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RESUMO

O objetivo principal deste trabalho ¢ comparar o comportamento mecanico, com base na
estabilidade e fluéncia Marshall, de uma mistura asféltica aplicada em campo, a partir da
adaptacao de um projeto executado na cidade de Curitiba/PR, considerando a formulagdo do
esqueleto mineral por tentativa (pratica), em relagcdo a outras duas misturas asfalticas, sendo
uma concebida pelo método racional (tedrica) e outra pelo controle das fragdes granulométricas
a cada peneira, tomando em conta a mesma distribuicdo percentual utilizada na formulagao
pratica (controlada). O método por tentativas ¢ empregado na maioria das produgdes de
misturas asfalticas do Brasil, em que o objetivo ¢ enquadrar as formulagdes em faixas
preestabelecidas pelos organismos regulamentadores das esferas do poder publico. Porém, este
método ¢ caracterizado pelo uso de fracdes granulares comerciais heterogéneas, ou seja, com
graduacdes dimensionais distintas, devido aos processos de beneficiamento adotados nas
pedreiras, contribuindo para o controle deficiente do processo de formulagdo. Em consequéncia,
ndo ¢ raro se deparar com misturas asfalticas mal dosadas e com comportamento mecanico nao
satisfatorio. No caso do método racional, utilizando a equacao de Fiiller-Talbot, sdao fixados os
parametros caracteristicos da curva granulométrica que se deseja formular, assim, pode-se
controlar as fracdes dos agregados por peneira, a partir da distribuigdo normalizada dos
percentuais de distribui¢ao das particulas, dispensando o uso de faixas granulométricas. Para
tanto, foram caracterizados e utilizados agregados de origem granitica provenientes de jazida
localizada na regido metropolitana de Joinville, bem como o ligante asféltico de classificagao
por penetragdao 50/70, fornecido pela refinaria REPLAN/SP. A metodologia Marshall foi a
escolhida para determinar a dosagem de trabalho do ligante betuminoso, com base nos
parametros fisicos e mecanicos de avaliagdo das misturas asfilticas, em razdo de ser a
metodologia oficialmente adotada no Brasil para esta finalidade. Ato continuo, a partir da
verificacdo dos teores de trabalho pela metodologia Marshall, tem-se que a analise foi
complementada pelo ensaio de tragcdo indireta, a fim de verificar possiveis variagdes de
indicadores de resisténcia das misturas formuladas. Os resultados obtidos indicam que a
formulagdo tedrica apresenta maior resisténcia a ruptura, menor fluéncia e menor consumo de
ligante, em comparacdo as demais misturas asfalticas formuladas, e ainda que a formulagado
controlada apresenta resultados mais satisfatorios que a mistura pratica utilizada como
referéncia.

Palavras-chave: formulacdo, esqueletos minerais, granulometria, misturas asfalticas,

dosagem, comportamento mecanico.



1. INTRODUCAO

O transporte no Brasil se da em sua maioria pelo modal rodoviario, e esse se mostra
bastante presente na economia do pais. Grande parte das estradas brasileiras encontra-se
danificada, e segundo Morilha (2004), isso ocorre devido a diversos fatores, sendo alguns deles
a ma formulagdo das misturas asfalticas, o excesso de carga sobre o pavimento, a falta de
manutencao ¢ falha de execucao.

De acordo com Barra (2009), o projeto e execu¢do dos pavimentos devem atender de
forma satisfatoria a trilogia conforto, seguranca e economia. Para tal ¢ necessario o estudo
constante de melhorias a fim de garantir bom desempenho e capacidade de suporte, com
necessidade minima de reparos e manutengao.

Os parametros que implicam diretamente na qualidade e vida util das misturas
asfalticas estdo ligados a composi¢ao da matriz granular e ao ligante betuminoso, sendo assim,
o conhecimento dos materiais envolvidos ¢ algo que se deve prezar.

A pesquisa desenvolvida foi de carater experimental, baseada em resultados de ensaios
laboratoriais utilizando materiais (ligante betuminoso e agregado) provenientes da Refinaria de
Paulinia (REPLAN), de propriedade da Petrobras S.A., em Sdo Paulo e, da Rudnick Minérios
Ltda., localizada no municipio de Joinville/SC.

Neste contexto, um estudo de caso foi executado, tendo-se como objetivo principal
avaliar comparativamente o impacto das formulagdes de misturas asfélticas densas concebidas

pelos métodos por tentativa e racional.



1.1. Objetivos

Os seguintes objetivos geral e especificos foram tracados para a pesquisa executada:

1.1.1. Objetivo Geral

Avaliar, comparativamente, o impacto da formulacdo de diferentes matrizes

granulométricas no comportamento mecanico de misturas asfalticas densas.

1.1.2. Objetivos Especificos

e Caracterizar os agregados e ligante betuminoso utilizados nas formulagdes das misturas
asfalticas;

e Formular esqueletos granulométricos a partir dos métodos racional e por tentativa;

e Produzir misturas asfalticas utilizando a metodologia Marshall;

e Determinar os pardmetros fisicos e mecanicos das misturas asfalticas, com base na
metodologia supracitada;

e Avaliar de forma comparativa as formula¢des concebidas e definir qual a mais adequada

para uso em servigos de pavimentagao.

1.2. Procedimentos para alcancar o objetivo

A empresa Greca Asfaltos disponibilizou o relatorio de um de seus trabalhos realizados
na cidade de Curitiba/PR (GRECA ASFALTOS, 2016), possibilitando o entendimento do trago
utilizado, formulado a partir do método por tentativa, e permitindo a realizagdo da comparagao
com a curva granulométrica oriunda da pesquisa de Barra (2009), formulada pelo método
racional.

Os materiais utilizados na pesquisa também foram fornecidos por empresas parceiras,
sendo o ligante betuminoso (CAP 50/70) cedido pela Refinaria REPLAN/Petrobras, localizada
em Paulinia/SP, enquanto os agregados graniticos foram retirados diretamente das leiras da
empresa Rudnick Minérios Ltda., localizada na zona industrial norte de Joinville-SC.

Neste contexto, tem-se que as caracteristicas dos agregados e do ligante betuminoso

foram obtidas dos estudos prévios recentes executados por Meurer (2015) e Zagolin (2016),



respectivamente, em razao de terem sido utilizadas amostras de mesma frente de lavra e lote de
fornecimento.

Para o estudo comparativo, foram elaboradas 3 misturas asfalticas distintas, a primeira,
denominada teorica (CT), foi determinada a partir do controle racional das fragdes
granulométricas calculado pela equacdo de Fiiller-Talbot, utilizada por Barra (2009).

A segunda, de acordo com o relatorio da Greca Asfaltos (2016), teve sua curva
granulométrica obtida através do método por tentativas, utilizando a Faixa C do Departamento
de Estradas de Rodagem do Estado do Parana (DER/PR), chamada de mistura pratica (CP).
Porém, neste trago havia originalmente 1,5% de cal passante na peneira 0,075mm, insumo que
nao foi utilizado no presente trabalho, pois foge ao objetivo tragado para a pesquisa. Assim, foi
adaptado o traco original com a substitui¢do do percentual indicado de cal na fracdo de p6 de
pedra.

Por fim, a terceira foi obtida utilizando a distribui¢do granulométrica pratica, porém
controlando os diametros das fragdes correspondentes aos percentuais definidos na curva pratica,
sendo esta chamada de curva controlada (CC).

Com as formulagoes definidas, foi realizado o ensaio Marshall a fim de determinar o
teor de trabalho de ligante, para tal, foram moldados 25 corpos de prova cilindricos para cada
mistura, sendo 5 de cada teor de ligante, totalizando 75 corpos de prova. Com o intuito de
verificar o teor de trabalho determinado, foi realizado complementarmente o ensaio de

Resisténcia a Tragdo Indireta com os 2 possiveis melhores teores de ligante para cada mistura.

1.3. Delimitacido do espaco da pesquisa

A presente pesquisa foi realizada no ambito laboratorial, sem qualquer pretensdo de
execuc¢do de andlises de campo ou computacionais. Os ensaios previstos para a pesquisa foram
realizados no Laboratério de Desenvolvimento e Tecnologia em Pavimentagdo (LDTPav) do
Centro Tecnologico de Joinville (CTJ) da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC). Este
dispoe de todos os recursos necessarios ao cumprimento dos objetivos previstos para a execugao
deste trabalho. As discussdes de resultados e conclusdes obtidas neste trabalho sdo validas
apenas para as condi¢cdes assumidas e testadas na campanha experimental estabelecida, ndo

devendo serem extrapoladas para outras situagdes de aplicacao.



