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1 INTRODUCAO

A pesquisa CNT avaliou, em 2016, 103.259 km de rodovias, incluindo toda a
malha federal e as principais rodovias estaduais do Brasil. Desse total, 58,2%
apresentam algum tipo de problema no estado geral. Considerando individualmente
as caracteristicas avaliadas, tem-se que 48,3% das rodovias pesquisadas possuem
deficiéncias no pavimento, 51,7% na sinalizacdo e 77,9% na geometria da via. Os
resultados pouco satisfatérios das condicbes das rodovias sdo agravados pela
sobrecarga de demanda nas estradas brasileiras, aliada a auséncia de investimentos
em manutencdo e/ou conservacdo nos moldes necessarios, o que, cada vez mais,
tem contribuido para a depreciacao da malha rodoviaria brasileira (CNT, 2016).

A manutencao rodoviaria compreende um processo sistematico a que, de forma
continua, deve ser submetida uma rodovia, no sentido de que esta, de conformidade
com suas funcbes e magnitude de trafego, venha a oferecer ao usuario,
permanentemente, um trafego econémico, confortavel e seguro (DNIT, 2006). De
maneira geral, a manutencdo rodoviaria se da com a utilizacdo de varios tipos de
intervencdes, dentre os quais se destacam a restauracdo do pavimento e a
conservacao rodoviaria.

A restauracdo do pavimento € o0 conjunto de operacdes destinado a
restabelecer o perfeito funcionamento do pavimento, e restabelecer, na integra, suas
caracteristicas técnicas originais. Envolve, portanto um conjunto de medidas
destinadas a adaptar a rodovia, de uma forma permanente, as condi¢des de trafego
atuais e futuras, prolongando seu periodo de vida (DNIT, 2005).

A conservacao rodoviaria compreende o conjunto de operacgdes rotineiras,
periodicas e de emergéncia realizadas com o objetivo de preservar as caracteristicas
técnicas e fisico-operacionais do sistema rodoviario e das instalagfes fixas, dentro
dos padrdes de servigo estabelecidos. Existem trés tipos de conservacgdo rodoviaria:
conservacgao corretiva rotineira, conservacao preventiva periodica e conservacao de
emergéncia (DNIT, 2005).

Uma das principais tarefas da conservacéo corretiva rotineira € a execucao de
tapa-buracos, que via de regra, é ser executado com misturas asfélticas. O servigo de
tapa-buracos com emulsdes asfalticas constitui o sistema mais simples para a
manutencdo de pavimentos e € comumente empregado em planos emergenciais
rodoviarios e de vias urbanas (ABEDA, 2010).



Conforme a norma DNIT 005/2003-TER, buraco ou panela é a cavidade que se
forma no revestimento por diversas causas (inclusive por falta de aderéncia entre
camadas superpostas, causando o desplacamento das camadas), podendo alcancar
as camadas inferiores do pavimento, provocando a desagregacdo dessas camadas.

As principais causas da ocorréncia de buracos ou panelas séo: excesso de
carga por eixo dos veiculos; deficiéncia de projeto; deficiéncias construtivas; acao da
agua devido a infiltracdo; negligencia na conservacéao e restauracéo, etc.

Analisando a condicdo da superficie do pavimento das rodovias brasileiras,
69,3% da extensao total avaliada apresentam algum tipo de problema, sendo que, em
48,3% (49.934 km), predominam o desgaste; 17,3% (17.907), a trinca em malha ou
remendo; e em 2,8% (2.847 km), afundamentos, ondula¢gdes ou buracos. Ha, ainda,
921 km (0,9%) totalmente destruidos, onde os trechos apresentaram grande
quantidade de buracos ou ruina total da superficie de rolamento (CNT, 2016).

A presenca de buracos nas rodovias brasileiras € algo inaceitavel, ja que
contribui para a instabilidade do veiculo, podendo causar acidentes e aumentando
muito o custo operacional, a poluicédo e reduzindo o conforto e a seguranca, ou seja,
comprometendo severamente o uso da via.

Os materiais mais utilizados na execucao de tapa-buracos sdo o pré-misturado
a frio (PMF) e o concreto asféltico (CA). Entretanto, as empresas que executam tapa-
buracos com CBUQ estdo tendo dificuldades justamente por ela ser uma mistura
asféltica a quente que exige um rigoroso controle de temperatura.

Muitas falhas prematuras nos revestimentos asfalticos tém sua origem na falta
de homogeneidade das misturas asfalticas, pois processos inadequados durante a
construcdo dos pavimentos podem produzir uma série de diferenciais térmicos que
afetam essa homogeneidade, dando lugar a areas de material mais frio que o previsto
no projeto da mistura. Para se obter um bom desempenho de uma mistura asfaltica a
guente, evitando falhas prematuras no pavimento, todos os processos durante a
construcdo devem ser executados dentro de um intervalo de temperatura adequado
e, para evitar a ocorréncia de segregacao térmica, deve ser dada uma atencéo
especial ao controle de temperatura. Percebe-se que a alteragdo da temperatura de
compactacdo tem um efeito muito acentuado nos parametros volumétricos e
mecanicos das misturas asfalticas a quente. As misturas a quente compactadas em

temperaturas menores que as de projeto tendem a apresentar menor densidade e



mais vazios, facilitando a entrada de 4gua na massa e contribuindo para uma reducéo
das propriedades mecanicas (FACCIN et al., 2015).

Buscando refinar as técnicas ja utilizadas através da potencializacdo do
desempenho e diminui¢do dos custos de execucao, torna-se fundamental a introducéo
de inovacdes tecnoldgicas na conservacdo de pavimentos. Uma dessas inovagdes €
o asfalto ensacado ou mistura asféltica estocével para utilizacdo em tapa-buracos,
mediante a incorporacdo de aditivos. Por se tratar de uma solucéo relativamente
simples, o asfalto ensacado pode, dependendo do seu comportamento diante de
ensaios, vir a ser uma alternativa para planos emergenciais envolvendo tapa-buracos
em rodovias e vias urbanas.

Algumas vantagens operacionais desta técnica podem ser citadas:

- 4o necessita rodar a usina de asfalto para pequenas quantidades de massa;

- a aplicacdo é simples e ndo depende da temperatura;

- pode ser transportado em veiculos leves;

Neste sentido, a presente pesquisa, de carater exploratério e laboratorial
pretende estudar as propriedades mecanicas de rigidez e resisténcia de misturas
estocaveis/ensacadas.

A presente pesquisa intitula-se “AVALIACAO LABORATORIAL DAS
PROPRIEDADES MECANICAS DE MISTURA ASFALTICA ESTOCAVEL”. Teve
duracéo de 3 meses (abril a junho de 2017) e se caracterizou como uma pesquisa de
cunho laboratorial envolvendo a Concessionaria da Rodovia Osorio - Porto Alegre S/A
— CONCEPA.

1.1 OBJETIVOS DA PESQUISA
1.1.1 Objetivo geral
O objetivo geral desta pesquisa foi estudar o comportamento mecéanico e de

misturas asfalticas estocaveis com vista a utilizacdo de servicos de reparos

emergenciais.



1.1.2 Objetivos especificos

Os obijetivos especificos foram:

a) Caracterizar os materiais (agregados e ligante) componentes do asfalto
ensacado;

b) Determinar as propriedades mecanicas do asfalto ensacado, por meio de
ensaios de Modulo de Resiliéncia (MR) e Resisténcia a tracdo por
compressao diametral (RT);

c) Avaliar a viabilidade do asfalto ensacado obtido quanto a utilizagdo em
servicos de tapa-buracos e as variaveis tempo de estocagem e tempo de

cura (pos compactacao).



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 SERVICOS DE CONSERVACAO RODOVIARIA

Dentre os inUmeros servi¢cos de conservacao rodoviaria, destacam-se: rocada
(manual e mecanizada), tapa-buracos e aplicacdo de Microrrevestimento Asfaltico a
Frio (MRAF).

2.1.1 Rogada

A servico de rocada consiste no corte da vegetacao de pequeno porte, na faixa
de dominio e no canteiro central, quando houver, com a finalidade de tornar as areas
marginais das rodovias livres de vegetacédo daninha, dando-lhes melhor aspecto, ou
ainda com o objetivo de facilitar a drenagem e evitar o fogo. Esta tarefa podera ser
feita manual ou mecanicamente, de inicio, com a frequéncia de duas vezes ao ano,
sendo uma delas no inicio do periodo de estiagem, quando a vegetacao comecar a
secar. Nos trevos e intersecfes em nivel - bem como nos prédios e areas operacionais
e de suporte, os servicos de rocada e poda manual e mecanizada devem ser
executados até no minimo dez metros de seu entorno (DNIT, 2005).

A Figura 1 e 2 mostram exemplos de rocada manual e mecanizada,

respectivamente.

Figura 1 — Rocada manual




Figura 2 — Rocada mecanizada

2.1.2 Tapa-buracos

O servico de tapa-buracos consiste em reparar buraco ou depressao
secundaria no revestimento, de modo a evitar maiores danos ao pavimento e se obter
uma superficie de rolamento segura e confortavel (DNIT, 2005).

O servico de tapa-buracos com emulsdes asfélticas constitui 0 sistema mais
simples para a manutencdo de pavimentos e € comumente empregado em planos
emergenciais rodoviarios e de vias urbanas (ABEDA, 2010).

Na execucdo do tapa-buracos, entre os inidmeros servicos que podem ser
executados com emulsdes asfalticas, um dos mais empregados é o Pré-Misturado a
Frio (PMF) (ABEDA, 2010).

A facilidade da producédo de massa asfaltica em usina apropriada ou betoneira,
bem como na execucao dos servi¢cos, faz com que essa alternativa ganhe espaco em
muitas obras em que néo se dispde de grandes recursos financeiros e operacionais
(ABEDA, 2010).

A superficie dos pavimentos sofre deterioracdo sob a acao das caracteristicas
do trafego e do intemperismo (ABEDA, 2010).

Inicialmente surgem os defeitos superficiais, representados por fissuras e
trincas que afetam o revestimento asfaltico. Na sequéncia aparecem as degradacdes
meédias (panelas), ainda sem o comprometimento das camadas de base. No estagio
final, surgem as degradacoes profundas (trincas de alta severidade e buracos) que
afetam também as camadas subjacentes do pavimento (ABEDA, 2010).

Os primeiros defeitos oriundos de degradacéo superficiais, se ndo sanados

através de acdes preventivas, por exemplo, selagem de trincas e/ou lama asfaltica,



necessitardo, num curto periodo, de intervencdes emergenciais para restabelecer as
condicbes de serventia do pavimento. Nesse caso, devem ser empregados oS
servicos corretivos de tapa-buracos (ABEDA, 2010).

O retardamento da execucdo dessas operacdes poderd resultar no
comprometimento estrutural demandando uma restauracdo mais pesada e onerosa,
ou até mesmo a reconstrucdo total do pavimento (ABEDA, 2010).

De uma maneira geral a execucdo de tapa-buracos é realizada com PMFs
empregando-se emulsao asfaltica catidnica que podera ser de ruptura média, tipo RM-
1C em PMF aberto e para misturas de PMF semidenso ou denso é utilizada emulséo
lenta, tipo RL-1C. Antes da aplicacdo do PMF devera ser aplicado sobre o substrato
emulsao de ruptura rapida, RR-1C para promover a ligacao entre as camadas (pintura
de ligacéo). Se requerido no projeto, o ligante asfaltico pode conter polimeros, para
atender as caracteristicas especificadas de clima e tra4fego (ABEDA, 2010).

E fundamental em qualquer tipo de mistura asféltica, inclusive as empregadas
no servico de tapa-buracos, que os agregados sejam britados no minimo em uma face
e que possuam granulometria adequada a solucéo indicada (ABEDA, 2010).

Normalmente, sao utilizados as faixas especificadas pelo DNIT para o PMF. Os
principais equipamentos utilizados no servico sdo usinas, rolo compressor e
acessorios tais como pas, enxadas, ancinhos, soquetes, entre outros (ABEDA, 2010).

O buraco deve ser reparado conforme os seguintes procedimentos usuais
(ABEDA, 2010):

a) conformacdo de seus lados segundo figura geométrica regular
(requadramento);

b) varrecao;

C) aplicacao da pintura de ligacao;

d) e se necessario aplicacdo de base.

O PMF para camada de rolamento deve ser aplicado na espessura maxima de
5 cm. Se a profundidade do buraco for maior deve-se completar a estrutura do
pavimento com material de base ou colocar uma camada de PMF intermediaria (faixa
B do DNIT) (ABEDA, 2010).

Apés a compactacdo da camada intermediaria, completa-se o buraco com o
PMF que servira de camada de rolamento (ABEDA, 2010).

O PMF deve ser aplicado com espessura adicional de cerca de 1 cm em relacao

a superficie/cota do pavimento remanescente para evitar que o local reparado tenha
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seu perfil alterado por efeito da compactagcdo empregada no reparo pela agédo do
transito (ABEDA, 2010).

A compactacdo pode ser feita com rolos compressores, sapos mecanicos,
placas vibratérias ou soquetes manuais, dependendo do montante da obra (ABEDA,
2010).

Apés a compactacao, para que o transito seja liberado de imediato, sugere-se
cobrir o buraco tapado com po6 de pedra ou areia para que a massa tenha sua cura
completada com qualidade e seguranca (ABEDA, 2010).

