiculos, o teor de vazios diminuiu,
atingindo valores préximos aos de misturas a quente.

Em relacdo aos resultados referentes a estabilidade e fluéncia, nas misturas semidensas
notou-se valores ligeiramente maiores que nas misturas densas, comparando 0s mesmos teores
de ligante, este resultado € justificado pois, a ruptura por compressao diametral, como é o caso
da metodologia Marshall, favorece misturas que possuam granulometria mais graida em sua
composicao, ou seja, No processo de ruptura por amassamento, os granulares graidos com bom
intertravamento, como é o caso, oferecem maior resisténcia a ruptura e menor deslocamento
em relacdo a fluéncia.

Ainda, referente a estabilidade dos teores 6timos das misturas PMF, os resultados
obtidos s&o da ordem de trés vezes menos aos determinados por Eing (2018) para a mistura
CBUAQ, sendo que esta Gltima apresenta teor de vazios em 3,7% e fluéncia 5,50mm (tabela 5.5),

em razao da maior viscosidade do CAP 30/45 em relagdo a emulsdo RL-1C.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os resultados da presente pesquisa comprovam, e corroboram com as tendéncias ja
existentes sobre a utilizacdo do PMF em obras de pavimentagdo asféltica, ou seja, de acordo
com os resultados obtidos, as misturas asfalticas a frio com EAP, atendem as especificacdes de
trabalho conforme a norma do DNIT, nos teores 6timos, e podem ser utilizadas como camadas
de base e de revestimento de pavimentos, porém ha um grande defasagem de resisténcia quando
comparadas com as misturas convencionais CBUQ.

Da analise dos resultados também € possivel verificar que as misturas semidensas
apresentam resultados ligeiramente maiores que as misturas densas, em fungédo dos parametros
da metodologia Marshall, o0 que caracteriza uma vantagem para sua utilizacdo, pois, além de
um aporte menor de finos na mistura tem-se a redugdo no consumo de emulséo asfaltica. Vale
ressaltar que mesmo sendo superior as misturas densas, as misturas semidensas com EAP ainda
apresentam resultados inferiores a mistura CBUQ.

Recomenda-se a partir dos resultados da presente pesquisa, a utilizacdo do PMF em
obras de pavimentacdo, porém, com muito cuidado em relacdo ao estudo de trafego prévio, ndo
sendo recomendado a utilizacdo em vias com trafego intenso de veiculos e em vias com
canalizacdo do transito, como vias exclusivas de 6nibus, rotatdrias e cruzamentos.

Outro aspecto relevante quanto a utilizacdo do PMF é referente aos teores de vazios
encontrados na pesquisa, por serem valores elevados, a mistura parece muito suscetivel a
desagregacdo precoce pela acdo da agua ao longo do tempo e a deformacdo permanente,
devendo-se preservar em relacdo a solicitacdes intensas.

Apesar de ser a metodologia oficial adotada pelo DNIT, a metodologia Marshall ndo
representa fielmente as condi¢cBes de compactacdo e ruptura das misturas asfalticas como
acontecem em campo, portanto, recomenda-se a continuacao dessa pesquisa, para validacao dos
resultados encontrados, utilizando ensaios mais adequados e que representem mais
adequadamente a relagdo campo/laboratério, como a metodologia francesa de

dimensionamento de pavimentos.
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