1.4. Relevancia do tema: justificativas

Conforme Barra (2005), as metodologias para a concepgao das misturas de concreto
asfaltico formuladas no Brasil, comumente, sdo originadas de estudos empiricos. Nestes casos,
as curvas granulométricas que constituem os esqueletos minerais sdo obtidas a partir da
tentativa de enquadramento dos percentuais das graduagdes dos agregados nos limites das
faixas granulométricas, dados por normas homologadas por 6rgaos responsaveis pelas obras de
infraestrutura. Exemplos desses 6rgaos sdo o Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes (DNIT) e o Departamento de Estradas de Rodagem do Estado do Parana (DER/PR).

As faixas granulométricas normatizadas costumam permitir o enquadramento de
misturas asfalticas com comportamentos mecanicos muito variados, isso se da, pela
abrangéncia dos seus limites (MOMM, 1998), o que pode implicar na aprova¢do de curvas mal
formuladas, cujo desempenho mecanico ¢ insatisfatorio, reduzindo assim a vida util dos
pavimentos.

Diante dos argumentos acima descritos, esta pesquisa ¢ justificada pela apresentagdo
do estudo de um método racional para a formula¢do de misturas asfalticas, em comparagio ao
método empirico usualmente praticado no Brasil, com o intuito de contribuir para a melhoria
da formulagdo dos esqueletos minerais, € em consequéncia, da dosagem dos pavimentos de

concreto asfaltico, visando a constru¢do de estradas com melhor qualidade e durabilidade.

1.5. Organizacio do trabalho

O presente trabalho esté dividido em capitulos, organizados da seguinte forma:

Capitulo 1: Introducdo do tema abordado na pesquisa, esclarecendo ao leitor o
problema, os objetivos e a justificativa do autor.

Capitulo 2: Revisdo literaria das metodologias utilizadas nesta pesquisa para a
formulagdo dos esqueletos minerais.

Capitulo 3: Caracterizacdo dos materiais que compdem as misturas asfalticas e suas
propriedades, além de consideragdes sobre as curvas granulométricas abordadas na pesquisa.

Capitulo 4: Apresentacdo dos ensaios executados em laboratério que avaliam o
comportamento mecanico das misturas asfalticas.

Capitulo 5: Exposi¢do dos resultados obtidos nos ensaios e analise comparativa das

propriedades determinadas para cada mistura.



Capitulo 6: Apresentacdo das conclusdes referentes ao estudo realizado, bem como

recomendacdes para trabalhos futuros.



2. METODOLOGIAS PARA FORMULACAO DE ESQUELETOS MINERAIS

Existem diversos métodos para a determinacdo de uma composicao dos esqueletos
minerais das misturas asfalticas que se enquadre nas faixas normatizadas (SENCO, 2008),
dentre eles, tem o método por tentativas, o método Racional e o método grafico de Rothfuchs.

Neste trabalho serdo apresentadas apenas duas metodologias, a utilizada pela empresa
Greca Asfaltos (2016), que ¢ enquadrada pelo método por tentativas e a proposta neste estudo,

pelo método racional (BARRA, 2009).

2.1. Método por Tentativas

A metodologia mais aplicada no Brasil para dosagem de misturas asfalticas ¢ a
metodologia Marshall, em que se busca estabelecer o teor de trabalho de ligante a ser adicionado
ao agregado pétreo para que a mistura atenda aos requisitos preconizados na Especificacdo de
Servigo de pavimentos flexiveis (DNIT-ES 031, 2006). A metodologia Marshall ¢ regida pela
norma DNER-ME 043/95 e sera apresentada no Capitulo 4.

Como citado anteriormente, sdo varios os métodos para a determinacao da composi¢ao
da curva granulométrica das misturas asfalticas. O DNIT, antigo Departamento Nacional de
Estradas de Rodagem (DNER), sugere o uso do método por tentativas e prescreve faixas
granulomeétricas, que variam em func¢do da aplicagdo da mistura, podendo ser de rolamento,
ligacdo ou reperfilagem.

A Tabela 2.1 mostra as porcentagens limites para cada faixa para o DNIT.



Tabela 2.1 - Faixas granulométricas para pavimentos flexiveis.

Abertura de Peneira Porcentagem em massa passando (%)
Série ABERTURA A B C Tolerancia
ASTM (mm) s
27 50,8 100 - - —
1'” 38,1 95 - 100 100 — +7%
17 254 75-100 95-100 — +7%
/% 19,1 60—-90 80— 100 100 +7%
oo 12,7 - - 80— 100 +7%
3/8” 9,5 35-65 45-80 70-90 +7%
N°4 48 25-50 28—-60 44-72 + 5%
N°10 2 20-40 20-45 22-50 + 5%
N°40 042 10— 30 10-32 08-26 +5%
N° 80 0,18 05-20 08-20 04 -16 +3%
N°200 0,075 01 — 08 03 —08 02-10 +2%

40-70 45-75 45-90

Asfalto solivel no CS2 ~ Camada Camada de Camada
) (%) de ligacdo ligagdo e de

(Binder) rolamento rolamento

+0,3%

Fonte: DNIT ES 031 (2006).

Além do DNIT, os estados também possuem departamentos singulares com
normativas aplicaveis apenas nos seus limites, como o Departamento Estadual de Infraestrutura
(DEINFRA/SC) em Santa Catarina, Departamento de Estradas de Rodagem do Estado do
Parana (DER) e Departamento Autonomo de Estradas e Rodagem (DAER) no Rio Grande do
Sul.

A empresa Greca Asfaltos, segue os limites preconizados pelo DER/PR e a curva
granulométrica por eles disponibilizada diz respeito a faixa C. Abaixo € ilustrada a Tabela 2.2,

na qual € apresentada a relagdo das faixas granulométricas pelo DER/PR.



Tabela 2.2 - Faixas granulométricas para concretos asfalticos usinados a quente.

Peneira Percentagem passando (%)
ABNT Abertura B C D E F
(mm)
157 38,1 100 100 - - - -
1? 244 95-100  90-100 100 - -
Y28 19,1 80-100 - 90-100 100 100 -
Ve 12,7 56-80 80-100  90-100 -
3/8” 9,5 45-80 - 56-80 70-90 75-90 100
N°0o4 4.8 28-60 29-59 35-65 50-70 45-65  75-100
N°10 22 20-45 18-42 22-26 33-48 25-35 50-90
N°40 0,42 10-32 08-22 08-24 15-25 08-17 20-50
N°80 0,18 08-20 - - 08-17 05-13 07-28
N°200 0,075 03-08 01-07 02-08 04-10 02-10 03-10
Utilizagdo como Ligacao Rolamento Reperfilagem

Fonte: DER/PR-ES-P 015 (2005).

Com a faixa granulométrica estabelecida, a composi¢cao do esqueleto mineral devera
ser enquadrada entre seus limites. Em busca de um melhor entendimento do leitor, a Figura 2.1

ilustra graficamente a faixa C do DER/PR.

Figura 2.1 - Faixa C do DER/PR.

a0 ——Faixa C -DER,PR-ES-P 15,05

60

passante (%)

50

40

Porcentagem

20

0.01 0,10 1,00 10.00 100,00
Abertura das peneiras

Fonte: DER/PR.



O método por tentativas ¢ um método empirico, dado que ¢ baseado na tentativa e erro
das porcentagens empregadas para cada graduagdo do agregado mineral. Deve-se conhecer bem
a granulometria de cada uma das fragcdes que serdo utilizadas na composi¢ao da mistura para
montar uma curva granulométrica que atenda aos requisitos normatizados.

Para enquadrar a curva granulométrica na faixa determinada, deve-se definir quais
fragdes de agregados serdo adotados no esqueleto mineral, a partir disso, é necessario conhecer
a granulometria dessas fragdes, para entdao estimar porcentagens de cada fracdo a fim de que a
soma de cada diametro determinado no ensaio de granulometria esteja entre os limites
normativos da faixa determinada.

Uma das razdes para essa metodologia ser considerada falha, ¢ o modo com que os
agregados sdo comercializados no Brasil, pois ndo h4 o devido controle do peneiramento de
cada fragdo, visto que a norma ndo exige, podendo conter particulas do mesmo didmetro em
mais de uma fracdo. Um exemplo disso ¢ a brita 1, que em sua composicdo granulométrica
apresenta graos que sdo encontrados tanto na brita 0 quanto no pedrisco. Diante dessa
imprecisdo, a granulometria final ndo fica bem definida, o que induz na produ¢do de misturas
asfalticas com pardmetros indesejaveis.

A titulo de exemplificagdo do método, a Tabela 2.3 foi adaptada de Barra (2005), a
qual apresenta as graduagdes dos agregados, abaixo deles, o resultado de suas granulometrias e

ao lado a porcentagem de cada graduacao na composi¢do da mistura.

Tabela 2.3 - Composi¢do granulométrica de uma curva pratica.