De qualquer maneira, a compactacdo serd completada pelo proprio transito.
Apos alguns dias, o PMF estara completamente consolidado (ABEDA, 2010).

Um bom desempenho do servi¢co de tapa-buraco com PMF é garantido atraves
da escolha de agregados de boa qualidade e emulsdo adequada a mistura desejada.
A mistura devera ser dosada e controlada por laboratério especializado em asfaltos
(ABEDA, 2010).

As principais vantagens do tapa-buracos com PMF sdo (ABEDA, 2010):

a) dispensa qualquer aquecimento;

b) apresenta excelente adesividade;

c) possibilita o trabalho com agregados Umidos;

d) pode ser produzido em simples betoneiras;

e) permite a estocagem da mistura, possibilitando a usinagem dissociada da

aplicacao na pista;

f) é de técnica simples, podendo ser praticada por pessoal sem grande

experiéncia,

g) possibilita a realizacao de servicos mais econémicos.

A Figura 3 mostra a execucao de um tapa-buracos.
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Figura 3 — Execucao de tapa-buracos

2.1.3 Microrrevestimento asfaltico a frio

Atualmente, uma das solucdes técnicas mais utilizadas em servicos de
manutencdo e conservacao de rodovias € o Micro Revestimento Asfaltico a Frio
(MRAF).

Segundo a Especificacdo de Servico 035/2005 do DNIT (DNIT, 2005), micro
revestimento asfaltico a frio com emulsdo modificada por polimero consiste na
associacao de agregado, material de enchimento (filler), emulsdo asfaltica modificada
por polimero do tipo SBS, 4gua e aditivos, caso necesséario. Quando pronta para
aplicacdo, apresenta consisténcia fluida e deve ser uniformemente espalhada sobre
uma superficie previamente preparada.

O MRAF € um tipo de revestimento asfaltico derivado da lama asfaltica. A lama
€ uma solucao técnica utilizada em manutencao de rodovias desde a década de 60 e
tem como objeto de sua utilizacdo a recuperacdo de pavimentos rodoviarios
desgastados superficialmente mas que nao apresentem problemas estruturais (ISSA,
2016).

A lama asfaltica teve uso amplamente difundido em paises como a Franca,
Estados Unidos e Brasil em funcdo dos bons resultados obtidos com custos de
execucao relativamente pequenos quando comparados com outras solucdes
regularmente utilizadas para os mesmos fins. Além disso, a utilizacdo de lama
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asfaltica, assim como o micro revestimento apresenta outras duas grandes vantagens
em relacdo a outros servigos de recuperacdo funcional de pavimentos: a grande
produtividade alcancada com equipes enxutas e a rapida liberacéo da pista apos sua
execucao.

O MRAF surgiu na Europa durante os anos 70 e foi utilizada em maior escala
durante os anos 80 nos Estados Unidos, com a mesma concepcao e principio das
lamas asfalticas, porém, em sua mistura é adicionada emulsdes asfalticas modificadas
por polimero (BERNUCCI et al., 2008).

O micro revestimento asfaltico a frio pode ser considerado uma evolugéo das
lamas asfalticas justamente por contar em sua composicdo com emulsbes
modificadas por polimeros. A emulsdo empregada no MRAF, além de conter
polimeros elastoméricos (SBR ou SBS), tem sua ruptura passivel de controle. O tempo
de ruptura/cura é ajustado compatibilizando a composic¢ao do filler (cal hidratada ou
cimento Portland) e os aditivos (se necesséario) com os agregados e as condi¢cdes
climaticas da obra (umidade relativa e temperatura ambiente) (CERATTI; REIS, 2011).

Os polimeros elastoméricos conferem a mistura caracteristicas elasticas que
possibilitam maior vida Util ao revestimento, principalmente em funcdo de que
proporcionam a impermeabilizagdo do pavimento por mais tempo, através da selagem
das trincas pré-existentes e retardo da reflexdo dessas trincas na nova superficie. Os
polimeros adicionados também proporcionam a mistura maior adesividade do ligante
aos agregados miudos. Nessa direcdo, o desenvolvimento de emulses asfélticas
catibnicas impulsionou ainda mais os diversos tipos de tratamento superficial que
utilizem tais componentes (ISSA, 2016).

A primeira experiéncia de MRAF em rodovia de intenso volume de trafego,
devidamente monitorada pelo Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes (DNIT), data de 1997, quando foi executado o trecho experimental na
Rodovia Presidente Dutra (BR-116/SP). Nos anos seguintes, houve crescente
interesse dos 6rgdos e das concessionarias de rodovias, com utilizacdo de MRAF em
larga escala, em funcéo dos bons resultados em pista e de sua efetividade econémica
no incremento da vida do pavimento (CERATTI; REIS, 2011).

No Brasil, as concessionarias e 0s 0rgaos publicos responsaveis pela
manutencdo de rodovias do pais tém buscado de forma constante a introducéo de

inovacdes tecnologicas na conservacgao de pavimentos, buscando refinar as técnicas
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ja utilizadas através da potencializacdo do desempenho e diminui¢cdo dos custos de
execugao.

Assim, por se tratar de uma solugcéo proporcionalmente barata, de aplicacéao
relativamente simples e apresentar 6timos resultados de desempenho, o MRAF vem
sendo amplamente utilizado em obras de manutencéo e recuperagcao de pavimentos
betuminosos. No ambito do DNIT, além de servigcos tradicionais utilizados nos
contratos de manutencao e restauracao rodoviaria, a utilizacdo de MRAF vem, cada
vez mais, ocupando grande percentual dos servicos previstos.

Em contratos do tipo PIR IV (Programa Integrado de Revitaliza¢ao), que tem
como objetivo a recuperacao funcional do pavimento, e do Programa CREMA
(Conservacéao, Restauracdo e Manutencao Rodoviaria), frequentemente tém em suas
previsdes de solucdes técnicas a execucdo de MRAF em grandes extensoes.

Embora possa ser utilizado em servicos de manutencgéo corretiva, o principal
campo de aplicacdo do MRAF é na conservacao de pavimentos que apresentam
resisténcia remanescente para suportar o trafego previsto em projeto, isto €, sem
deficiéncias estruturais e que necessitam rejuvenescimento, impermeabilizacdo e
melhoria das condi¢des de atrito e seguranca (CERATTI; REIS, 2011).

A experiéncia brasileira tem se concentrado no emprego do MRAF como:
camada selante, impermeabilizagéo, rejuvenescedora e antiderrapante, conforme
descrito na especificacdo de servico MRAF - DNIT 035/2005 (DNIT, 2005). Suas
caracteristicas funcionais e construtivas possibilitam intervencdes de menor "porte” e
custo, fazendo com que a técnica seja amplamente utilizada em sistema de geréncia
de pavimentos (SGP) para a preservacao do pavimento e/ou estratégias com énfase
na conservacao preventiva, corretiva para retardar a evolucao dos defeitos e postergar
as obras de restauracao mais onerosas, conforme previsto nas diretrizes do Programa
CREMA.

Porém, por apresentar bons resultados o MRAF vem sendo utilizado nas mais
diversas situacdes e, ndo raras vezes, em locais e condicbes de aplicacdo néo
recomendada. Pavimentos com problemas estruturais, elevado percentual de trincas
do tipo FC3, exsudagdo ou condi¢cbes climaticas adversas criam condi¢cdes
extremamente varidveis de aplicacdo que, em muitos casos, deveriam inabilitar o uso
dessa solucao ou, ao menos, exigir cuidados e controles de execucao mais rigidos.

Mesmo em locais em que haveria indicacdo de aplicabilidade do MRAF, na

maior parte das vezes, os projetos de mistura do micro revestimento nao levam em
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consideracao variaveis importantes como o volume de trafego, o tipo de pavimento
existente, o tipo de intervengcdo anterior, a macrotextura desse pavimento, a
severidade e percentual de trincas existentes, a heterogeneidade dos segmentos da
rodovia, o clima tipico do local bem com a época do ano em que sera aplicada a
mistura.

A Tabela 1 apresenta as faixas granulométricas e o consumo tedrico de
materiais segundo a especificacao de servico DNIT - MRAF 035/2005-ES.

Segundo a Norma DNIT 035/2005 — ES a faixa | € indicada para areas urbanas
e aeroportos, a faixa Il para rodovias de trafego pesado e trilhas de roda e a faixa Il
para regularizacdo de rodovias e rodovias de trafego pesado.

Tabela 1 — Faixas granulométricas utilizadas para composi¢cado do microrevestimento
asfaltico a frio

Composicao granulométrica da mistura de agregados

Peneira de malha quadrada| Percentagem passando em A .
. Toleréncia da curva de projeto
Peneiras . PEso : (%)
Nome Abertura (mm) Faixal | Faixall | Faixalll
1/2 12,5 - - 100 -
3/8 9,5 100 100 85 -100 x5
4 4,75 90-100 | 70-90 60 - 87 x5
8 2,36 65-90 | 45-70 | 40-60 x5
16 1,18 45-70 | 28-50 28 - 45 x5
30 0,6 30-50 | 19-34 19-34 x5
50 0,33 18-30 | 12-25 14-25 x5
100 0,15 10-21 7-18 8-17 3
200 0,075 5-15 5-15 4-8 2

Fonte: DNIT, 2005.
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A Figura 4 mostra um exemplo de execucéo de MRAF.

Figura 4 — Exemplo de execucdo de MRAF.

2.2 MISTURAS ASFALTICAS

A pavimentacao tem como meta propiciar um trafego confortavel e seguro, com
estruturas e materiais capazes de suportar os esforcos decorrentes da acéo do trafego
combinados com as condi¢des climaticas, a um minimo custo, ou seja, buscando,
sempre que possivel, o aproveitamento de materiais locais para as obras, garantido
um bom desempenho em termos de custos operacionais e de manutenc¢do ao longo
dos anos de servico desta infraestrutura social (BALBO, 2007).

Pavimento € uma estrutura de mudltiplas camadas de espessuras finitas,
construida sobre a superficie final de terraplenagem, destinada técnica e
economicamente a resistir aos esfor¢os oriundos do trafego de veiculos e do clima, e
a propiciar aos usuarios melhoria nas condicdes de rolamento, com conforto,
economia e seguranca (BERNUCCI et al., 2010).

Na maioria dos pavimentos brasileiros usa-se como revestimento ou camada
de rolamento misturas de agregados minerais e ligantes asfalticos com graduacdes e
caracteristicas proprias que, de forma adequadamente dosada e processada,
garantam ao servico executado os requisitos de impermeabilidade, flexibilidade,

estabilidade, durabilidade, resisténcia a fadiga e ao trincamento térmico, de acordo
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com o clima e o trafego previstos para o local (CERATTI et al., 2015). Essa mistura
de agregados minerais e ligantes asfalticos da origem as misturas asfalticas.

O sucesso do revestimento asfaltico, segundo Preussler e Pinto (2010),
depende de uma mistura com uma Gtima graduacao dos agregados e da porcentagem
de ligante betuminoso. Esta camada deve ser duravel, resistente a fraturas e
desagregacoes, sem se tornar instavel ao trafego esperado e as condi¢des climaticas.

As misturas asfalticas devem apresentar algumas propriedades basicas como:
estabilidade, durabilidade, flexibilidade, e resisténcia ao cisalhamento. Para atingir
estes critérios satisfatoriamente é necessario, entre outros fatores como qualidade dos
materiais e execugao correta, ter uma boa dosagem. Normalmente sdo dosadas
baseadas nos seguintes critérios:

- escolha dos materiais: agregados, cal (caso houver) e material betuminoso;

- determinacéo das percentagens de agregados na composi¢cdo da mistura,
atendendo as especificacdes impostas, de acordo com as camadas do pavimento;

- determinacéo do teor 6timo de asfalto;

- comparacdo da mistura dosada com as exigéncias das especificacdes de
parametros como: volume de vazios, vazios do agregado mineral, relagdo betume
vazios e estabilidade.

Dentre os métodos de dosagem de misturas betuminosas, destacam-se 0s
meétodos Marshall - utilizado nos projetos de rodovias brasileiras desde a década de
60 e SUPERPAVE pelo Strategic Highway Research Program (SHRP), que apesar de
ser utilizado e aprimorado em obras nos Estados Unidos h& duas décadas, seu uso
no Brasil ainda é restrito a pesquisas.

Ainda € importante ressaltar que além dos parametros de dosagem, 0s
métodos de escolha da granulometria da estrutura de agregados devem ser
considerados para obtencdo de um pavimento de boa performance. Os métodos mais
relevantes sdo o método Bailey e Metodologia Faixa de Agregado Dominante (FAD).

As propriedades mecanicas das misturas asfalticas sdo muito importantes para
dominar o conhecimento a respeito das caracteristicas e desempenho dos
pavimentos. Entre as propriedades mais importantes das misturas asfélticas, destaca-
se arigidez.

O termo rigidez, utilizado principalmente no estudo de misturas asfalticas,

indica a capacidade de o material resistir as deformacoes.
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Para Kim (2009) a rigidez em concretos asfalticos é um parametro do material,
onde nada mais € que a inclinacdo de curva de tensdo-deformacédo, sendo essa uma
propriedade Unica (independente do ensaio, do tamanho ou geometria da amostra).
Kim também afirma que a rigidez em concreto asfaltico é influenciada por diversos
fatores tais como: a taxa de deformacdo, temperatura, o estado de tensdo, as
particulas do agregado, o tipo de ligante, a pelicula de ligante asfaltico que envolve os
agregados, os finos na massa, os vazios, o envelhecimento da mistura asféltica, a
reatividade com o oxigénio, e os modificadores que foram adicionados a mistura
asfaltica.

O diagrama tensado-deformacdo apresentado na Figura 5 mostra as varias
etapas e a mudanca da relacédo que se estabelece entre tensao atuante e deformacéao.
Na primeira regido do diagrama verifica-se uma proporcionalidade entre tenséao e
deformacéo apresentando o comportamento elastico, ou seja, toda forma de energia
acumulada pela deformacdo do material ndo ocasiona dano permanente. A teoria da
elasticidade (Lei de Hooke) equaciona o comportamento de alguns materiais de forma
bastante simplificada, sem levar em consideracdo o tempo na caracterizacdo da

deformacéo do material.

Figura 5 — Diagrama tensdo deformacao genérico

Dissipacio
Viscosa

v

Elasticidade Plasticidade Ruptura €

Fonte: (Adaptado de Babadopoulus, 2013).
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Apés a zona elastica a deformacdo segue aumentando, no entanto deixa de
ser linear e proporcional com a tensdo. Na zona da plasticidade fica evidente que o
material ndo consegue retornar ao estado original por completo. Ja a terceira regiao,
o material € levado ao rompimento total, conhecida por zona de ruptura.

As misturas asfélticas ndo possuem a capacidade de armazenar e dissipar
totalmente a energia que lhes é fornecida, sendo representadas satisfatoriamente por
modelos diferenciados de Elasticidade (mola) e Viscosidade (amortecedor). Os
materiais viscoelasticos possuem caracteristicas de materiais elasticos e viscosos,
onde a deformacao depende do tempo.

No Brasil, a avaliacdo de rigidez dos pavimentos € pelo ensaio de Modulo de
Resiliéncia (MR), também conhecido como mddulo de elasticidade (E), tendo a
mesma definicdo pela teoria da elasticidade, porém, determinado a partir de cargas
repetidas. Em alguns paises é utilizado corriqueiramente o médulo complexo para
avaliar rigidez, enquanto no Brasil o médulo complexo esta restrito ao meio académico
e de pesquisas.

As misturas asfalticas podem ser classificadas de acordo com a temperatura
empregada em sua producao, divididas basicamente em quatro grupos: misturas a
quente, misturas mornas, misturas semimornas e misturas a frio (MOTTA, 2011).

A crescente preocupacdo em se produzir misturas asfalticas com maior
economia e menor impacto ambiental tem instigado o setor de pavimentacdo ao
desenvolvimento de novas tecnologias que mantenham as mesmas propriedades das
misturas asfalticas convencionais quentes e que minimizem 0s impactos ambientais.
Conforme o nivel de aquecimento no processo de usinagem, ha variagdo da energia
consumida (combustivel), como ilustrado na Figura 6, onde apresenta-se a
classificacdo das misturas asfalticas em funcao de temperaturas tipicas de usinagem.
Nota-se também, que nos processos anteriores, de secagem e vaporizagdo da agua,
demandam grande quantidade energética para serem efetuados, mostrando a grande

economia gerada com as misturas mornas se comparado as misturas quentes.
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Figura 6 — Classificacdo das misturas asfalticas em funcao de temperaturas tipicas de

usinagem (nameros aproximados)
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Fonte: D’Angelo et al. (2008) e Olard (2008), adaptado por Motta (2011)

2.2.1 Misturas asfalticas a quente

As misturas asfalticas a quente sédo preparadas a partir do aquecimento dos
agregados pétreos e do ligante asfaltico, sendo a usinagem executada em niveis
elevados de temperatura, da ordem de 145 a 180°C (BERNUCCI et al., 2010; BROWN
et al., 2009; ASPHALT INSTITUTE, 2007).

As misturas asfélticas a quente distinguem-se em varios tipos de acordo com o
padrao granulométrico empregado e as exigéncias de caracteristicas mecanicas, em
funcdo da aplicacéo a que se destina (BERNUCCI et al., 2010).

Segundo Bernucci et al. (2010) as misturas asfalticas a quente podem ser
subdivididas, pela graduacao dos agregados e filer, em trés tipos, sdo elas:

- graduacao densa: curva granulométrica continua e bem-graduada de forma a
proporcionar um esqueleto mineral com poucos vazios visto que os agregados de
dimensbes menores preenchem os vazios dos maiores. Exemplo: concreto asfaltico
(CA);

- graduacdo aberta: curva granulométrica uniforme com agregados quase
exclusivamente de um mesmo tamanho, de forma a proporcionar um esqueleto
mineral com muitos vazios interconectados, com insuficiéncia de material fino (menor
gue 0,075mm) para preencher 0s vazios entre as particulas maiores, com o objetivo

de tornar a mistura com elevado volume de vazios com ar e, portanto, drenante,
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possibilitando a percolacdo de 4gua no interior da mistura asfaltica. Exemplo: mistura
asfaltica drenante, conhecida no Brasil por camada porosa de atrito (CPA);

- graduacdo descontinua: curva granulométrica com proporcionamento dos
grados de maiores dimensdes em quantidade dominante em relacdo aos graos de
dimensdes intermediarias, completados por certa quantidade de finos, de forma a ter
uma curva descontinua em certas peneiras, com 0 objetivo de tornar o esqueleto
mineral mais resistente a deformacado permanente com o maior nimero de contatos
entre os agregados graudos. Exemplo: matriz pétrea asfaltica (stone matrix asphalt —
SMA); mistura sem agregados de certa graduacao (gap-graded).

Todos esses tipos de misturas asfalticas a quente sao utilizados como
revestimento de pavimentos de qualquer volume de trafego, desde o muito baixo até
o muito elevado, sendo que os tipos especiais, SMA e CPA, sempre séo colocados
sobre outra camada preexistente de concreto asfaltico ou de outro material, até de
concreto de cimento Portland. Quando a espessura de projeto de revestimento for
maior que 70mm €& comum fazer uma subdivisdo em duas camadas para fins de
execucao; a superior que fica em contato com os pneus dos veiculos é chamada de
camada de rolamento ou simplesmente de “capa” e tem requisitos de vazios bastante
restritos, para garantir a impermeabilidade; a camada inferior € referida como camada
de ligacao ou intermediéria (ou ainda de binder) e pode ser projetada com um indice
de vazios ligeiramente maior, com a finalidade de diminuir o teor de ligante e baratear
a massa asfaltica. Esse procedimento também modificara as caracteristicas
mecanicas e de flexibilidade da mistura, o que deve ser levado em conta no
dimensionamento do pavimento. Os pré-misturados a quente que ndo atendem a
requisitos granulométricos de camada intermediaria ou de nivelamento, mas sao
preparados com tamanhos nominais maximos de agregados graudos de grandes
dimensdes sédo referidos genericamente de PMQ, devendo atender a especificacao
de servico particular para camada especial de correcdo de desnivelamentos ou
regularizacdo em pavimentos em uso (BERNUCCI et al., 2010).

Um dos tipos de misturas a quente mais empregados no Brasil € o concreto
asféltico — CA, também denominado em alguns 6rgaos por CAUQ — concreto asfaltico
usinado a quente ou CBUQ — concreto betuminoso usinado a quente. O CA é um
material para a construcao de revestimentos de pavimentos, incluindo as capas de
rolamento e camadas de ligacdo imediatamente subjacentes aos revestimentos,

obtido a partir da mistura e homogeneizacdo de agregados minerais (naturais ou
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artificiais, britados ou em sua forma disponivel), em geral bem graduados, de material
fino de enchimento — filer (p6 de pedra, finos calcérios ou cimento Portland) — e de
cimento asféaltico de petréleo (CAP). Trata-se de uma mistura elaborada a quente, em
usina misturadora (central de usinagem), continua ou descontinua, de grande, médio
ou pequeno porte (BALBO, 2007).

A norma DNIT 031/2004-ES define concreto asfaltico como sendo uma mistura
asféltica usinada a quente, em usina apropriada, com caracteristicas especificas,
composta de agregado graudo, agregado miudo, material de enchimento (filer) se
necessario e ligante asfaltico, espalhada e compactada a quente. As faixas
granulométricas do concreto asfaltico sdo mostradas na Figura 7.

Figura 7 — Faixas granulométricas do concreto asfaltico especificadas pela norma
DNIT 031/2004-ES

Penelra do % BMM massa sando
malha quadrada » pas
Série | Abertura
A B [+ Tolerancias
ASTM {mm)
- 508 100
1% a1 S5 - 100 100 - 7%
" 264 T5-100 95 - 100 - + T
W 18,1 &0 - 50 a0 - 100 100 + T
w 127 - - B0 - 100 + T
g 85 35-65 45 - 80 70 - 90 + THe
M4 48 25-80 - &0 44-72 + B%
N*10 20 20 - 40 M-456 22 - 50 + B%
H=40 0,42 10 - 30 10-32 B-2% + 6%
N*80 oie 5-20 B-20 4-1§ + X%
WE200 0,075 1-8 3-8 2-10 + %
40-70 2.5-?.5 45-90
Asfalin sclivel Camada | U 203 | Carada -
na CS2{+) (% de ligagin | 98 1EREA0 de =
[ Binder) - rolamenio
rolamenio

Fonte: DNIT-ES 031/06.

Concretos asfélticos densos séo as misturas asfélticas usinadas a quente mais
utilizadas como revestimentos asfalticos de pavimentos no Brasil. Suas propriedades,
no entanto, sdo muito sensiveis a variacdo do teor de ligante asfaltico. Uma variacao
positiva, as vezes dentro do admissivel em usinas, pode gerar problemas de

deformagdo permanente por fluéncia e/ou exsudagdo, com fechamento da
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macrotextura superficial. De outro lado, a falta de ligante gera um enfraquecimento da
mistura e de sua resisténcia a formacao de trincas, uma vez que a resisténcia a tracao
€ bastante afetada e sua vida de fadiga fica muito reduzida. Uma das formas de reduzir
a sensibilidade dos concretos asféalticos a pequenas variacfes de teor de ligante e
torna-lo ainda mais resistente e durvel em vias de trafego pesado € substituir o ligante
asfaltico convencional por ligante modificado por polimero ou por asfalto-borracha
(BERNUCCI et al., 2010).

Entre as misturas asfalticas abertas, a mais utilizada é a camada porosa de
atrito (CPA). Neste tipo de mistura asfaltica é utilizado o CAP modificado por polimeros
elastoméricos. Essas misturas asfalticas, como indica o0 nhome corrente, destinam-se
especialmente a serem drenantes das aguas superficiais evitando a formacao da
lamina d’agua e o fenbmeno da hidroplanagem. Por isso ndo compde camadas
estruturais e devem sempre ser aplicadas sobre uma camada asfaltica densa
(CERATTI et al., 2015).

As misturas asfalticas abertas do tipo CPA — camada porosa de atrito — mantém
uma grande porcentagem de vazios com ar ndo preenchidos gracas as pequenas
guantidades de filer, de agregado miudo e de ligante asfaltico. Essas misturas
asfélticas a quente possuem normalmente entre 18 e 25% de vazios com ar — DNER-
ES 386/99. Na Franca essas misturas asfalticas podem conter até 30% de vazios com
ar. A CPA é empregada como camada de rolamento com a finalidade funcional de
aumento de aderéncia pneu-pavimento em dias de chuva. Esse revestimento é
responsavel pela coleta da agua de chuva para o seu interior e € capaz de promover
uma rapida percolacdo da mesma devido a sua elevada permeabilidade, até a agua
alcancar as sarjetas. A caracteristica importante dessa mistura asfaltica € que ela
causa: reducdo da espessura da lamina d’dgua na superficie de rolamento e
consequentemente das distancias de frenagem; reducéo do spray proveniente do
borrifo de agua pelos pneus dos veiculos, aumentando assim a distancia de
visibilidade; e reducao da reflexdo da luz dos fardis noturnos. Todos esses aspectos
conjuntos sdo responsaveis pela reducdo do numero de acidentes em dias de chuva.
Outro fator importante € a reducdo de ruido ao rolamento, amenizando esse
desconforto ambiental em &reas nas proximidades de vias com revestimentos
drenantes. Esta camada drenante € executada sobre uma camada de mistura densa
e estrutural (BERNUCCI et al., 2010).
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A especificagdo brasileira do DNER-ES 386/99 recomenda para CPA cinco
faixas granulométricas e teor de ligante asfaltico entre 4,0 e 6,0%. Porém, devido a
particularidade granulométrica, a quantidade de ligante é geralmente reduzida, ficando
em média em torno de 3,5 a 4,5%, dependendo do tipo de agregado, forma, natureza,
viscosidade e tipo de ligante. O ligante utilizado devera ter baixa suscetibilidade
térmica e alta resisténcia ao envelhecimento. Em geral recomenda-se o emprego de
asfalto modificado por polimero para aumentar a durabilidade e reduzir a
desagregacao. A camada inferior a CPA deve ser necessariamente impermeavel para
evitar a entrada de agua no interior da estrutura do pavimento (BERNUCCI et al.,
2010).