Agregado "A'" Agregado "B" Agregado "C" Agregado "D'" Agregado "E"

Peneiras Brita Brita Po de Curvas Faixa "C" do
27% 36% ) 28% Areia 7% Filer 2% DNIT
01 00 Brita

112" 100 27 100 36 100 28 100 7 100 2 100 100 100
1 100 27 100 36 100 28 100 7 100 2 100 100 100
3/4" 100 27 100 36 100 28 100 7 100 2 100 100 100
12" 65,1 176 988 35,6 100 28 100 7 100 2 90,1 80 100
3/8" 19,2 52 90,8 327 100 28 100 7 100 2 74,9 70 90
N° 4 0,6 02 355 12,8 94 278 100 7 100 2 49,8 44 72
N° 10 04 0,1 59 2,1 82,6 231 998 7 100 2 343 22 50
N° 40 03 0,1 14 05 52,5 147 751 53 100 2 22,5 8 26
N° 80 03 0,1 0,6 02 35,6 10 21,6 1.5 77,1 1.5 13,3 4 16
N° 200 0,1 0 02 0,1 8,8 2,5 1,6 0,1 50 1 37 2 10

Fonte: Barra (2005), adaptada pelo autor.



A Figura 2.2 representa o encaixe da curva determinada na Tabela 2.3 na faixa C do
DNIT.

Figura 2.2 - Curva granulométrica pratica enquadrada na Faixa C do DNIT..

100

90
—FAIXA C

20
—— Curva Pratica (CP)

70

60

50

40

30

Porcentagem Passante (%)

20
10

a
0,01 0,1 1 10 100

Didmetro das Peneiras (mm)

Fonte: Barra (2005), adaptada pelo autor.

Pode-se apreciar na Figura 2.2 o encaixe de uma curva granulométrica nos limites
normativos do DNIT, as linhas de cor preta sdo os limites superior e inferior da faixa C do
DNIT e a linha em azul ¢ a curva prética determinada na Tabela 2.3.

Conforme Sengo (2008), uma curva que encosta nos dois extremos da faixa
especificada, representa um material mal distribuido, contudo, satisfaz a especificagdo da
norma. “As variagdes amplas de percentagens passantes em todas as peneiras tornam evidente
que as propriedades do produto obtido serdo muito diferentes” (MOMM, 1998, p. 57). Na
Figura 2.2 percebe-se que ha uma proximidade considerdvel com os limites superior e inferior,
o que indica a ma distribui¢dao granulométrica do esqueleto mineral.

Esse fator, somado a problematica das graduagdes comercializadas no Brasil, tornam
essa metodologia tdo empirica e fazem com que as misturas de concreto asfaltico no pais ndo

atendam de forma satisfatoria as solicitagdes a elas impostas.
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2.2. Método Racional

Outra maneira de calcular as porcentagens dos agregados na composi¢do

granulométrica de uma mistura asféltica ¢ pelo método racional, também chamado de método

tedrico. Para a aplicagao desse método, determinam-se as peneiras que serdo utilizadas na

execugao do trago, para que os didmetros menores preencham de forma satisfatoria os vazios

gerados pelas particulas maiores.

Nesse ambito, sdo fixados os didmetros maximo e minimo da composi¢ao do esqueleto

mineral, de acordo com a sequéncia de peneiras determinada pelo projetista. Apds isso, a partir

da Equagdo 2.1 de Filler-Talbot (DNIT, 2006), ¢ calculado o percentual de cada fragdo

correspondente a 100% das particulas passantes, considerando a variagdo do didmetro que

ocorre em todas as peneiras.

d n
Yop =“-(5)

Onde:

%p = porcentagem em peso que passa na peneira de abertura d;

a = constante, tomada igual a 100;

d = abertura de uma dada peneira (mm);

D = tamanho méximo, abertura da peneira que passa 100%(mm);

n = expoente.

O expoente “n” € obtido através da Equagao 2.2.

log(%pi) — log(100)
n =

109 (5)

Onde:

n = expoente;

%p1 = porcentagem em peso que passa na peneira de menor didmetro;

d = abertura de uma dada peneira (mm);

D = tamanho maximo, abertura da peneira que passa 100%(mm).

(2.1)

(2.2)
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As equagdes 2.1 e 2.2 tendem a resultar em uma curva granulométrica continua com
maior propor¢ao entre os graos. De acordo com o DNIT (2006), o expoente “n” indica se a
curva ¢ densa, aberta ou tipo macadame. O DNIT os define desse modo:

e Agregado de graduacao densa: 0,35 <n < 0,55
e Agregado de graduagdo aberta: 0,55 <n < 0,75
e Agregado tipo macadame: D = 2d; n= 1,00

De acordo com Bernucci ef al. (2010) as graduacdes mais densas, acarretam em uma
maior estabilidade devido ao contato entre as particulas e ao baixo teor de vazios. Entretanto, ¢
necessaria a existéncia de vazios para garantir a incorporagdo de ligante, pois sem isto, pode
ocorrer exsudagdo, em que o ligante betuminoso migra para a superficie da mistura asfaltica,
gerando a segregacdo entre o agregado e o betume, o que resulta na redugdo da sua estabilidade.

O contrario ¢ visto nas graduacdes abertas, em que o volume de vazios ¢ muito alto
em consequéncia do maior didmetro de suas particulas, o que implica em um menor contato
entre os graos. Em vista disso, é necessario verificar se a granulometria resultante gera uma
mistura adequada para a obra que sera aplicada.

Diferente do método por tentativas, o método tedrico dispensa o enquadramento nas
faixas normatizadas, isso se da devido ao controle dos didmetros na sua composic¢ao.

Para exemplificar a metodologia, apresenta-se na Figura 2.3 a curva resultante da
aplicacdo da Equacao 2.1. Porém, para o uso de tal equagdo, deve-se conhecer o valor do
expoente “n”, calculado na Equacdo 2.2. Fixou-se como didmetro maximo (D) 19,lmm e o
minimo (d) 0,075mm. Também foi determinada a porcentagem de material passante na peneira
de didmetro minimo, que foi de 6%, resultando em um “n” igual a 0,51, o que caracteriza a

curva como densa. O célculo pode ser apreciado a seguir.

log(%pi) —log(100) log(6) —log(100)
n= = = 0,51
lo (g) lo (0,075)
e\D g\ 19,1

2

Com o “n” calculado, aplica-se a Equagao 2.1 para todas as peneiras determinadas pelo

projetista, a fim de determinar a porcentagem passante em cada didmetro, A tabela 2.4 apresenta

os resultados e o calculo abaixo ¢ o exemplo para a peneira de didmetro 12,7mm.

d n 12’ 0,51
%p = a. (E) = 100. (m) = 81,3
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Tabela 2.4 - Curva granulométrica teorica.

Abertura Percentagem Percentagem

Peneiras (mm) passante (%) retida (%)
3/4" 19,10 100,0 -
12" 12,70 81,3 18,7
3/8" 9,50 70,1 L1

N° 4 4,76 49,4 2078
N° 10 220 334 16,6
N° 16 1,20 24,5 88
N°30 0,60 17,2 7.3
N° 50 0,30 12,1 3,1
N°100 0,15 85 3.6
N°200 0,075 6,0 25
Fundo - - 6.0

Fonte: Barra (2009, p. 153), adaptada pelo autor.

Figura 2.3 - Curva granulométrica tedrica.
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80
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Fonte: Barra (2009, p 157), adaptada pelo autor.

Nota-se que a trajetoria da curva granulométrica da Figura 2.3 ¢ mais bem definida
quando comparada a curva exposta na Figura 2.2. Isso se d4 pelo preenchimento gradativo dos
vazios deixados pelos agregados de maior diametro por aqueles menores, de maneira continua
a razao da metade dos didmetros imediatamente superiores, principalmente nas fracdes médias
e finas, entre os didmetros 4,76mm e 0,075mm (Tabela 2.4). O que resulta em um controle mais

eficaz da formulacdo do esqueleto mineral pelo projetista.
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3. MATERIAIS E CURVAS GRANULOMETRICAS UTILIZADAS

Para a realizacdo e compreensdo dos resultados da pesquisa, ¢ necessario o
conhecimento das propriedades e caracteristicas dos materiais utilizados. Neste capitulo, essas
caracteristicas serdo apresentadas, bem como a comparagdo das curvas granulométricas

adotadas.

3.1 Caracterizacio dos materiais granulares

Os agregados minerais utilizados nas misturas asfalticas fabricadas pela empresa
Greca Asfaltos s@o do tipo Riolito, diferentes dos materiais disponibilizados pela empresa
Rudnick Minérios S.A., que sdo de Gnaisse. Sabendo que este trabalho ¢ um estudo
comparativo das curvas granulométricas, tedricas e praticas, os materiais granulares utilizados
nas misturas asfalticas ndo precisam ser os mesmos utilizados pela empresa parceira, logo, serdo

adotados os agregados obtidos pela Rudnick Minérios S.A.

Figura 3.1 - Britagem Rudnick Minérios — Joinville/SC.