O SMA (Stone Matrix Asphalt) € um revestimento asféaltico, usinado a quente,
concebido para maximizar o contato entre os agregados graudos, aumentando a
interac&do grao/grao. A mistura se caracteriza por conter uma elevada porcentagem de
agregados graudos e, devido a essa particular graduacdo, forma-se um grande
volume de vazios entre os agregados graudos. Esses vazios, por sua vez, séo
preenchidos por um mastique asfaltico, constituido pela mistura da fracao areia, filer,
ligante asfaltico e fibras. O SMA é uma mistura rica em ligante asféltico, com um
consumo de ligante em geral entre 6,0 e 7,5%. Geralmente € aplicado em espessuras
variando entre 1,5 a 7cm, dependendo da faixa granulométrica. Sdo misturas que
tendem a ser impermeaveis com volume de vazios que variam de 4 a 6% em pista, ao
contrario da CPA vista anteriormente (BERNUCCI et al., 2010).

Devido a graduacdo e alta concentracdo de agregados graudos, tem-se
macrotextura superficialmente rugosa, formando pequenos “canais” entre 0s
agregados graudos, responsaveis por uma eficiente drenabilidade superficial e
aumento de aderéncia pneu-pavimento em dias de chuva. No pais, pioneiramente foi
construida a pista do autédromo de Interlagos em Sao Paulo em fevereiro de 2000,
empregando-se o0 SMA. Em agosto de 2001 foi construido um trecho experimental de
SMA na curva mais fechada e perigosa da Via Anchieta, rodovia que interliga Séo
Paulo a Santos, mostrando grande sucesso e superioridade de comportamento
funcional e estrutural em relagdo a outras solugdes asfalticas até entdo empregadas.
Desde entdo outros trechos vém sendo executados usando ora graduacgfes alemas,
ora americanas. As mais recentes obras sao em rodovias dos estados de S&o Paulo
e Minas Gerais, além de uso urbano em S&o Paulo, Rio de Janeiro e Salvador
(BERNUCCI et al., 2010).
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Outra op¢do mais recentemente introduzida no Brasil € a graduacdo com
intervalo (gap) — descontinua densa, conhecida por gap-graded, que é uma faixa
granulométrica especial que resulta em macrotextura superficial aberta ou rugosa,
mas ndo em teor de vazios elevado. Algumas utilizacdes dessa faixa vém sendo
realizadas com asfalto-borracha. Esse tipo de mistura asfaltica tem sido empregado
como camada estrutural de revestimento, por exemplo na restauracdo da
pavimentacao e na duplicacéo de trechos na Rodovia BR-040, com asfalto-borracha,
trecho Rio de Janeiro—Juiz de Fora, sob concessédo da Concer S.A. (BERNUCCI et
al., 2010).

As misturas asfélticas descontinuas, gap-graded, sdo assim denominadas pois
apresentam-se com graduacdo em intervalo. Nessas misturas, o ligante asfaltico
utilizado € modificado por borracha moida de pneu ou por polimeros elastoméricos
(CERATTI et al., 2015).

Ainda dentro do grupo das misturas a quente, tém sido utilizadas na prética as
argamassas asfalticas, também denominadas areia asfalto usinada a quente (AAUQ).
Em regides onde nao existem agregados pétreos graudos, utiliza-se como
revestimento uma argamassa de agregado miudo, em geral areia, ligante (CAP), e
filer se necessario, com maior consumo de ligante do que os concretos asfalticos
convencionais devido ao aumento da superficie especifica. A AAUQ é normalmente
empregada como revestimento de rodovias de trafego ndo muito elevado. Como toda
mistura a quente, tanto o agregado quanto o ligante sdo aquecidos antes da mistura
e sdo aplicados e compactados a quente. Essas misturas, devido a elevada
quantidade de ligante asféltico e presenca de agregados de pequenas dimensdes,
requerem muito cuidado na execucdo. Um dos problemas mais frequentes dessas
misturas € que comumente apresentam menor resisténcia as deformacdes
permanentes, comparadas as misturas usinadas a quente vistas anteriormente
(BERNUCCI et al., 2010).

Como outros exemplos de misturas asfalticas a quente, destacam-se:
revestimentos asfalticos do tipo BBTM (Béton Bituineux Trés Minces); revestimento
asféltico ultradelgado (RAUD); misturas asfalticas de modulo elevado; e SAMI (Stress
Absorbing Membrane Intelayer) (CERATTI et al., 2015).
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2.2.2. Misturas asfalticas mornas

As misturas preparadas em temperaturas intermediarias as das misturas a
quente e a frio sdo denominadas de misturas semimornas e mornas. As misturas
asfélticas semimornas diferem da mistura morna pela temperatura de mistura, sendo
que, se a temperatura de mistura em usina for abaixo de 105°C, a mistura é
considerada semimorna (BERNUCCI et al., 2010).

As misturas asfalticas mornas sdo aquelas produzidas a temperaturas que néao
se encaixam na definicdo de misturas asfalticas frias, as quais sé&o as produzidas a
temperatura ambiente, entre 25° a 55°C, e também né&o estdo enquadradas na faixa
das misturas asfalticas quentes. As misturas asfalticas mornas sao produzidas a
temperaturas intermediarias, em uma faixa que varia de 105° a 145°C, conforme
Bernucci et al. (2010).

As misturas usinadas a quente podem ser produzidas e compactadas em
temperaturas inferiores as usuais. Essa categoria de mistura € denominada de mornas
ou semimornas. Essas misturas utilizam procedimentos e/ou produtos que reduzem
as temperaturas de usinagem e de compactacdo das misturas asfélticas. Atualmente,
a producédo de misturas asfalticas mornas e semimornas prevé o uso de: (i) técnica de
asfalto espuma, (ii) aditivos organicos (ceras) ou (iii) aditivos quimicos (surfactantes),
introduzidos no ligante asfaltico ou durante o processo de mistura do ligante asfaltico
com as agregados (CERATTI et al., 2015).

O emprego de misturas asfalticas mornas vem crescendo nos ultimos anos
devido as maiores exigéncias em relacdo ao desenvolvimento sustentavel e na
preservacao das condicbes de seguranca, meio ambiente e saude (CERATTI et al.,
2015).

As misturas mornas sédo aquelas produzidas em temperaturas entre 110°C e
140°C. Devido a reducao aproximada de 20 a 40°C na temperatura de aquecimento
dos agregados em relacdo ao processo convencional, essas misturas economizam
entre 15% a 30% do combustivel necessario para sua fabricacdo (CERATTI et al.,
2015).

Dentre as varias tecnologias desenvolvidas para as misturas mornas destaca-
se 0 processo que emprega aditivos quimicos que ndo modificam as propriedades
reologicas dos asfaltos e ndo introduzem agua na mistura asfaltica. Esses produtos

quimicos atuam modificando a tenséo interfacial entre os agregados e o ligante



26

asfaltico reduzindo o atrito interno da mistura asfaltica e possibilitando melhor poder
de recobrimento, trabalhabilidade e de compactacdo em temperaturas mais baixas
gue as usualmente empregadas. Geralmente esses produtos quimicos nao alteram a
viscosidade do ligante asfaltico e agem na interface agregado/ligante auxiliando no
recobrimento em temperaturas mornas, podendo ainda atuar como melhoradores de
adesividade. Entre alguns exemplos de aditivos quimicos tém-se: Gemul XT14,
Cecabase RT®, Evotherm™, QPR® QualiTherm, Rediset™ WMX, WarmGrip®, Revix.
Nenhum desses processos/produtos exige modificagcdes importantes nas praticas
utilizadas nas usinas e em campo (CERATTI et al., 2015).

Segundo Logaraj e Almeida (2009), a incorporacdo de aditivos quimicos
modificadores de tenséo interfacial ao ligante asfaltico confere os seguintes beneficios
para as misturas mornas: reduz o envelhecimento da mistura asfaltica por acdo do
calor e ar, aumentando sua resisténcia a fadiga; melhora a resisténcia da mistura aos
danos por umidade induzida (adesividade); facilita a maior incorporacao de material
reciclado ao processo; reduz a exposicao dos trabalhadores a altas temperaturas, as
emissdes, fumaca e aos odores emanados ao meio ambiente; e possibilita aumentar
o intervalo de tempo destinado ao transporte, bem como a eficiéncia na compactacéo
da massa asféltica, principalmente quando a misturas asfaltica é aplicada em
espessuras delgadas sob condi¢cdes de baixa temperatura ambiente.

Misturas asfalticas mornas ou Warm Mix Asphalt (WMA) sdo misturas asfalticas
produzidas em temperaturas mais baixas, que reduzem o gasto com combustivel, as
emissOes de gases poluentes e a exposi¢cao dos trabalhadores aos fumos durante a
usinagem ou aplicacdo da mistura. O emprego de misturas mornas também viabiliza
a incorporacdo de maiores quantidades de residuos provenientes da fresagem de
pavimentos asfalticos as misturas recicladas (BARTHEL et al., 2004; PROWELL et al.,
2007).

As misturas asfalticas mornas também podem ser produzidas com asfaltos
modificados por polimero e com material fresado de revestimento (D’ANGELO et al.,
2008), intensificando muito os estudos e importancia dessa nova tecnologia, pois alia
melhor desempenho dos pavimentos com menor agressdo ao meio ambiente.

A tecnologia é recente e estd sob constante estudo no Brasil. De acordo com
Cavalcanti (2010) as expressoes asfalto morno ou mistura morna tém sido usadas no
Brasil para representar a sigla WMA (Warm - Mix Asphalt) que agrupa uma série de

tecnologias que permite a reducdo de temperatura na qual as misturas asfélticas séo
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produzidas e aplicadas. Estas tecnologias permitem a diminui¢cdo da viscosidade ou
da tensao superficial do asfalto em temperaturas de 20 a 55°C mais baixas que a
temperatura das misturas quentes. Assim ha melhoria na trabalhabilidade e na
compactacao, ha reducédo da permeabilidade e do endurecimento do ligante, que &
responsavel pelo melhor desempenho em termos de trincas e suscetibilidade da
mistura.

De acordo com a European Asphalt Pavement Association — EAPA (2014), as
misturas asfalticas mornas operam acima de 100°C, sendo varias técnicas usadas
para reduzir a viscosidade efetiva do ligante e permitir o revestimento completo dos
graos da mistura e compactibilidade a temperaturas mais baixas.

Atualmente, existem diferentes tecnologias que objetivam reduzir a
temperatura de usinagem das misturas asfalticas mornas. Perkins (2009) relata que
as misturas asfélticas mornas podem ser classificadas conforme o tipo de tecnologia
empregada para reduzir a temperatura de trabalho. As WMAs sao basicamente
produzidas a partir de trés tecnologias distintas: aditivos organicos/ceras, aditivos
quimicos/surfactantes, e, formacao de espuma.

Budny (2012), em sua pesquisa, tabelou as principais referéncias em estudo
de misturas asfalticas mornas, seus aditivos e processos empregados, assim como a
reducdo da temperatura alcancada, apontando se o0 estudo foi feito

experimentalmente em campo ou laboratorio. Essa lista € apresentada na Tabela 2.
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Tabela 2 — Aditivos mais empregados para produzir misturas asfalticas mornas

Experimento | Reducdo de
Aditivo Processo | (Campo C ou | Temperatura Referéncias
Laboratério L) (°C)
Aditivo Sampath (2010); Prowell & Hurley
Sasobit Oraanico C/L 20a 40 (2007); Zhang (2010); Hurley et al.
9 (2009); Sulivan (2009)
Zaumanis (2010); Sampath (2010);
Aditivo Prowell & Hurley (2007); Davidson
Evotherm ET Quimico CiL 20230 (2008); Zhang 92010); Hurley et al.
(2009)
: Aditivo Zaumanis (2010); Kristjansdottir
Rediset WMX' | imico CIL 20a 30 (2006): Sampath (2010)
i Espuma . Kristjansdottir (2006); Hurley et al.
Aspha-min Indireta L até 50 (2009)
WAM Foam® Espuma L até 50 Kristjansdottir (2006)
Zedlita Espuma ciL até 50 Prowell & Hurley (2007)
Indireta
Advera Synthetic | Espuma . ) :
Zeolite Indireta C/L até 40 Zhang (2010); Sullivan (2009)
Cecabase RT | Aditivo L 20 a 30 Sheth (2010)
Quimico

Fonte: Adaptado de Budny (2012)

Um resumo, apresentado na Tabela 3, foi elaborado por Ferreira (2009), onde

0 autor lista as principais tecnologias existentes, no qual foram inseridos 0s principais

produtos disponiveis, as empresas proprietarias das patentes e sua temperatura de

producdo. Atualmente, ja existem novos produtos, que tem 0 mesmo objetivo, porém

0S mais usuais estao compilados na tabela citada.
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Tabela 3 — Resumo das principais tecnologias de producao de misturas asfélticas

mornas

Tecnologia

Empresa proprietaria da
patente

Gama de temperatura de
fabrico (°C)

ADITIVOS ORGANICOS

Sasobit® (Ficher-Tropsch wax)

Sasol Wax GMbH, Alemanha

Asphaltan B® (Cera de Montana,
estéril de baixo peso molecular)

Romonta GmbH, Alemanha

Licomont BS 100®

Clariant, Suica

Depende da gama de
penetracdo do ligante, mas
habitualmente entre os 130 e
os 170°C

ADITIVOS QUIMICOS

Reducéo de cerca de 15°C da

Rediset® Akzo Nobel, Holanda temperatura referéncia das
MBQ
Cecabase RT® CECA, Franca 120-140°C
Interlow T® Interchimica, Italia 120-140°C
Evotherm® MeadWeastvaco, EUA 85-115°C
Revix® ou Evotherm 3G® MeadWeastvaco Mathy- 130-140°C

Ergon, EUA

ESPUMA DE BETUME COM MINERAIS SINTETICOS OU NATURAIS

Aspha-Min® (Zedlito sintético)

MHI Group e Eurovia
Services GmbH, Alemanha

Advera® (Zedlito sintético)

PQ Corporation, EUA

Depende da gama de
penetracdo do ligante, mas
habitualmente entre os 130 e

Zedlito Natural Vérios 0s 170°C
ESPUMA DE BETUME POR INJECAO DE AGUA
WAM Eoam® Shell, UK, e Kolo-Veidekke, 110-120°C
Noruega
Terez WMA System Terex, EUA 130°C
Double-Barrel® Green Astec Industries, EUA 121-135°C
LEA-CO (Joint-Adventure
) Eiffage/Fairco para divulgar a
LEA - Low EgeErgB)_/rgiphalt (EBT® LEA). Nos EUA os direitos de .\
utilizac&o séo da <100°C
McConnaughay
LT Asphalt® (LEA) Nynas, Suécia
LEAB® Royal BAM Group, Holanda
110-115°C

Ultrafoam GX®

Gencor Industries, EUA

Fonte: Adaptado de Ferreira (2009)

A reducdo das temperaturas de usinagem e compactacdo das misturas
asfalticas mornas pode trazer diversos beneficios relacionados ao meio ambiente, a
exposicdo ocupacional e a qualidade da pavimentagdo. Croteau & Tessier (2008)

relatam que os dados de desempenho, coletados na Europa e na América do Norte,
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indicam que WMA tem uma perfomance igual ou possivelmente melhor do que a
mistura convencional Hot Mix Asphalt - HMA. O mais antigo pavimento WMA foi
colocado na Alemanha em meados dos anos 90, enquanto 0 mais antigo relatado na
Ameérica do Norte esta em servico desde 2004 .

O mundo todo esté investindo na busca de informac6es sobre o desempenho
dos pavimentos com a técnica de misturas mornas. Todos os relatérios técnicos
apresentados tratam-se de sistemas especificos, ou seja, que podem alterar as
caracteristicas do pavimento de local para local. Porém, todos indicam que o sistema
WMA tem os seguintes aspectos (CROTEAU & TESSIER, 2008):

¢ Densificacdo do sistema WMA é melhorada;

e Rigidez da mistura nao é prejudicada;

e Resisténcia nao é prejudicada;

e O tempo de cura é mais curto;

e Endurecimento do ligante é menor;

¢ Resisténcia ao craqueamento térmico pode ser melhorada;

e Danos causados pela umidade requerem atencao especifica;

e Sistemas WMA podem ser usados com qualquer tipo de misturas;

e Efeito sobre as propriedades da pasta se trata da pasta e do sistema especifico,
em estudo.

Além dos supracitados, pode-se listar ainda as vantagens de aumento da
percentagem de material reciclado adicionado ao novo pavimento e aumento do
tempo de compactacédo em condi¢cdes meteoroldgicas mais dificeis. Pode-se dizer que
uma das grandes vantagens das misturas asfalticas mornas é a reducdo na
temperatura de mistura e compactagao, pois a mesma gera uma série de beneficios
adicionais, como:

e Menor consumo de energia;

e Menor emissao de gases de efeito estufa (C0,) e poluentes (CO, SO, e NO,);

e Maior trabalhabilidade, faciltando o trabalho manual, em especial na
construcdo de juntas;

e Incorporagéo de maior quantidade de material fresado;

e Maior eficiéncia de compactacao;

e Menor envelhecimento do ligante asfaltico por oxidagéao;

e Menor exposicao dos trabalhadores aos fumos.
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Motta (2011) diz que com uma reducéo de 30°C no aquecimento das pedras,
diminui-se em 15% ou mais 0s gastos necesséarios com combustivel na fabricacédo da
mistura, e assim, consequentemente, as emissdes reduzem em até trés vezes. Ha
uma diferenca visivel de reducao de gases quando trabalhado com misturas mornas,
se comparado a aplicacdo das misturas convencionais a quente, quando pode ser
visto a formag¢do de uma névoa no local da obra.

Alguns desses poluentes, presentes nas emissfes ocorridas durante as
operacOes de pavimentacdo, podem contribuir para o efeito estufa e, eventualmente,
afetar a saude dos trabalhadores deste ramo. Ponto chave de debate no Protocolo de
Kyoto, o aumento do efeito estufa fez com que o mercado internacional buscasse
tecnologias mais limpas e solu¢cdes de maior ambito ecoldgico, criando assim, as
WMA que trazem ao ramo de pavimentacdo um novo desafio e uma conscientizacéo
de trabalho com menor agressao ao meio ambiente.

D’Angelo et al. (2008) relatam que as emissdes de poluentes nas usinas de
producdo de WMA chegam a reducédo de 30 a 40% de CO, e SO,, 50% de compostos
organicos volateis (V0C), 10 a 30% de mondxido de carbono (C0), 60 a 70% de Oxidos
nitrogenados (NO,) e 20 a 25% de poeiras.

As emissfes podem ser provenientes ndao s6 da menor queima de combustivel
em usina, mas também da decomposicéo térmica do asfalto, sendo compostas de
elementos organicos, em fase gasosa e particulada. A fase particulada € constituida
de componentes sélidos e liquidos (chamados de aerosséis), que ficam suspensos na
atmosfera em funcéo de sua pequena dimensao (inferior a 100 pum).

A temperatura de 150°C comecam a ser produzidas as emissdes de fumacas
e vapores pela massa asfaltica. A massa asfaltica € constituida de hidrocarbonetos,
H,S e de compostos policiclicos arométicos (HPA) liberados da massa asfaltica no
processo de aquecimento (BERNUCCI et al., 2010).

As misturas asfalticas mornas apresentam-se como uma 6tima alternativa, pois
sendo produzidas a temperaturas inferiores, esfriam a uma taxa menor, pois possuem
um menor gradiente térmico (PROWELL & HURLEY, 2007). As misturas asfalticas
mornas permitem aumentar a distancia de transporte, ou ter mais frente de servico, e
mesmo assim a massa ter trabalhabilidade e compactacdo satisfatoria, conforme
Merighi (2014).

Prowell et al. (2012) dizem que o uso de misturas asfalticas mornas ajudam a

aumentar a distancia de transporte entre a usina e o trecho de aplicacéo devido a taxa
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reduzida de esfriamento e viscosidade reduzida, no caso de alguns tipos de aditivos.
Os autores citam um caso de obra na Australia, que a mistura morna foi transportada
por mais de nove horas em caminh&do, com isolamento, e mesmo assim foi satisfatoria
sua compactacao.

As misturas asfalticas mornas permitem pavimentar em ambientes frios sem
perder qualidade, pois sua temperatura € menor que a mistura asfaltica convencional.
Prowell et al. (2012) discorrem que o potencial de estender o periodo de
pavimentacdo, nos paises que sao castigados por condicdes meteorolégicas no
inverno, é uma vantagem da tecnologia. Testes realizados na Alemanha apontaram
que, misturas asfalticas mornas apresentam bom resultado de compactagdo (com
misturas mornas obtém-se melhor densidade da massa com menos passadas do rolo
compressor) quando aplicadas as temperaturas ambientes de -3°C e -4°C
(D’ANGELO et al., 2008).

O aguecimento do ligante, em temperaturas elevadas, mesmo ocorrendo por
curto periodo de tempo, similar ao que acontece durante a usinagem, pode causar o
envelhecimento elevado do ligante (BERNUCCI et al., 2006). No caso das misturas
asfalticas mornas, ha a diminuicdo do envelhecimento do ligante asfaltico devido a
producdo da mistura em temperaturas menores. Esta diminui¢do ajuda a compensar
os ligantes j& envelhecidos no caso de utilizacdo de material reciclado na mistura
asfaltica, similarmente a utilizar um asfalto de grau menos rigido (D’ANGELO et al.,
2008).

A diminuicdo do envelhecimento do ligante asfaltico resulta também em
melhoria na flexibilidade, resisténcia a fadiga da mistura e, também, resisténcia ao
surgimento de trincas térmicas (SABITA, 2011). Segundo a mesma fonte, estes
ganhos aumentam o desempenho do pavimento e o tempo entre suas manutencgdes,
0 que promove economia financeira para os 6rgaos responsaveis pelas vias.

Para misturas que utilizam grande porcentagem de material reciclado, a
melhoria de compactacéo permite incorporar mais quantidade de material reciclado e
esta caracteristica € vantajosa na utilizagdo de misturas mais rigidas (PROWELL et
al., 2012). A melhoria na trabalhabilidade da massa asfaltica, devido a técnica WMA,
aumenta a coesao da mistura, lubrificando-a, e garantido melhor compactacgéo, devido
a reducéo da friccdo interna do ligante asfaltico (SABITA, 2011).

A reducédo de temperatura tanto na producédo da mistura asfaltica quanto na sua

aplicacao em pista promove melhores condi¢des de trabalho. Segundo Sabita (2011),
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a seguranca ao trabalhador é beneficiada diretamente pela reducdo da temperatura
da mistura asfaltica, que reduz o risco de acidentes relacionados com temperatura e
aumenta a produtividade. Além de ganhos com conforto, referentes a reducédo da

emissao dos gases e de temperatura.

2.2.3 Misturas asféalticas a frio

Séao denominadas misturas asfalticas a frio aquelas nas quais as etapas de
usinagem e compactacao sao feitas a temperatura ambiente, conseguida com a
utilizacdo de emulsbes asfalticas. Para a producdo dessas misturas asfélticas é
necessario pouco ou nenhum aquecimento dos materiais e estas podem
frequentemente ser produzidas in situ sem a necessidade de usina (CERATTI et al.,
2015).

As vantagens das misturas asfalticas a frio estao ligadas principalmente ao uso
de equipamentos mais simples, trabalhabilidade a temperatura ambiente, boa
adesividade com quase todos os tipos de agregado britado, possibilidade de
estocagem e flexibilidade elevada (ABEDA, 2010).

Pré-misturado a frio (PMF) é uma técnica utilizada na execucdo de camada
intermediaria de regularizacdo das estruturas do pavimento, também conhecida como
binder, em revestimentos asfalticos e servi¢os rotineiros de conservacao do tipo tapa-
buracos. Entre os inimeros servicos que podem ser executados com emulsao
asfaltica, talvez o mais empregado seja o PMF (ABEDA, 2010).

Os pré-misturados a frio (PMF) consistem em misturas usinadas de agregados
graudos, miudos e de enchimento, misturados com emulsdo asfaltica de petroleo
(EAP) a temperatura ambiente. Dependendo do local da obra, podem ser usadas para
misturar os PMFs: usinas de solo ou de brita graduada, usinas de concreto asfaltico
sem ativar o sistema de aquecimento dos agregados, usinas de pequeno porte com
misturadores tipo rosca sem fim, ou usinas horizontais dotadas de dosadores
especiais (BERNUCCI et al., 2010).

A facilidade com que se pode obter a massa asfaltica, bem como sua aplicacao
na pista com vibroacabadora e até com motoniveladora, faz com que essa alternativa
ganhe espaco em muitas cidades que querem pavimentar e nao dispdem de grandes
recursos financeiros (ABEDA, 2010).
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Basicamente o PMF consiste huma mistura, em equipamento apropriado, de
agregado graudo, agregado miudo, material de enchimento (filler) e emulsdo asfaltica
cationica convencional ou modificada por polimeros (ruptura média, ou lenta)
espalhada e compactada a frio. Os PMFs sao classificados em aberto, semidenso e
denso, segundo a porcentagem de vazios e a granulometria (ABEDA, 2010).

As emulsdes de ruptura média (RM) sdo responsaveis pela producdo das
misturas de PMF do tipo abertas que, de acordo com as normas brasileiras, tem como
maior agregado a brita de 1” ou %4”, ou seja agregado graudo com diametro maximo
de 25,4 mm ou 19 mm, respectivamente (ABEDA, 2010).

Como revestimento asfaltico apresenta a vantagem de elevada rugosidade, o
que permite uma qualidade superior de aderéncia pneu-pavimento, aumentando a
seguranca quanto a derrapagem (ABEDA, 2010).

Como camada intermediaria ou de transicdo pode servir de ligagéo,
compatibilizando as o mddulo resiliente ou a resisténcia estrutural da camada de
rolamento em concreto asfaltico com a camada granular subjacente de menor médulo
de resiliéncia (ABEDA, 2010).

Devido a facilidade de producgéo, estocagem, transporte, aplicagao e manuseio
no campo € uma excelente solucao para vias de trafego médio e leve. O PMF aberto
pode ser armazenado por periodos maiores que o PMF denso (em geral, até 30 dias,
desde que devidamente estocado em pilhas e protegido com lonas impermeaveis).

Essa caracteristica proporciona flexibilidade na programacéo do servico, ou
seja, pode-se priorizar a fase de producdo da massa asféltica e, posteriormente, a
aplicacdo na pista. Além disso, apresenta a grande vantagem de liberacdo imediata
da camada executada ao trafego, permitindo a construcdo da obra em etapas
(ABEDA, 2010).

Os PMFs com emulsbes de ruptura lenta RL-1C proporcionam misturas
asfalticas de granulometria densa e semidensa. Devido ao baixo indice de vazios,
esse revestimento asfaltico apresenta excelente comportamento estrutural e funcional
para vias de médio volume de trafego, conferindo bom desempenho tanto do ponto
de vista mecéanico como de seguranca e conforto da superficie de rolamento (ABEDA,
2010).