Fonte: Autor.
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Para tomar conhecimento das propriedades dos agregados minerais, existe uma série
de ensaios normatizados pelo DNER, que limitam, de forma quantitativa e qualitativa, para
determinadas caracteristicas. Estes ensaios estabelecem se os materiais atendem ou ndo as
necessidades para aplicacdo na pavimentagao.

Tendo em vista que o material utilizado ja foi previamente caracterizado e ensaiado
por Meurer (2015), foram adotados os resultados encontrados em sua pesquisa. Estes sao

apresentados na tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Resultados da caracterizacao dos agregados.

. . Resultado L.
Ensaio Normativa L o Limite
Quantitativo Qualitativo
Desgaste por abrasdo Los DNER-ME ,
Angeles 035/98 14,20% - Max. 50%
ABNT
fndice de forma NBR 0,7 Boa cubicidade Min 0,5
6954/1989
iﬁgiﬁ;i%;ﬁg) DI;E;?;Z[E 2,71% Nao houve quebra  Max. 12%
Nao houve
descolamento da Sem
Adesividade ao ligante DNER-ME pelicula descolamento
betuminoso 078/94 i betuminosa da pelicula

quando adicionado  betuminosa
0,5% de Betudope
Massa especifica real- DNER-ME

2,759 3 - -
agregados graudos 081/98 739g/em
Massa especifica DNER-ME
aparente - agregados 2,700g/cm? - -
, 081/98
graudos
Absorcdo - agregados DNER-ME 041% i i
graudos 081/98
Massa eszecﬁ'lc.a}dreal " DNER-ME N
agregados miudos 194/98 , cm’ - -

(Chapman)

Massa e.spec1ﬁca real - DNER-ME
material finamente 085/94 2,759g/cm? - -
pulverizado (Le Chatelier)

Fonte: Meurer (2015).

Os resultados de Meurer (2015) mostram que o agregado mineral se enquadra nos
limites normatizados, o que indica que este material pode ser utilizado na pavimentagao

asfaltica.
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3.2. Caracterizacio do Ligante Betuminoso

De acordo com Guerrero (2013, p. 11 e 12), “O ligante asfaltico € produto da destilagao
do petréleo e € o componente encarregado de exercer a aglutinacao entre as fracdes granulares
a partir da formag¢ao de uma pelicula que envolve a superficie destas”.

Do mesmo modo dos agregados, por ser um estudo comparativo, ndo se faz necessario
o uso do mesmo ligante utilizado pela empresa parceira, sendo assim, o ligante betuminoso
utilizado ¢ um Cimento Asfaltico de Petréleo (CAP) 50/70 disponibilizado pela REPLAN.

Para a caracterizacdo dos ligantes, sdo normatizados cinco ensaios, ponto de
amolecimento anel e bola, penetracdo, indice Pfeiffer ¢ Van Doormaal (IP), viscosidade
Saybolt-Furol e massa especifica. De forma semelhante aos ensaios do esqueleto mineral, o
ligante utilizado na composi¢do dos corpos de prova também foi empregado em estudos
prévios, neste caso foi de Zagolin (2016), desse modo, os resultados da caracterizagdo do ligante

foram aproveitados nesta pesquisa e seus resultados foram compilados na tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Resultados da caracterizacdo do ligante CAP 50/70.

Resultado

Ensaio Normativa .. Limite
Quantitativo
Pontf) de DNIT-ME
amolecimento 1312010 49° >46°
Anel e Bola
DNIT-ME
P 3 2 (0.1 -
enetracao 155/2010 52 (0,1mm) 50-70
Resolugao n°19
, de 11/07/2005 da
Indice de Pfeiffer Aeéncia Nacional Ls de -1,5
¢ Van Doormaal ‘& ’ até 0,7

do Petroleo
(ANP).

Compactacdo
Viscosidade ABNT NBR  entre 137° e 142°
Saybolt-Furol 14950/2003 Usinagem entre
148° e 153°

ABNT NBR

M E ifi
assa Especifica 6296/2012.

1,007g/cm? -

Fonte: Zagolin (2016).
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Por se tratar de um dado de consideravel relevancia, a Figura 3.2 apresenta o grafico

gerado a partir do ensaio de viscosidade Saybolt-Furol realizado por Zagolin (2016).

Figura 3.2 - Curva de viscosidade Saybolt-Furol do CAP 50/70.
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Fonte: Zagolin (2016).

Os resultados extraidos da pesquisa de Zagolin (2016) trazem informacdes relevantes
para a continuidade da pesquisa, pois apenas com esses dados pode-se prosseguir para o ensaio
Marshall, uma vez que as temperaturas de usinagem e compactacao foram determinadas, além
da densidade do ligante, propriedade determinante para a obtencdo dos pardmetros da

metodologia Marshall.

3.3. Curvas granulométricas selecionadas

Nesta se¢do serdo apresentadas as trés curvas granulométricas adotadas na pesquisa, a
determinada pelo método por tentativas, a curva controlada, que sera explicada na secdo 3.3.2,
e a mistura tedrica, bem como o modo que elas foram obtidas. Por fim, sera feita uma

comparagdo entre elas.
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3.3.1. Curva granulométrica por tentativas

A composi¢do da curva granulométrica por tentativas utilizada nesta pesquisa,
denominada de curva pratica (CP), foi estabelecida pela empresa Greca Asfaltos, sendo os seus
dados retirados do relatério de uma obra de pavimentagdo urbana na cidade de Curitiba,
(GRECA ASFALTOS, 2016).

O material por eles utilizado, tanto os agregados quanto o ligante betuminoso, nao
foram os mesmos que compuseram as misturas desta pesquisa, uma vez que nao havia a
necessidade, visto que este estudo objetiva comparar a influéncia da formulagdo da matriz
granulométrica ¢ ndo adota nenhum resultado disponibilizado pela empresa, apenas as
informacodes referentes ao esqueleto mineral da mistura.

A composic¢do da curva granulométrica da mistura asfaltica pratica seguiu as diretrizes
de enquadramento da faixa C do DER/PR, cujos limites ja foram anteriormente ilustrados na
Tabela 2.2. Vale ressaltar que a empresa utiliza em sua composi¢ao 1,5% de cal hidratada (CH-
1), porém, neste estudo foi feita uma adaptacdo da curva, transferindo a porcentagem de cal
hidratada para a porcentagem de pd de pedra. Isso foi feito pois a andlise do impacto gerado
pela utiliza¢do de materiais estabilizantes extrapola os objetivos da pesquisa.

A Tabela 3.3 apresenta as porcentagens estabelecidas para cada uma das graduacdes
de agregados pétreos comerciais utilizados na mistura. J4 a Tabela 3.4 demonstra os percentuais
de material em cada uma das peneiras adotadas na composicdo granulométrica segundo o

DER/PR. A Figura 3.3 demonstra graficamente a CP.

Tabela 3.3 - Composic¢ao das fragdes dos granulares da curva pratica (CP).

Porcentagem de material
Material da composicdo da mistura

asfaltica (%)
Brita %" 30
Pedrisco 21
P6 de Pedra 49

Fonte: Greca Asfaltos (2016), adaptada pelo autor.
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Tabela 3.4 - Composic¢ao das fragdes dos granulares da curva pratica controlando as fragdes.

Percentagem das
Abertura Percentagem fracdes retidas dos

Peneiras (mm)  Passante (%) griaos das Curvas
teoricas (%)

1” 254 100 -

Ya” 12,7 100 -
3/8” 9,5 74,2 25,8
N°04 4,76 493 249
N°10 22 28,1 21,2
N°40 042 12,5 15,6
N°200 0,075 6,6 59
FUNDO - - 6,6

Fonte: Greca Asfaltos (2016), adaptada pelo autor.

Figura 3.3 - Curva Pratica.
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Fonte: Greca Asfaltos (2016), adaptada pelo autor.

3.3.2. Curva granulométrica controlada

A curva granulométrica controlada (CC) ¢ uma variacao da CP, pois ela utiliza a
distribuicado granulométrica pratica, porém controlando os didmetros das fracdes
correspondentes aos percentuais definidos na curva pratica, sendo estas fracdes definidas pelo
orgao regulamentador DER/PR.

O intuito desta curva, € obter com maior precisdo o esqueleto mineral calculado, pois

mesmo que a norma sugira a utilizacao de apenas duas peneiras entre os didmetros 2,20mm e
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0,075mm, permite um controle mais apurado das fragdes, principalmente dos finos, que sao
fatores determinantes no consumo de ligante nas misturas.

Os percentuais passantes em cada fracdo e a curva gerada por estes sdo idénticos aos
apresentados na Tabela 3.4, pois a matriz granulométrica das duas curvas ¢ a mesma, uma vez
que foram feitas as mesmas adaptacdes do projeto inicial disponibilizado pela empresa Greca
Asfaltos (2016), alterando apenas o modo com que os materiais foram separados para a

execu¢ao da mistura. Por esta razao, as curvas CP e CC possuem as suas trajetorias sobrepostas.

3.3.3. Curva granulométrica tedrica

A curva granulométrica calculada pela equacdo de Fiiller-Talbot, demonstrada na
secdo 2.2, foi denominada como curva tedrica (CT). A estrutura mineral incorporada na sua
composicdo ¢ da mesma origem das outras curvas, alterando apenas as suas proporg¢des. O
conjunto de peneiras utilizado na composicao das misturas asfalticas foi adotado segundo Barra
(2009). Para o célculo dos percentuais passantes em cada uma das peneiras, foi fixado como
didametro maximo 19,1mm e 6% de passante na peneira de menor didmetro, que € a de N° 200
(0,075mm), resultando em um “n”” de 0,51, o que classifica a mistura, segundo as defini¢des do
DNIT, como densa.

Ao adotar as peneiras propostas por Barra (2009), visou-se obter um preenchimento
gradual dos vazios gerados pelos graos de maiores dimensdes em relagdo aos menores a razao
da metade dos seus tamanhos, sobretudo nas fragcdes passantes na peneira de 9,5mm, com o
intuito de proporcionar um melhor embricamento entre as particulas, para assim, formular uma
mistura com elevada estabilidade, resistente a aplicagdo de cargas, fazendo com que o
pavimento seja menos suscetivel a deformagdes, posto que o baixo teor de vazios homogeneiza
o esqueleto mineral.

Nesse ambito, ¢ facil identificar uma deficiéncia na distribuicdo das peneiras das
misturas pratica e controlada, visto que o controle das fragdes passantes na peneira de 2,2mm ¢
escasso, pois s6 ha uma peneira entre a de 2,2mm e a de 0,075mm, concebendo um arranjo
mineral sem que haja um preenchimento gradual dos vazios formados pelas particulas de maior
dimensao, o que pode implicar em uma baixa estabilidade.

Na Tabela 3.5 sdo apresentados os percentuais passantes em cada uma das peneiras

calculados pela equagao de Fiiller-Talbot, de acordo com Barra (2009).
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Tabela 3.5 - Curva granulométrica teorica.

Abertura Percentagem Percentagem

Peneiras (mm) passante (%) retida (%)
3/4" 19,10 100,0 -
12" 12,70 81,3 18,7
3/8" 9,50 70,1 11
N° 4 4’76 49,4 20’8

N° 10 2,2() 33,4 1656
N° 16 1,20 24,5 88
N° 30 0,60 172 73
N° 50 030 12,1 5,1
N°100 0,15 8,5 3.6
N°200 0075 6,0 25
Fundo — — 6.0

Fonte: Barra (2009, p. 153), adaptada pelo autor.

A curva granulométrica resultante dos percentuais acima apresentados ¢ apresentada

na Figura 3.4.
Figura 3.4 - Curva granulométrica tedrica.
100
o0 | ——Curva Teorica (CT)|
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Abertura das peneiras

Fonte: Barra (2009, p 157), adaptada pelo autor.



3.3.4. Comparacio entre as curvas granulométricas

A fim de comparar as curvas granulométricas avaliadas na pesquisa, elaborou-se a
Tabela 3.6, que apresenta as porcentagens passantes em cada uma das fragdes determinadas,
tanto pelo DER/PR para as curvas CP e CC, quanto por Barra (2009) para a CT. Nesse ambito,
tragou-se um grafico reunindo as trés curvas juntamente com os limites da faixa “C” do

DER/PR (Figura 3.5).

Tabela 3.6 - Distribuicdo das fragdes granulométricas.

Faixa C DER/PR CPe CC CT
lel,te Limite Peneiras Porcentage Peneiras Porcentagem
Inferior Superior (%) (mm) m Passante (mm) Passante (%)
(%) (%)
90,0 100,0 19,10 100,0 19,1 100
56,0 80,0 9,52 74,2 12,7 81,3
35,0 65,0 4,76 492 9,5 70,1
22,0 46,0 2,00 274 4,76 494
8,0 24,0 0,42 114 2.2 334
2,0 8,0 0,080 54 1,2 245
- - - - 0,6 17,2
- - - - 03 12,1
- - - - 0,15 8,5
- - - - 0,075 6

Fonte: Autor.

Figura 3. 5- Comparativo das curvas granulométricas.
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Ao analisar a Figura 3.5, pode-se perceber que apesar das curvas CC e CP
apresentarem menores porcentagens de finos em relacdo a CT, tem-se que esta ultima apresenta
uma maior distribuicdo de aberturas de peneiras, a qual permite obter um preenchimento
gradual dos vazios formados pelas particulas de maiores didmetros mais adequado quando
comparado as duas primeiras, garantindo, a principio, melhor entrosamento e estabilidade ao
esqueleto granulométrico teoricamente formulado.

Porém, estas tendéncias necessitam ser comprovadas nos ensaios de comportamento

mecanico das misturas asfalticas produzidas.
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4. ENSAIOS LABORATORIAIS

Este capitulo discorre acerca dos ensaios laboratoriais executados a fim de avaliar o
comportamento mecanico das misturas asfélticas densas propostas neste trabalho. Todos os
ensaios foram realizados no Laboratorio de Desenvolvimento e Tecnologia em Pavimentagao
(LDTPav) do Centro Tecnologico de Joinville (CTJ) da Universidade Federal de Santa Catarina
(UFSC).

O teor de trabalho de ligante das misturas asfélticas comparadas nesse estudo foi
determinado a partir da metodologia Marshall, regida pelo DNER-ME 043/95. Apesar de ser o
método mais utilizado no pais, segundo Barra (2009), existem algumas deficiéncias neste,
principalmente no que diz respeito a compactacdo das amostras, pois esta se da por impacto e

ndo por amassamento, como realizado em campo.

4.1. Metodologia Marshall

Para viabilizar os parametros das caracteristicas das misturas asfélticas ¢ necessaria a
montagem de corpos de prova padronizados, para tal, sio normatizados os moldes de corpos de

prova demonstrados na Figura 4.1.

Figura 4.1 - Molde e colar utilizados para moldar os corpos de prova.

Fonte: Autor.
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Os corpos de prova Marshall devem ter 1200g cada, sendo a quantidade para cada
fragdo determinada pelas curvas granulométrica explanadas nas segdes 2 e 3.3. Para obter a
massa de material de cada fra¢do, multiplica-se o percentual dado na composi¢do da matriz
granular com a massa total da amostra (1200g).

A determinagdo do teor de trabalho das misturas ¢ obtida a partir da concepgao desses
corpos de prova, em que sdo feitas andlises de parametros fisicos € mecanicos, a fim de definir:
massa especifica aparente, teor de vazios (V), vazio cheio de betume (VCB), vazios do
agregado mineral (VAM), relacdo betume/vazios (RBV), estabilidade e fluéncia.

Para as misturas da CT, variou-se proporcionalmente o teor de ligante em 4,22%,
4,54%, 4,86%, 5,18% e 5,50%, mantendo a matriz granulométrica constante (BARRA, 2009).
Ja para as misturas CC e CP, o teor de ligante variou de modo diferente, sendo estes teores,
4,00%, 4,50%, 5,00%, 5,50% e 6,00%. Optou-se por essa distribuicao pois seguiu-se 0 proposto
pela Greca Asfaltos (2016) em seu relatério de dosagem de mistura betuminosa.

A fim de obter maior confiabilidade e significancia nos resultados, foram moldados 5
corpos de prova para cada teor de ligante, totalizando 75 corpos de prova.

Para a montagem dos corpos de prova, primeiramente deve-se separar os agregados
em algum recipiente, para tal, adotou-se marmitas de aluminio, devido a sua praticidade no
manuseio ¢ a sua baixa condutividade térmica. Além disso, a composi¢do dos agregados deve
ser dividida em graudos e mitdos (Figura 4.2), pois no primeiro momento da mistura, cobre-se
a fracdo gratda com ligante, para entdo posteriormente adicionar a fracdo fina, formando o

mastique betuminoso (BARRA 2009).

Figura 4.2 - Marmitas com agregado miudo e gratido, respectivamente.

Fonte: Autor.
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Com as amostras devidamente separadas, o seguinte passo ¢ fazer as misturas, para
isso deve-se deixar o ligante na temperatura de usinagem (150°C) e os agregados 13°C acima
desta (163°C), como determinado pelo ensaio de viscosidade Saybolt-Furol. Como citado
anteriormente, o ligante ¢ colocado sobre a fracdo gratida da amostra (Figura 4.3 (a)) com o
intuito de garantir que os envolva completamente, para depois adicionar os finos e gerar o
mastique (Figura 4.3 (¢)). Este cuidado ¢ tomado, pois a superficie de contato dos granulares

finos ¢ maior, o que faz com que estes absorvam mais ligante.