O PMF de graduacdo densa ou aberta, além do seu emprego como
revestimento de novos pavimentos, € uma excelente op¢do para melhorar as

condicbes da superficie de rolamento de pavimentos confeccionados em
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paralelepipedos, lajotas e pedra irregular, corrigindo as depressdes e irregularidades
altimétricas existentes e reforcando a capacidade de suporte da estrutura original
(ABEDA, 2010).

O PMF denso pode ser estocado até 7 dias. Em caso de chuva, a execucao da
camada s6 podera ser iniciada apds a completa secagem da base (ABEDA, 2010).

Os trabalhos s6 devem ser conduzidos quando as condig8es ambientais forem
apropriadas, isto é, com temperatura ambiente acima de 10°C e tempo estavel, sem
chuvas (ABEDA, 2010).

Geralmente, a emulsao utilizada é catibnica, de ruptura média ou lenta
empregada em pré-misturados abertos, semidensos ou densos, respectivamente. Se
requerido no projeto, a emulsdo asféltica podera conter polimeros elastoméricos
(ABEDA, 2010).

A mistura dos agregados com a emulsdo devera ser processada em
equipamentos especificos tais como betoneiras e usinas mecanicas, estas Ultimas
podem ser estacionarias ou moveis com capacidade de producéo de 10 t/h a 200 t/h
(ABEDA, 2010).

As usinas do tipo movel, montadas em chassi de caminh&o, séo praticas e
funcionais, podendo ser colocadas em operagao em poucas horas (ABEDA, 2010).

J& as usinas menores de producao in situ, em sua maioria, tem seu emprego
restrito a pequenas quantidades de pré-misturados, para conservacdes corretivas
rotineiras do tipo tapa-buracos (ABEDA, 2010).

Inicialmente deve-se fazer a aplicacdo de uma pintura de ligacdo que devera
ser executada com emulsdo apropriada, lancada através de barra espargidora
acoplada a um caminh&o tanque (ABEDA, 2010).

A massa asfaltica produzida é transferida para caminhdes basculantes que
transportam e descarregam o PMF em deposito apropriado, ou na via para ser
espalhado com motoniveladora ou também, diretamente na vibroacabadora (ABEDA,
2010).

O espalhamento manual deve ficar restrito ao servico de tapa-buracos ou de
pequenos segmentos descontinuos. Inicialmente deve-se fazer a aplicacdo de uma
pintura de ligacdo que podera ser executada com a propria emulséo, lancada através
de barra ou caneta espargidora acoplada a um caminhdo-tanque. Essa pintura devera
ter um consumo aproximado de 0,70 kg/m? (ABEDA, 2010).
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A espessura da camada compactada de PMF devera estar entre 1,5 e 3,0 vezes
o tamanho méximo do agregado, para evitar desagrega¢gfes prematuras ou
deformacdes/ondulacdes, respectivamente (ABEDA, 2010).

A espessura maxima a ser compactada do PMF n&o devera ultrapassar 7 cm.
Para espessuras maiores a aplicacdo e compactagdo deverao ser feitas em duas
camadas (ABEDA, 2010).

A compactacdo devera ser iniciada com a utilizacdo de rolo pneumético de
pressdo variavel e prosseguira até que ndo haja mais desnivel entre a faixa a
compactar e a adjacente j& compactada. A compactacdo devera ser concluida com a
aplicacédo de rolo liso. Na falta de rolo pneumatico de pressao variavel, pode-se utilizar
rolo conjugado com pneus lisos no eixo traseiro e chapa no tambor dianteiro. Todos
0s equipamentos de compactacdo devem ser devidamente lastrados e livres de
vazamentos de 0Oleo hidraulico (ABEDA, 2010).

Nos trechos em tangente, a compactacao devera ser iniciada do bordo para o
eixo, e nos trechos em curva do bordo mais baixo para o mais alto (ABEDA, 2010).

A compactacao sera dada como concluida quando a camada apresentar uma
superficie desempenada, uniforme, isenta de ondulagfes e sem saliéncia ou rebaixos.
Antes da liberacdo do trafego a camada de PMF podera receber um tratamento tipo
capa selante, executada com uma aplicagdo de emulséo apropriada através de barra
ou caneta espargidora seguida da distribuicéo de areia grossa ou p6 de pedra na taxa
de projeto. Essa etapa visa promover protecdo a acdo das intempéries (ABEDA,
2010).

Recomenda-se uma passada de rolo liso sem vibragdo para promover a
acomodacéo e penetracdo da areia ou po6 de pedra nos vazios superficiais do PMF. O
trafego podera ser liberado imediatamente, com a devida sinalizacéo de alerta quanto
a existéncia de material solto na superficie da pista a fim de evitar acidentes (ABEDA,
2010).

As principais vantagens do PMF séo operacionais e econémicas:

a) Utilizacdo de equipamentos de baixo custo para usinagem e aplicacao;

b) Trabalhabilidade a temperatura ambiente, sem necessidade de aquecimento
dos materiais empregados;

c) Possibilidade de trabalhar com agregados Umidos;

d) Possibilidade de utilizar agregados britados provenientes de quase todos os

tipos de rocha, devido a adesividade impar das emulsdes catidnicas;
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e) Alta produtividade, possibilitando a estocagem do PMF para posterior
aplicacao, tais como servigos de tapa-buracos e pequenas intervencgoes;

f) Baixo consumo de energia térmica e elétrica envolvida durante as operacdes
de producdo, transporte, manuseio, estocagem e aplicacdo dos materiais
(cerca de 60 a 70 % da energia total consumida em misturas asfalticas a
guente);

g) Possui capacidade de suporte as deflexdes das camadas subjacentes,
apresentando baixo grau de fissuramento e trincamento;

h) Reduzida emisséo de gases toxicos e poluentes melhorando as condi¢des de

seguranca, meio ambiente e saude.

2.3 ASFALTO ENSACADO

Diversas empresas no Brasil produzem aditivos para asfalto
ensacado/estocavel, a exemplo da Betunel e da Greca.

A empresa Betunel, que € uma das mais antigas e tradicionais distribuidoras
de asfalto do pais, produz um tipo de asfalto ensacado denominado AsfaltoFacil®
(BETUNEL, 2017).

O AsfaltoFacil® é um concreto asfaltico betuminoso usinado a quente, conforme
especificacdo DNIT, dosado com CAP aditivado com composto quimico exclusivo, que
ird permitir a massa usinada a quente ser aplicada a temperatura ambiente. O aditivo
permite prolongar o poder aglutinante do CAP, possibilitando a massa asfaltica ser
estocavel, dependendo do tipo (Kal49) até 30 dias a granel, ou até 20 meses (kal46)
ensacado. Trata-se de um aditivo utilizado na producédo de CBUQ tornando-o aplicavel
a temperatura ambiente.

As vantagens do AsfaltoFacil® sdo: pode ser aplicado até mesmo com chuva
(permite aplicacdo em dias de chuva sem perder desempenho); € ensacado
eletronicamente (25kg ou a granel); € estocavel até 20 meses; possui estoques
disponiveis em varias cidades brasileiras; possui a mesma qualidade do CBUQ); e é

facil de aplicar.
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A Figura 8 mostra 0 modo de aplicagdo do AsfaltoFacil®.

Figura 8 — Modo de aplicacdo do AsfaltoFacil®

Fonte: Betunel (2017).

Outra empresa, que também é uma das mais antigas e tradicionais
distribuidoras de asfalto do pais, a Greca Asfaltos produz outro tipo de asfalto
ensacado denominado Aditivo TB® (GRECA, 2017).

O Aditivo TB®, um produto desenvolvido pelo Centro de Pesquisa &
Desenvolvimento GRECA Asfaltos que quando misturado ao Cimento Asfaltico de
Petréleo, promove o aumento de sua capacidade lubrificante e quebra da tenséo
superficial de particulas. O CAP modificado com o Aditivo TB tém maior facilidade de
envolvimento aos agregados, além de desenvolver a propriedade de manuseio e
aplicacéo a frio, caracteristica incomum em misturas convencionais usinadas a quente
do tipo CBUQ.

O processo consiste em adicionar o Aditivo TB® ao CAP 50/70, em proporcéo
pré-definida em projeto, modificando-o e permitindo que a usinagem se processe a
temperaturas mais baixas (agregado a 140°C e CAP 50/70 modificado com Aditivo
TB® entre 125 a 130°C), para posterior aplicacdo e compactacédo a frio em servicos
de manutencao preventiva ou emergencial tipo tapa-buracos. Depois de aplicada no
buraco, a mistura asféaltica se comporta de forma similar a de um CBUQ convencional,
pois o aditivo foi especialmente formulado para promover a trabalhabilidade da massa
asféltica a temperatura ambiente e ndo interferir na sua qualidade final apos
compactacao.

O CAP 50/70 que recebera o Aditivo TB® deve estar numa temperatura entre
140 a 150°C. O Aditivo TB deve ser misturado ao CAP 50/70 numa proporc¢ao de 15%


http://www.grecaasfaltos.com.br/greca-asfaltos/cpdei
http://www.grecaasfaltos.com.br/greca-asfaltos/cpdei
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em peso, por exemplo, para produzir 2.000 kg de CAP 50/70 modificado por Aditivo
TB®, deverédo ser utilizados 1700 kg de CAP 50/70 e 300 kg de Aditivo TB®. Apds a
adicao de todo o Aditivo TB, o asfalto deve ser homogeneizado utilizando agitadores
mecanicos do proprio tanque. A recirculacdo pode ser usada desde que garanta a
total mistura entre o CAP 50/70 e o Aditivo TB. O cuidado que se deve ter em relagao
a aditivacao, refere-se ao fato de que alguns tanques retém uma quantidade de CAP
que a bomba nédo puxa. Nesse caso, devemos considerar o percentual de dosagem
do teor a operacionalizar acrescido do residual retido no tanque. Vale lembrar que
esse residuo em nada compromete a reposicdo de CAP no mesmo tanque, para a
operacédo normal de CBUQ, desde que seja uma carga de maior quantidade (Ex:
Encher o tanque).

As temperaturas de usinagem indicadas para a producao de mistura ou massa
asfaltica com CAP 50/70 modificado com Aditivo TB s&o:

- Ligante Asfaltico (pré-usinagem): 125 — 130°C;

- Agregados (momento da mistura): 130 — 135°C;

- Mistura Asfaltica (pés-usinagem): 125 — 135°C;

Devem-se evitar as variacdes de temperatura da massa que ocorrem nas
primeiras cargas do dia e também apds um periodo de chuvas em que os agregados
se encontrem mais Umidos. A temperatura da massa ap0s usinagem deve ser
checada a cada traco, emcima do caminh&o durante a descarga da usina. Devem-se
utilizar termémetros analdgicos que sdo mais adequados. Os termdmetros digitais
podem servir como equipamentos auxiliares. No caso de utiliza¢do de usina de asfalto,
tipo drum-mixer, € importante procurar calibrar o macarico de tal forma que esta
regulagem conduza a uma chama mais curta e mais larga.

A massa ou mistura asfaltica deve ser armazenada em pilhas de, no maximo,
25 toneladas, num local protegido do sol e de preferéncia fechado, como um galpao
por exemplo. O processo de ensacamento deve ocorrer pelo menos 24 horas apos a
producdo da massa asféltica, quando esta ja estiver fria. Os sacos devem ser de 20
kg e podem ser empilhados num namero maximo de 5 sacos. Caso a op¢ao seja nao
ensacar, o monte de massa asfaltica deve ser coberto com uma lona, mesmo estando
em ambiente fechado, pois 0 contato com o ar acelera o processo de reacao entre o
Aditivo TB® e o oxigénio, diminuindo a capacidade de trabalhabilidade da massa

asféltica. A mistura asfaltica produzida pode ser estocada em sacos de 20 kg ou
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mantida amontoada, devidamente enlonada para que a mesma nao venha reagir com
0 oxigénio.

Antes da aplicacdo da massa asfaltica no buraco é aconselhavel realizar a sua
limpeza, retirando o material solto e aplicar uma pintura de ligagdo, com emulsao
asfaltica RR-1C diluida em &gua numa proporcdo de 50%. Caso isso ndo seja
possivel, € importante que o aplicador esteja ciente de que poderdo ocorrer
desprendimentos devido a falta de ligacdo entre a massa asfaltica e a superficie do
buraco. A aplicacdo da massa asfaltica € realizada a temperatura ambiente, a mesma
(armazenada em sacos ou ndo) deve ser despejada até preenchimento total do
buraco. Apds, proceder com a compactacdo através de placas vibratérias,
compactadores de percussédo ou rolos de diversos tamanhos conforme a area a ser
compactada. Dependendo do grau de urgéncia para liberacdo do trafego pode-se
optar por ndo rolar, mas o aplicador deve estar ciente do risco de desprendimento da
massa asfaltica. Para a execugdo das bordas dos buracos é normal a utilizacdo de
rastelos comuns nos acertos manuais necessarios. O transito pode ser liberado
imediatamente apds a execucao do procedimento.

O asfalto ensacado, que sera objeto desta pesquisa, € uma mistura que até
entdo ndo possui enquadramento oficial. Acredita-se que esse material seja uma

mistura de classificagdo intermediéria, sendo enquadrado entre o CBUQ e o PMF.
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3 METODOLOGIA

A presente pesquisa foi realizada na CONCEPA em Porto Alegre, na pedreira
localizada no km 30 da rodovia BR 290, em Santo Antonio da Patrulha, bem como no
LMCC (Laboratério de Materiais de Construcao Civil) da Universidade Federal de
Santa Maria (UFSM).