Figura 4.3 - Realizagdo das misturas asfalticas: (a) adi¢do do ligante aos agregados
graudos, (b) envolvimento total dos agregados gratidos, (c¢) colocagao dos agregados finos
e (d) mistura homogeneizada.

Fonte: Autor.

Em seguida, as misturas prontas sdo condicionadas na estufa na temperatura de
compactacdo (139°C) por duas horas, para que haja uma melhor aderéncia do ligante
betuminoso as particulas dos agregados. Os moldes também devem ser aquecidos para evitar
perda de temperatura no processo de compactagao.

Ato continuo, o molde ¢ encaixado na base do aparelho Marshall (Figura 4.3 (a)) e ¢
inserido um papel-filtro (Figura 4,4 (b)), para evitar a perda de material no contato com a base.
A mistura asfaltica ¢ inserida no molde (Figura 4.4 (¢)) e sdo realizados 25 golpes com uma
espatula (Figura 4.4 (d)), sendo 15 nas bordas e 10 no centro, conforme a norma DNER-ME
043/95, objetivando um pré-adensamento e nivelamento da mistura. Apos o pré-adensamento
coloca-se um papel-filtro na parte superior, para evitar a perda de material no contato com o

soquete (Figura 4.5).
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Figura 4.4 - Realiza¢do da compactagdo: (a) molde aquecido sobre a base do Marshall, (b)
molde com o papel-filtro na sua base, (c) mistura asfaltica dentro do molde e (d) processo de
pré-adensamento da mistura asfaltica.

Fonte: Autor.

Figura 4.5 - Soquete Marshall automatico.

Fonte: Autor.

A compactacdo dos corpos de prova ¢ dada através do impacto de 75 golpes em cada
uma de suas faces, executados pelo soquete Marshall automatico, o que implica em uma baixa

variacdo da energia aplicada, compactando os corpos de prova de maneira uniforme. Apds a
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compacta¢do, deve-se aguardar o resfriamento do corpo de prova, a ponto em que se possa toca-
lo sem a protecdo de luvas, para entdo extrai-lo do molde cilindrico com o auxilio de um suporte
e do proprio soquete Marshall, como visto na Figura 4.6. A extragdo ¢ feita a partir de golpes
manuais com o soquete, porém deve-se ter cautela para amortecer a sua queda, para evitar danos
com o impacto na superficie do suporte.

Figura 4.6 - Extragdo dos corpos de prova: (a) molde sobre o suporte extrator, (b) soquete
Marshall auxiliando na extragao e (c) corpo de prova extraido.

C
Fonte: Autor.

Os procedimentos acima explicitados devem ser repetidos para todos os 75 corpos de

prova, que sdo ilustrados na Figura 4.7. Para a obtencdo do teor de trabalho de ligante

betuminoso, € necessario conhecer algumas propriedades fisicas dos corpos de prova, para tal,

deve-se pesar e medir todos eles, sendo a sua medigdo aferida em trés pontos distintos (Figura
4.8).

Figura 4.7 - Corpos de prova Marshall.
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Fonte: Autor.

Figura 4.8 - Medicao das alturas com paquimetro.

Fonte: Autor.

Em seguida, todos os corpos de prova foram pesados de forma hidrostética, a fim de
determinar sua massa especifica aparente (Figura 4.9). Vale ressaltar que por se tratar de uma
mistura asféltica densa, ndo foi utilizado fita crepe e parafina para impermeabiliza-los, visto

que o teor de vazios ndo € representativo para modificar a pesagem.

Figura 4.9 - Pesagem hidrostatica.

Fonte: Autor.



A massa especifica aparente da mistura asfaltica ¢ dada pela Equagao 4.1

D = Ta
aparente — (ma _ mi)
(4.1)
Onde:
Daparente — Massa especifica aparente

ma, — Massa seca

m; — Massa submersa

O préximo passo para obten¢do do teor de trabalho de ligante betuminoso ¢ a
determinagdo da massa especifica real da mistura através do ensaio de densidade maxima
teorica real da mistura (MVR), utilizando, em seu procedimento, uma mistura do material
dosado, ao contrario do convencional, que ¢ dado através da massa especifica real das fragcdes
que compdem esta mistura.

Sao feitas duas misturas para cada teor de ligante analisado, desse modo, faz-se a
média aritmética destes para a obtencao do valor final da massa especifica real para cada uma
das misturas.

O procedimento inicial ¢ semelhante ao do Marshall, porém a massa de cada amostra
¢ de 635g e as misturas ndo sdo compactadas. Depois de feita a mistura, esta fica esfriando por
24 horas a temperatura ambiente.

Passadas as 24 horas, deve-se esfarelar a mistura em um recipiente e pesa-la (Figura
4.10 (a)). Utiliza-se um conjunto (picndmetro mais rolha) calibrado e com peso e volume
conhecidos. Preenche-se o picnometro com cerca de 800mL de agua e o pesa com a rolha
(Figura 4.10 (b)), depois disso, coloca-se toda mistura dentro do picndmetro com a agua,
adiciona-se a rolha e pesa-se novamente (Figura 4.10 (c)). Ao fim dessas pesagens, enche-se o
picnometro de dgua até a sua borda (Figura 4.10 (d)), com uma haste retira-se o excesso de ar
e leva-o para a maquina de vacuo (Figura 4.11). Apds uma hora no vacuo, com uma haste,
retira-se novamente as bolhas remanescentes, coloca-se a rolha e preenche-se com agua até o

menisco da rolha e entdo pesa-se (Figura 4.10 (e)).
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Figura 4.10 - Realizagdo do ensaio MVR.

Fonte: Autor.
Figura 4.11 - Mistura na maquina de vacuo.

Fonte: Autor.

Com posse de todos os pesos, aplica-se a Equagao 4.2 para a determinagdo da massa

especifica real das misturas.

(c—a)
[((b—a)—(d-o0)]

Dyeaqr =

(4.2)
Onde:
Dreal — Massa especifica real da mistura;
a — Massa do picndmetro vazio (tara);
b — Massa do picndmetro cheio de 4gua até o menisco;
¢ — Massa do picnometro contendo a amostra;

d — Massa do picnometro contendo a amostra e cheio de 4gua até o menisco.
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Sabendo as massas especificas aparente e real das misturas, pode-se partir para o
calculo dos outros parametros fisicos que a metodologia Marshall permite determinar.

O teor de vazios ¢ a relacdo entre o volume de vazios e o volume total da mistura, que
pode ser calculado em fungdo das massas especificas real e aparente. E determinado pela

Equagdo 4.3.

V(%) — Dreal — Daparente * 100

Dreal
(4.3)
Onde:
V(%) - Teor de vazios;
Dreal - Massa especifica real do corpo de prova;

Daparente — Massa especifica aparente do corpo de prova.

O vazio cheio de betume (VCB) ¢ determinado pela Equagao 4.4.

Daparente *%L
VCB(%) = et "

Onde:

VCB(%) — Vazio cheio de betume;

Daparente — Massa especifica aparente do corpo de prova;
%L — Teor de ligante;

diigante — Massa especifica do ligante.

O vazio do agregado mineral (VAM) ¢ o que ndo ¢ agregado na mistura, sua
determinagdo ¢ feita a partir da soma dos vazios preenchidos com ar e com betume, como

mostra a Equacgdo 4.5.

VAM(%) =V + VCB
(4.5)

Onde:
VAM(%) — Vazio do agregado mineral;

V — Porcentagem de vazios;
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VCB — Vazios cheios de betume.

A relagao betume/vazio (RBV) € a relagao entre os vazios cheios de betume e os vazios

do agregado mineral, expressa pela Equagao 4.6.

RBV(%) = 3 * 100
(4.6)
Onde:
RBV(%) — Relagao betume/vazios;
VCB — Vazios cheios de betume;

VAM — Vazios do agregado mineral.

As propriedades apresentadas nesta se¢do até o momento, sdo os parametros fisicos
das misturas asfalticas determinados pela metodologia Marshall. Além destas, pode-se extrair
dois parametros mecanicos: a estabilidade, que € a carga maxima suportada pelo corpo de prova
no instante da ruptura por compressao; e a fluéncia, que ¢ determinada pelo deslocamento
sofrido pelo corpo de prova até o momento da ruptura (DNER 043, 1995)

De acordo com a NBR 15785/2010, para a realizagdo do ensaio que determina esses
parametros, deve-se condicionar os corpos de prova em um banho-maria a 60°C por 30 minutos

(Figura 4.12) e em seguida rompé-los na prensa Marshall.

Figura 4.12 - Corpos de prova em banho-maria a 60°C.

Fonte: Autor.
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A prensa Marshall (Figura 4.13) ¢ um pistdo hidraulico que avanca com velocidade
constante. Nele sdo acoplados uma célula de carga e um extensometro, que medem a carga
imposta e o deslocamento, respectivamente. Esses aparelhos medidores transferem as
informacodes lidas para um computador que, com o auxilio de um software, transforma as
informagdes em tabelas e graficos, tornando possivel registrar os dados de estabilidade e

fluéncia da mistura asfaltica.

Figura 4.13 - Prensa Marshall e equipamentos de leitura e medicao.

Fonte: Autor.

E de suma importincia que seja feita a calibragdo dos equipamentos de leitura e
medi¢do, pois s6 assim os resultados poderdo ser confiaveis. Com a prensa ajustada e seus
medidores calibrados, os corpos de prova sdao posicionados um a um no molde de compressao
(Figura 4.14) e sofrem um carregamento inico e continuo até a sua ruptura. A tensdo maxima
registrada pela célula de carga e o deslocamento medido até esse ponto sdo a estabilidade e

fluéncia da mistura, respectivamente. Os resultados serdo apresentados no proximo capitulo.
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Figura 4.14 - Corpo de prova posicionado na prensa Marshall.

Fonte: Autor.

Figura 4.15 - Corpo de prova antes e depois da ruptura.

Fonte: Autor.

Embora esta metodologia seja largamente difundida no Brasil e normatizada pelo
DNIT e 6rgaos estaduais, existem criticas em relacdo a ela. Uma delas diz respeito a forma com
que ¢ feito o adensamento, pois no ensaio ¢ dado por impacto, porém no campo, o adensamento
se d4 por amassamento. A maneira grosseira com que ¢ feita a compactacao dos corpos de prova
Marshall resulta na quebra dos granulares, alterando assim a curva granulométrica pré-
estabelecida e aumentando a superficie especifica. Esta alteracdo influencia de forma
consideravel no comportamento mecanico da mistura asfaltica.

Outra critica que se da ao ensaio, que se estende ao ensaio de Resisténcia a Tragdo
Indireta (RTI), que seréd apresentado na proxima secao, € o método com que se leva as misturas
asfalticas a ruptura, que também ndo condiz com as condigdes aplicadas no campo, uma vez
que em laboratério a carga solicitada até a ruptura ¢ dada de forma gradual e monotonica,
enquanto no campo, as solicitagdes sdo dinamicas, com frequéncia e tempo bastante variados,

resultando em rupturas geralmente por fadiga.
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4.2. Resisténcia a Tracao Indireta (RTI)

O ensaio que determina a resisténcia a tracao indireta de uma determinada mistura
asfaltica ¢ especificado pela NBR 15087/2012. Para a sua aplicacdo, deve-se formular misturas
asfalticas do mesmo modo que ¢ feito para a metodologia Marshall.

Dado que o ensaio Marshall possui suas falhas, uma forma de confirmar o teor de
trabalho de ligante betuminoso de cada uma das misturas, ¢ pela aplicagdo do ensaio de RTIL.
Nesse ambito, a partir dos resultados do Marshall, escolhe-se dois possiveis teores de trabalho
e formula-se cinco corpos de prova de cada um deles para este segundo ensaio, totalizando 30
corpos de prova.

Para este ensaio, de acordo com a norma, ndo € necessario o condicionamento térmico
a 60°C por trinta minutos, o rompimento ¢ feito sob condi¢des normais. Além desta variacao
em relagdo ao ensaio previamente explanado, o molde em que se coloca o corpo de prova no
momento da ruptura também ¢ diferente, este contém frisos e a aplicagdo da carga ¢

descarregada de forma pontual (Figura 4.16).

Figura 4.16 - Corpo de prova antes e depois da ruptura.

Fonte: Autor.
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A partir da carga registrada no momento da ruptura, seguindo a Equacdo 4.7,
estipulada pelo DNIT-ME 136/2010, ¢ possivel calcular a resisténcia a tra¢ao indireta.

o 2F
100ntDH (4.7)

Onde:

o - Resisténcia a tragao;

F - Carga de ruptura;

D - Diametro do corpo de prova;

H - Altura do corpo de prova.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados e as discussoes relacionados aos ensaios

laboratoriais realizados na pesquisa.

5.1. Ensaio Marshall

Os parametros fisicos e mecanicos das misturas asfalticas comparadas neste estudo
foram estipulados a partir do ensaio Marshall, abordado no Capitulo 4. A Tabela 5.1 apresenta
os valores médios dos parametros de cada teor de ligante das misturas ensaiadas (CT, CC e CP).

Ja as Figuras 5.1 a 5.3 ilustram graficamente os valores encontrados para estes parametros.

Tabela 5.1 - Resumo dos valores médios obtidos pelo ensaio Marshall.

Parametros
Curva Teor de Dap Volume de VAM RBV Estabilidade Fluéncia
Ligante (%) (g/cm?®) Vazios (%) (%) (%) (kgf) (mm)
422 2,51 4,56 1509 69,86 1505,73 5,09
4,54 2,54 3,30 14,76 77,65 1967,75 381
CT 4,86 2,55 2,89 15,19 81,09 1597,15 497
5,18 2,55 242 1552 84,50 1856,45 5,58
5,50 2,55 1,99 1592 87,54 1620,24 5,40
4,00 2,51 6,08 16,04 62,10 1484,18 2,57
4,50 2,50 5,11 1630 68,71 1666,66 5,57
CC 5,00 2,52 3,51 16,04 78,17 1724,37 6,73
5,50 2,52 2,98 16,76 82,22 1783,83 5,84
6,00 2,51 2,38 1732 86,28 1603,60 6,65
4,00 2,46 7,13 1690 57,82 1373,11 432
4,50 2,47 6,19 1725 6422 1780,93 5,62
CP 5,00 2,49 445 16,83 73,57 1482,35 6,90
5,50 2,50 3,71 1739 78,68 1771,57 6,23
6,00 2,49 3,29 18,10 81,86 162821 7,20
DNIT-ES 031/06 - 30450 min. 16 75482 min. 500 202446

Fonte: Autor.
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Figura 5.1 - Gréaficos da densidade aparente e do teor de vazios das misturas asfalticas.
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Figura 5.2 - Gréficos de vazios de agregado mineral (VAM) e de relagdo betume/vazios (RBV) das misturas asfélticas.
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Figura 5.3 - Gréficos de estabilidade e fluéncia das misturas asfalticas.
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A partir da analise dos resultados expostos na Tabela 5.1 e nas Figuras 5.1 a 5.3, além
das observagdes feitas durante o procedimento de dosagem das misturas, pode-se constatar que
o teor de trabalho de ligante das curvas CT, CC e CP esta entre dois percentuais, apontados na
Tabela 5.2. Por ndo apresentar de forma precisa o teor de trabalho de ligante, para confirma-lo,
foi necessario fazer o ensaio de resisténcia a tracao indireta. Os resultados deste ensaio serao

discutidos na secdo 5.2.

Tabela 5.2 - Provéaveis teores de trabalho de ligante para cada mistura asfaltica.

Provaveis teores de

Curva trabalho de ligante
CT 4,54% 4,86%
CC 5,00% 5,50%
CP 5,00% 5,50%

Fonte: Autor.

Para obter os valores da Tabela 5.2, os graficos resultantes do ensaio foram dispostos
um abaixo do outro, de forma alinhada, como apresentado neste trabalho, de modo a verificar
quais percentuais se enquadravam em todos os limites regulamentados pelo DNIT-ES 031/06.

Pode-se perceber que o parametro fisico que diz respeito aos vazios do agregado
mineral da CT encontra-se inferior ao limite minimo estipulado pelo DNIT. Isso demonstra a
fragilidade dos critérios levados em conta pela metodologia para a interpretacdo do
comportamento fisico e mecanico das misturas asfalticas, aliados a falta de sensibilidade do
ensaio Marshall quanto a realizacdo de afericoes no dominio viscoelastico linear,
principalmente quando se trata de misturas formuladas por métodos tedricos, em relagao
aquelas formuladas a partir de tentativas, tradicionalmente aplicadas no Brasil.

Os resultados podem ser explicados pela Figura 3.5, que mostra que apesar de haver
maiores percentuais de finos na CT, o fato de sua formulac¢ao ser composta utilizando um maior
nimero de peneiras, quando comparado as outras curvas, ocasiona uma distribuicdo mais
gradual dos graos, o que implica em um melhor embricamento e reducdo dos vazios. Desse
modo, a quantidade de ligante necessaria para preencher esses espagos ¢ reduzida. O contrario
¢ visto nas curvas CP e CC, onde ha a auséncia de algumas peneiras intermediarias, assim,
aumenta-se o volume de vazios na curva, que ¢ demonstrado pelo aumento dos vazios do
agregado mineral (VAM) e do teor de vazios da mistura, o que faz com que haja uma

possibilidade de maior inser¢ao de ligante, que aumenta o consumo necessario para envolver
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praticamente a mesma quantidade de finos que estd mais concentrada em menor quantidade de
peneiras nas curvas CC e CP.