3.1 PLANEJAMENTO DA PESQUISA

O planejamento da pesquisa seguiu as seguintes etapas:

e Coleta e caracterizagao dos agregados;

e Mistura do agregado ao CAP 50/70 e ao aditivo KA-146U da Betunel
(10/04/2017, segunda-feira);

e Moldagem de 8 corpos de prova (CPs) — 1 dia ensacado (11/04/2017, terca-
feira);

e Ensaio de mddulo de resiliéncia (MR) e resisténcia a tracdo por compressao
diametral (RT) de 4 CPs — 7 dias de cura (18/04/2017, terca-feira);

e Ensaio de MR e RT de 4 CPs — 15 dias de cura (25/04/2017, terca-feira);

e Moldagem de 8 CPs — 15 dias ensacado (25/04/2017, terca-feira);

e Ensaio de MR e RT de 4 CPs — 7 dias de cura (02/05/2017, terca-feira);

e Ensaio de MR e RT de 4 CPs — 15 dias de cura (09/05/2017, terca-feira);

e Moldagem de 8 CPs — 30 dias ensacado (09/05/2017, terca-feira);

e Ensaio de MR e RT de 4 CPs — 7 dias de cura (16/05/2017, terca-feira);

e Ensaio de MR e RT de 4 CPs — 15 dias de cura (23/05/2017, terca-feira).

A pesquisa consistiu em produzir uma mistura de CBUQ, com CAP 50/70 e
adicdo do aditivo KA-146U da Betunel, o que deu origem a uma massa asfaltica
estocavel que foi mantida ensacada em sacos plasticos por 3 periodos de tempo (3,
15 e 30 dias) e entdo preparadas amostras (corpos de prova) para realizacado de
ensaios mecanicos de modulo de resiliéncia (MR) e resisténcia a tracdo por
compressao diametral (RT) depois de 7 e 15 dias de cura. A Tabela 4 mostra o plano

de amostragem em funcéo dos tempos ensacados e de cura.



Tabela 4 — Plano de amostragem em fung&o dos tempos ensacados e de cura
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Tempo ensacado (dias) 1 15 30
Tempo de cura (dias) 15 15 15
Numero de amostras 4 4 4

3.2 MATERIAIS UTILIZADOS NA PESQUISA

3.2.1 Agregados

Os agregados utilizados nesta pesquisa foram obtidos através do processo de

britagem de rocha basdltica, encontrada na regido geomorfolégica da depressao

central (BOEIRA, 2014) e coletados diretamente da unidade de producdao, localizada

de acordo com a Figura 9, no Km 30, da BR-290 (FreeWay/RS), provenientes da

pedreira da Concessionaria da Rodovia Osério - Porto Alegre S/A — CONCEPA.

Figura 9 — Localizacdo da pedreira da Concessionaria da Rodovia Osorio - Porto
Alegre S/IA — CONCEPA, as margens da BR 290 - Km 30, em Santo Antbénio da

Patrulha/RS
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Foram utilizadas as fragBes brita 3/4”, brita 3/8” e p6 de pedra, conforme

ilustradas na Figura 10.

Figura 10 — Agregados utilizados: a) brita 3/4"; b) brita 3/8”; c) p6 de pedra

As composi¢fes granulométricas das misturas asfalticas foram enquadradas

na Faixa C, conforme DNIT - ES 031/2006, que prescreve 0s mesmos requisitos das
normas de reciclagem a quente DNIT - ES 033/2005 e DNIT - ES 034/2005. De forma
a atender as especificacfes do 6rgao nacional, constantes nessa norma, peneirou-se
os agregados em 8 peneiras distintas (3/4”, 1/2", 3/8”, n° 4, 10, 40 80 e 200), além do
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fundo (passante na peneira n° 200), separando em cada fracdo de agregado as
peneiras que eram pertinentes.

Também foram realizados ensaios laboratoriais de caracterizacdo dos
agregados.

3.2.2 Ligante

O ligante asfaltico utilizado nesta pesquisa foi o ligante convencional CAP
50/70, cedido pela empresa Conpasul, em Itaara — RS. O CAP 50/70 teve suas
caracteristicas determinadas em laboratorio.

3.2.3 Aditivo

O aditivo utilizado nesta pesquisa foi 0 KA-146U, fabricado pela Betunel (Figura
11).

Figura 11 — Aditivo
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3.3 ENSAIOS MECANICOS

3.3.1 Médulo de resiliéncia (MR)

O ensaio de Modulo de Resiliéncia (MR) é determinado atraves das prescricdes
da norma DNIT - ME 135/2010 - Pavimentacdo asféltica - Misturas Asfalticas -
Determinagdo do Modulo de Resiliéncia e da norma ASTM (American Society for
Testing and Materials) D 4123:1982 - Standard Test Method for Indirect Tension Test
for Resilient Modulus of Bituminous Mixtures. O intuito do ensaio é determinar a
capacidade que um corpo elastico tem de armazenar energia, quando solicitado a um
carregamento e, apods, retornar ao seu estado inicial.

O equipamento utilizado, mostrado na Figura 12, é a Universal Testing Machine
UTM - 25, a qual utiliza a norma ASTM D 4123:1982 como base para realizar o ensaio
de modulo de resiliéncia. A UTM - 25 é composta por um pistdo que proporciona um
carregamento repetido pulsante, com auxilio de um dispositivo pneumatico, acoplado
a um regulador de tempo e frequéncia de 1Hz (BOEIRA, 2014). Devido ao
equipamento funcionar dentro de uma camara com temperatura controlada, permite
que sejam realizados ensaios em diversas temperaturas, sendo nessa pesquisa,

ensaiadas as amostras a 10, 25 e 35°C.

Figura 12 - Ensaio de MR realizado no equipamento UTM-25
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Apbs condicionados a temperatura do ensaio, por no minimo 12 horas, o corpo-
de-prova é colocado no suporte e posiciona-se os LVDTs, na face do mesmao,
alinhando-o na vertical, horizontal e centralizado no cilindro de aplicacao da carga. O
modulo de resiliéncia é medido a partir da aplicacdo do carregamento dinamico com
tempo de 0,1s de duracdo e 0,9s de repouso. Dessa forma, a amostra sofre
deformacgbes horizontais, que sdo medidas através de um LVDT, ligado a um
microcomputador, que coleta e arquiva todas as informacdes. A carga de ensaio
adotada foi aquela de menor magnitude que mobilizasse a deformacdo, de modo a
nao causar dano na amostra.

As dimensdes dos corpos-de-prova foram de, aproximadamente, 6,3 cm de
altura e 10 cm de diametro. As mesmas amostras utilizadas para esse ensaio, foram
rompidas, posteriormente, a RT.

A Equacéo 1 foi utilizada para o calculo do modulo de resiliéncia.
P
Mp = +=(0,99764 + 0,2692) (1)

Em que:

Mgz = modulo de resiliéncia (MPa);

P = carga vertical repetida aplicada diretamente no corpo-de-prova (N);

A = deformacdo elastica ou resiliente medida nos ciclos particulares de repeticéo de
carga (P) (mm);

h = altura do corpo-de-prova (mm);

u = o coeficiente de Poisson (0,30).
3.3.2 Resisténcia a tracdo por compressao diametral (RT)

ApOs a realizacao do ensaio de Médulo de Resiliéncia, os mesmos corpos de
prova foram ensaiados a resisténcia a tragéo por compressao diametral (RT).

O ensaio para a determinacdo da resisténcia a tracdo por compressao
diametral seguiu as prescricoes da norma DNIT 136/2010-ME Pavimentacéao asfaltica
- Misturas asfalticas — Determinacao da resisténcia a tracao por compressao diametral

— Método de ensaio em que sao utilizadas amostras com dimensées de altura entre
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3,50 cm e 6,50 cm e didmetro de 10+0,2 cm. O equipamento utilizado para realizagcéo

deste ensaio também foi a Universal Testing Machine UTM - 25 (Figura 13).

Figura 13 - Ensaio de RT realizado no equipamento UTM-25

=3

S|

Esse ensaio consistiu ha aplicagdo de uma carga estatica de compresséo, com
velocidade controlada, distribuida ao longo de duas geratrizes opostas, a fim de se
obter as tensdes de tracdo através do diametro horizontal, perpendicular a carga, onde

a medida resultante é a resisténcia a tracao, calculada conforme a Equacéo 2.

2F

RT = ToonDH )

Onde:

RT = resisténcia a tracdo por compressao diametral (MPa);
F = carga de ruptura (N);

D = diametro do corpo-de-prova (cm);

H = altura do corpo-de-prova (cm).

Além disso, com as medidas de deslocamento vertical e forca a cada 0,01

segundo, calcularam-se os parametros de Tenacidade, indice de Tenacidade, bem
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como a Energia de Fratura. Também foi avaliada a utilizagdo do Iindice de
Flexibilidade, adaptando-o ao ensaio de RT.

Tenacidade é a capacidade de um material absorver energia e se deformar
plasticamente antes da fratura. Uma maneira de medir a tenacidade € calculando a
area sob a curva resisténcia a tragdo indireta versus deformacéo horizontal (Figura
14), até uma deformagdo do dobro da maxima tensdo de tracdo, sendo este valor
denominado de "tenacidade do material” (PUTMAN; AMIRKHANIAN, 2004). A

deformacéo horizontal é calculada considerando a teoria da elasticidade.

Figura 14 — Definicdo de tenacidade

_—Maximum Stress

kPa

Area 1 Area 2

Indirect Tensile Stress,

[ a | a |
Deformation, mm
a = deformation at maximum stress

Toughness = Area 1 + Area 2

Fonte: Putman e Amirkhanian (2004)

O indice de Tenacidade (IT) € um parametro adimensional que descreve a
tenacidade na regido pos-pico, também calculado a partir dos resultados do ensaio de
RT. A Figura 15 apresenta a tensao de tracdo indireta tipica (em relacéo a carga de
pico) e a deformacéo de tracao indireta. O IT compara o desempenho de uma amostra
com o de um material de referéncia perfeitamente elastoplastico (IT = 1), neste
sentido, o IT é zero para um material fragil ideal sem capacidade de carga pés-pico
(HUANG; SHU; LI, 2005). Calcula-se, entdo, a tensdo indireta a partir do
deslocamento vertical e da carga, utilizando-se a teoria da elasticidade. Esses autores
calcularam os valores do indice de resisténcia a tracdo indireta até a deformacéo de

tracdo de 0,4%, mas esse valor varia conforme o caso.
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Figura 15 — Defini¢cdo do indice de tenacidade
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Fonte: Huang, Shu e Li (2005).
O indice de tenacidade (IT) é calculado conforme Equacéao 3.

A, — A,

IT = (3)

E—Sp

Onde:

A, € a area sob a curva de tensdo-deformacgao normalizada até a deformacao ¢,,;
A, é a area sob a curva de tensdo-deformacdo normalizada até a deformacao «;
¢ € a deformacao no ponto de interesse;

g, € a deformacéo correspondente a tensdo maxima.

Em relacdo a energia de fratura, Kim e Wen (2002 apud BRITO; CERATTI;
VICTORINO, 2008) apresentam um estudo sobre a energia de fratura, determinada
no ensaio de RT como indicador de performance de trincamento por fadiga de
misturas asfalticas, correlacionando ensaios de laboratério com o desempenho de
pavimentos durante ensaios acelerados. Os autores determinaram, a partir do ensaio
de RT, a tenséo de tragéo Ultima, a deformag&o horizontal central durante o pico de
carregamento e a energia de fratura até a ruptura. Como resultado da pesquisa, 0s
autores indicam que a RT e a deformacédo, durante o pico de carregamento, nao

servem como indicadores de resisténcia a fadiga, mas que a correlacéo entre energia
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de fratura, determinada no ensaio de RT, e o trincamento por fadiga é muito bom. O
parametro € a area sob a curva até a deformacao de tragdo no momento de ruptura

(méaxima tenséo), conforme ilustrado na Figura 16.

Figura 16 — Tensao versus deformacao no ensaio de RT
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Fonte: Brito, Ceratti e Victorino (2008).

Além desses parametros, uma alternativa € avaliar a viabilidade de adaptacéo
do ensaio brasileiro para obter o indice de Flexibilidade (IF). Esse indice foi introduzido
para determinar os parametros de resisténcia a fratura de uma mistura asféltica por
meio do teste de flexdo semicircular modificado de Illinois (IL-SCB) sendo calculado a
partir da curva carga x deslocamento e fornecendo um critério para identificar misturas
frageis que sdo propensas a trincamento prematuro.

Embora o IF seja novo, apresenta mérito para uso devido a sua simplicidade,
relevancia fisica e boa correlacdo com o crescimento da propagacao de trincas em
campo.

O tamanho da amostra de teste utilizado € de 50 mm de largura, 63 mm de
altura e 150 mm de comprimento, como mostrado na Figura 17. Os corpos de prova
sao condicionados a temperatura de 25 ° C durante 2 horas antes do teste. Aplica-se
uma taxa de carga de 50 mm/min. Um resultado tipico do teste I-FIT, a curva carga X

deslocamento, € mostrado na Figura 18.
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Figura 17 — Amostra de teste IL-SCB e configura¢des (dimensdes em milimetros)
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Fonte: Al-Qadi et al. (2015).