Vale ressaltar, que os resultados de fluéncia nao foram considerados pelo seu valor
absoluto, apenas de forma comparativa entre as misturas e também para a analisar o
comportamento da fluéncia ao passo em que o teor de ligante ¢ variado.

A determinagdo dos valores de teor de betume ndo se deu apenas a partir dos graficos
e tabelas, também foram analisados alguns sinais durante a realizagdo do ensaio, como a
trabalhabilidade da mistura, o brilho da sua superficie e a quantidade de ligante absorvida pelo
papel-filtro, pois estas informagdes podem ser mascaradas pelo empirismo do método.

A incerteza relacionada a determinacdo do teor de trabalho se d& pela falta de
sensibilidade da metodologia Marshall frente as variagcdes dos percentuais de betume, devido
ao modo em que alguns esforcos sdo aplicados, tanto na compactagdo, quanto na ruptura. Estes
esforcos podem ocasionar a quebra dos agregados minerais, alterando assim, a densidade
aparente, volume de vazios, entre outros parametros, além de modificar a formula¢do da matriz
granular inicialmente calculada, o que possibilita a variagdo dos comportamentos mecanicos da
mistura.

Tendo em vista os valores absolutos resultantes do ensaio Marshall, percebe-se que a
CT obteve resultados superiores em todos os quesitos em relagdo as CC e CP, especialmente
no que diz respeito ao comportamento mecanico dos corpos de prova avaliados, a estabilidade,
que apresentou valores maiores e a fluéncia, que apresentou valores menores e também,
menores variagdes com o acréscimo de ligante.

Sobre os parametros fisicos, verifica-se que o volume de vazios da CT € menor que o
das CC e CP, o que representa que a densificagdo da CT € maior do que as das outras curvas,
em consequéncia disso, melhora a relagdo betume vazio, visto que necessita menores
quantidades de betume para preencher a mistura, tornando-a mais econdmica segundo Luz
(2016), que mostra em sua pesquisa que o ligante betuminoso possui 0 maior custo unitario na
composi¢ao dos pavimentos asfalticos.

Estas condi¢des confirmam o que foi explicado no Capitulo 3 sobre a formulagdo das
curvas granulométricas, em que as curvas praticas carecem no controle dos diametros das
fragdes em suas composicoes, sobretudo das fragdes entre 2,2mm e 0,075mm, resultando em
curvas com maiores percentuais de finos, e consequentemente, requerendo mais ligante
betuminoso para o recobrimento total dos graos, o que reduz a sua estabilidade e eleva o seu

custo.
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Ao comparar as CC e CP, ¢ visivel a superioridade da CC, visto que em todos os
parametros, fisicos e mecanicos, seus resultados sdo melhores do que os da CP. Isso mostra
que, apesar de serem formuladas com a mesma composicao granulométrica, o fato de aprimorar
o controle dos diametros das fracdes nas misturas melhora seu desempenho.

No que se refere a CT, identifica-se que em virtude do maior controle da distribuicao
granulométrica, visto que este se da pela variacdo das peneiras a razao da metade dos diametros
imediatamente superiores, principalmente para as fragdes finas, ha um melhor intertravamento
da matriz granulométrica, resultando em uma mistura com boa densificagdo, com baixos teores
de vazios, diminuindo assim os excessos de finos e ligante, o que reduz a RBV e a fluéncia,

além de implicar em maior resisténcia mecanica frente aos esforcos solicitados.

5.2. Resisténcia a Tracao Indireta (RTI)

Devido a incerteza do teor de trabalho de betume a partir do ensaio Marshall, foram
realizados os ensaios de resisténcia a tragao indireta (RTI) nos dois provaveis teores de trabalho
de cada curva, citados na Tabela 5.2. Foram formulados 5 corpos de prova para cada teor,
resultando em 30 corpos de prova. As médias da RTI de cada teor sdo expostas na Tabela 5.3 e

ilustradas na Figura 5.4.

Tabela 5.3 - Resisténcia a tracao indireta média das misturas asfalticas.
RTI média
(Mpa)
CT 4,54% 1,96
CT4,86% 2,03
CC 5,00% 1,81
CC 5,50% 1,77
CP 5,00% 1,79
CP 5,50% 1,87

Curva

Fonte: Autor.
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Figura 5.4 - Gréfico dos resultados de RTIL.
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Fonte: Autor.

A partir dos resultados expostos, pode-se inferir que os teores de trabalho de ligante
para as curvas CT, CC e CP sdo 4,86%, 5,00% e 5,50%, respectivamente, uma vez que estes se

mostraram mais expressivos em relagdo ao outro teor ensaiado da mesma composi¢ao granular.



6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Com base nos resultados obtidos, pode-se dizer com clareza que a formulacao da
matriz granulométrica tem grande influéncia no comportamento mecanico das misturas
asfalticas densas. Isso foi comprovado ao verificar que, utilizando o mesmo ligante betuminoso
(CAP 50/70), sob as mesmas condigdes de trabalho, os corpos de prova formulados a partir da
CT apresentaram resultados mais satisfatorios quando comparados as curvas CC e CP.

Isto posto, pode-se perceber que a norma brasileira permite que a metodologia aplicada
para as curvas CC e CP, se mostre deficiente no encaixe granulométrico. Isso se da pelo modo
com que ¢ feito o enquadramento da curva granular nos limites normatizados. Esse método,
somado ao processo de beneficiamento nas centrais de britagem brasileiras, resulta em fragdes
heterogéneas, acarretando em curvas irregulares e descontinuas, com os percentuais de finos
mal distribuidos. Essa distribui¢cdo falha dos granulares finos, solicita maiores quantidades de
ligante para envolver todas as particulas, consequentemente, reduz a sua estabilidade e eleva o
seu custo.

Ao contrario do método empirico por tentativa, a formulagdo elaborada a partir da
equagdo de Fiiller-Talbot permite um controle mais apurado dos diametros, em funcao da
escolha das malhas de peneiras pelo projetista. Desse modo, possibilita a elaboragdo de misturas
asfalticas com a composi¢ao granulométrica homogénea e continua, garantindo o encaixe dos
graos mais finos nos vazios formados pelos graos maiores, reduzindo o volume de vazios, o
que contribui para o intertravamento das particulas, e assim tornando o pavimento mais
resistente mecanicamente e com menores deformagdes frente as solicitagdes impostas. Além de
reduzir a quantidade de ligante betuminoso para o envolvimento total das particulas da mistura,
0 que a torna mais econdmica.

Ressalta-se que os resultados obtidos no decorrer da pesquisa, sdo de valia apenas
comparativa, ndo podendo ser utilizados para a determina¢do do comportamento das misturas
asfalticas produzidas em condicdes reais. Isso se deve a maneira empirica e grosseira com que

os ensaios aplicam alguns esforcos, como a compactagdo, que ¢ feita por impacto e a ruptura,
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que se da por carregamento monotonico, sendo que em campo a compactacdo ¢ dada por
amassamento e a ruptura ocorre por fadiga e deformagao permanente.

Em vista disso, os ensaios Marshall e de tracao indireta, por serem empiricos € pouco
sensiveis na avaliacdo dos parametros das misturas asfalticas, requerem um elevado grau de
conhecimento do operador, além de muita aten¢do na preparacdo e execugdo dos corpos de
prova, posto que nesses passos, ¢ possivel identificar aspectos tatil-visuais da mistura que
determinam sua qualidade.

Ante os argumentos expostos e com base nos resultados obtidos neste trabalho, a
adequagdo do processo de beneficiamento das centrais de britagem no Brasil aprimoraria o
controle das fragdes granulométricas, podendo implicar em uma melhoria na composi¢ao das
matrizes granulares, e consequentemente, o seu comportamento mecanico, visto que ao
comparar as curvas CC e CP, a curva que foi formulada controlando os diametros das fragdes
mostrou-se superior em todos os parametros avaliados.

Sugere-se também, que os limites de referéncia da metodologia Marshall sejam
utilizados apenas como uma diretriz dos parametros da mistura, € ndo como critério excludente,
uma vez que a curva que obteve melhores resultados extrapolou um dos limites normatizados.
Ademais, acredito que a substituicdo da metodologia Marshall de formulagdao de esqueletos
minerais pelo método tedrico/racional seria de grande valia para a melhoria do desempenho das
misturas asfalticas.

Além disso, a fim de obter resultados mais precisos quando comparados o
comportamento em laboratdrio e campo, sugere-se a implementagdo de ensaios com melhor
relagdo campo/laboratério, como os de deformacgao permanente, modulo complexo e resisténcia
a fadiga nos laboratorios brasileiros, de modo a complementar os ensaios ja executados.

Para trabalhos futuros, sugere-se a avaliagdo do comportamento mecanico das mesmas
formulagdes de misturas asfalticas densas utilizadas neste trabalho, porém seguindo ensaios

mais racionais, com uma estreita relacdo campo/laboratorio.
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