-

Figura 18 — Resultado tipico do teste de IL-SCB ilustrando os parametros derivados

da curva de deslocamento versus carga.
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Com base nesse grafico, o IF é calculado de acordo com procedimento

detalhado em Al-Qadi et al. (2015).
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4 RESULTADOS

4.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

4.1.1 Agregados

A granulometria dos agregados é apresentada na Tabela 5, mostrando assim
a distribuicdo granulométrica média de todos os materiais utilizados na presente
pesquisa. Foram peneiradas trés amostras de cada fracdo de agregado mineral,
conforme quantidade estipulada na norma DNER - ME 083/98 - Agregados - Analise
granulométrica, apds lavados e secos a constancia de massa, e por fim, apontado seu
peso final.

Tabela 5 — Resultados da granulometria dos agregados utilizados nesta pesquisa

Porcentagem Média Passante (%)

Peneira| mm |Brita 3/4" | Brita 3/8" | P6 de Pedra
1" 25,4 100,0 100,0 100,0
3/4" 19,1 97,9 100,0 100,0
12t | 12,7 48,6 100,0 100,0
3/8" 9,5 7,6 96,1 100,0
n4 4,8 1,2 8,8 97,0
n 10 2,0 1,1 1,4 55,9
n 40 0,42 1,1 1,4 25,5
n80 | 0,18 1,1 1,4 16,0
n 200 |0,075 1,1 1,4 11,2

A Figura 19 mostra a curva granulométrica dos agregados (brita 3/4”, brita 3/8”,
e po6 de pedra) utilizados nesta pesquisa.
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Figura 19 — Curva granulométrica dos agregados utilizados na pesquisa
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2,667
2,625

100
P6-de-Pedra

Brita 3/8"
2,849
2,739
1,406

10
8,93
3,47

2,829
2,769

0,773

Brita 3/4"

Didmetro dos Gréaos (mm)

graido

Norma
- ME 081/98 - Agregados -
Determinacao da absorcéo e da
massa especifica do agregado
ABNT/NBR 6508:1984 - Ensaio
Determinacdo da massa
especifica de agregados mitdos
por meio do frasco Chapman
DNER - ME 035/98 - Agregados -
Determinacdo da abraséo Los
Angeles
DNER - ME 089/94 - Agregados -
Avaliacdo da durabilidade pelo
emprego de solu¢des de sulfato
de s6dio ou de magnésio

0,1
de Massa Especifica dos Graos

densidade de agregado gratdo e
DNER-ME 195/97 - Agregados -
Determinacao da absorcéo e da
DNER - ME 194-98 - Agregados -

Os resultados dos ensaios laboratoriais de caracterizacdo dos agregados estao

0,01
Ensaio
Densidade
aparente/Massa
especifica aparente
(g/cm?)
Absorcéo (%)
(g/cm3)
abraséo (%)
Sanidade (%)

Densidade real/Massa | pNER
Desgaste ou perda a

especifica real (g/cm?)
Massa especifica real

Tabela 6 — Resultados dos ensaios de caracterizagdo dos agregados

apresentados na Tabela 6.
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4.1.2 Ligante e aditivo

As caracteristicas do ligante convencional CAP 50/70 utilizado nesta pesquisa,

determinadas em laboratério, sdo apresentadas na Tabela 7.

Tabela 7 — Caracteristicas do CAP 50/70

Propriedades Norma CAP 50770
Especificacdo Resultado

Penetracdo a 25°C, 100g, 5s, dmm | NBR 6576 50a70 70

Ponto de Amolecimento, °C NBR 6560 Minimo 46 49
Viscosidade Brookfield a 135°C, cP [ NBR 15184 Minimo 274 333
Viscosidade Brookfield a 150°C, cP [ NBR 15184 Minimo 112 138
Viscosidade Brookfield a 177°C, cP | NBR 15184 | Minimo 57 a 285 68
Temperatura de Mistura, °C Célculo Indicativo 146 a 152 (Média 149)
Temperatura de Compactacéo, °C Célculo Indicativo 134 a 140 (Média 137)
Ponto de Fulgor °C NBR 11341 Minimo 235 334
Densidade Relativa, 20/4°C NBR 6296 NA/Anotar 0,999

Para obtencado das temperaturas de trabalho do ligante do ligante convencional
CAP 50/70, foi feita a caracterizacdo através do ensaio de Viscosidade Brookfield,
utilizando a média do intervalo das temperaturas obtidas, conforme consta na Tabelas
7 e 8.

Tabela 8 — Temperaturas de trabalho do ligante asfaltico utilizado

Temperaturas de Trabalho | CAP 50/70
Mistura (°C) 149
Compactacao (°C) 137

Para preparacao da mistura do ligante convencional CAP 50/70 ao aditivo KA-
146U, o ligante convencional CAP 50/70 foi aquecido na estufa (Figura 20) até a

temperatura de 120 °C.
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Figura 20 — Estufa utilizada para aguecimento do ligante

Colocou-se o aditivo KA-146U, com auxilio de um conta gotas, no ligante
convencional CAP 50/70, que estava a temperatura de 120°C, e misturou-se, com

auxilio de um bastéo metalico (Figura 21), até que a temperatura da mistura atingisse
110 °C.

Figura 21 — Mistura do ligante convencional CAP 50/70 ao aditivo KA-146U
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4.1.3 Mistura
Os resultados da dosagem da mistura de agregados (brita 3/4”, brita 3/8”, e po
de pedra) com o ligante convencional CAP 50/70 e o aditivo KA-146U é mostrada na

Tabela 9.

Tabela 9 — Resultados da dosagem

Brita 3/4" Peneira 1/2" 4998,51
(30%) Peneira 3/8" 4237,88
Br(gz;ol)s Peneira n° 4 6765,38
Peneira n® 10 7139.28

Peneira n° 40 4924,80

P(’)-ée()—&e)dra Peneira n° 80 1539,00
Peneira n® 200 777,60

Passante na peneira 200 2011,88

Quantidade total de agregado (g) 32394,34

Teor de CAP (%) 5,09

Quantidade total de CAP (g) 1737,60
Quantidade total de aditivo (g) 191,14

A curva granulométrica da mistura asfaltica e a percentagem em cada peneira

€ mostrada na Figura 22 e na Tabela 10, a sequir.
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Figura 22 — Curva granulométrica da mistura asféltica e a percentagem em cada

peneira
Composicio Granulométrica - Faixa C DNIT 031/2006 - ES
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Tabela 10 — Ajuste granulométrico da mistura
PENEIRA mm Limites faixa Centro faixa Faixa trabalho MISTURA
11/2" 38,1 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
1" 25,4 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
3/4" 19,1 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 99,4
1/2" 12,7 80,0 100,0 90,0 80,0 91,6 84,6
3/8" 9,5 70,0 90,0 80,0 70,0 78,5 71,5
n4 4,8 44,0 72,0 58,0 45,6 55,6 50,6
n 10 2 22,0 50,0 36,0 23,6 33,6 28,6
n 40 0,42 8,0 26,0 17,0 8,4 18,4 13,4
n 80 0,18 4.0 16,0 10,0 5,6 11,6 8,6
n 200 0,075 2,0 10,0 6,0 4,2 8,2 6,2

Foi utilizado 10 % em peso de aditivo, conforme indicacdo do fornecedor

(Betunel).

Os agregados foram misturados ao ligante convencional CAP 50/70 e ao aditivo

KA-146U em um misturador da marca Infratest testing system (Figura 23), modelo

Bituminous Laboratory Mixer 30 Liter Special Version, por 400 s.
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Figura 23 — Misturador Infratest testing system utilizado

A mistura de CBUQ, com ligante convencional CAP 50/70 e aditivo KA-146U
da Betunel, foi retirada do Infratest e colocada em recipientes metalicos até a
temperatura atingir 40°C. Posteriormente, a mistura foi ensacada em sacos em

plasticos por 3 periodos de tempo (3, 15 e 30 dias). A Figura 24 ilustra essas etapas.

Figura 24 — Etapas da mistura
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A moldagem dos corpos de prova foi feita no Compactador Giratério Superpave
(CGS), que € mostrado na Figura 25.

Figura 25 — Compactador Giratério Superpave (CGS)

B .. SERVOPAC

Gyratory Gormpactor

No total, foram moldados 24 corpos de prova (CPs). O parametro de moldagem
fixado no CGS foi o nUmero de giros, que foi de 100 giros. As dimensdes dos corpos-
de-prova foram de, aproximadamente, 6,3 cm de altura e 10 cm de diametro. A DMT
utilizada na moldagem dos CPs foi 2,779 g/cm3. O volume de vazios estimado pelo

CGS foi de aproximadamente 18 %. A Figura 26 mostra as etapas da moldagem.

Figura 26 — Compactador Giratério Superpave (CGS)
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A Figura 27 mostra alguns dos CPs obtidos.

Figura 27 — Alguns dos CPs obtidos.

Os corpos de prova foram pesados ao ar, submerso (ou imerso) e com a
superficie seca. Foi calculado a Gmb e em seguida calculou-se o volume de vazios.
O volume de vazios calculado para os CPs foi de aproximadamente 13 %. Por fim,
foram determinadas, com auxilio de paquimetro digital, 3 medidas de diametro e 3
medidas de altura de cada CP, para realizacdo dos ensaios mecanicos, conforme a
Figura 28.

Figura 28 — Medig&o dos CPs




4.2 RESULTADOS DOS ENSAIOS MECANICOS

4.2.1 Médulo de resiliéncia (MR)

A Tabela 11 mostra os resultados de MR para todos os CPs.

Tabela 11 — Resultados de MR para todos os CPs

61

Temp‘(’ d?;‘;acado CTfQF(’gigf) CP|Graus| MR(MPa) | SD(MPa) | CV (%) C‘z‘,{l‘-;’a

1 900 Rompeu durante o ensaio de MR 7188
2 900 Rompeu durante o ensaio de MR —188

/ 3 0 796 103,61 13,02 100

90 453 84,37 18,63 100

4 0 N4o foi feito o ensaio de MR, somenteo| 100

90 ensaio de RT 100

1 5 0 1009 224,93 22,29 100

90 606 120,05 19,82 100

6 0 1011 83,57 8,26 100

15 90 208 13,29 6,39 100

7 0 3959 1648,37 41,64 100

90 624 87 13,94 100

8 0 Nao foi feito o ensaio de MR, somente o 100

90 ensaio de RT 100

9 0 725 148,20 20,43 100

90 428 25,14 5,87 100

10 0 1458 257,33 18,88 100

90 492 38,55 7,84 100

! 0 . 100

11 % Rompeu durante o ensaio de MR 100

12 0 Né&o foi feito o ensaio de MR, somente o| 100

90 ensaio de RT 100

13 0 906 179,5 19,81 100

15 90 1571 194,61 12,38 100

14 0 1549 284,64 13,38 100

90 338 15,04 4,45 100

15 0 1041 106,95 10,28 100

15 90 334 9,24 2,77 100

16 0 N4o foi feito o ensaio de MR, somenteo| 100

90 ensaio de RT 100

18 0 696 40,22 5,78 100

90 611 76,49 12,52 100

19 0 2804 474,88 16,94 100

90 637 86,71 13,62 100




Continuacéo:
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Temp‘(’ die;‘:)acado Jl?rr:l?gigse) CP|Graus| MR (MPa) | SD(MPa) | CV (%) C?,{f)’a
17 0 532 14,17 2,66 100
90 476 46,09 9,68 100
18 0 696 40,22 5,78 100
7 90 611 76,49 12,52 100
19 0 2804 474,88 16,94 100
90 637 86,71 13,62 100
20 0 Néo foi feito o ensaio de MR, somente o 100
30 90 ensaio de RT 100
21 0 1554 210,33 13,53 100
90 473 40,85 8,64 100
22 0 1423 388,82 23,81 100
15 90 863 127,45 14,83 100
23 0 601 68,56 11,42 100
90 415 17,70 4,26 100
2 0 Nao foi feito o ensaio de MR, somente o 100
90 ensaio de RT 100

A Tabela 12 mostra os valores médios de MR em fun¢éo do tempo ensacado e

do tempo de cura.

Tabela 12 — Valores médios de MR em funcéo do tempo ensacado e do tempo de

Cura

Tempo de cura (dias)

Tempo ensacado (dias)

1 15 30
7 625 MPa 776 MPa 959 MPa
15 1236 MPa 957 MPa 888 MPa
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A Figura 29 ilustra o grafico com os valores médios de MR para os dois tempos
de cura em fungcdo dos trés tempos ensacados. Nao é possivel generalizar os
resultados sobre os tempos, apenas afirmar que os valores obtidos sdo compativeis
com misturas asfalticas a frio e suficientes para servicos emergenciais. Esperava-se
gue com o aumento do tempo de cura ou do tempo de estocagem os valores
pudessem alterar, ou pela saida do aditivo, como acontece e uma emulséo, ou com a
dificuldade de compactar as amostras que levaria a queda dos valores. Com o auxilio
das barras de erro no grafico é possivel verificar que apenas para a tempo de 1 dia
de ensacado o tempo de cura é importante, o que faz todo sentido, visto que o agente

quimico ainda esta bastante presente.

Figura 29 — Grafico com os valores médios de MR para os dois tempos de cura em

fungéo dos trés tempos ensacados
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E possivel pontuar também que o periodo entre 1 e 30 dias, que simularia o
estoque com material, ndo trouxe dificuldades executivas do ponto de vista da
compactacao, ou seja, com a mesma energia aplicada (100 giros no CGS) o material

pode ser compactado e néo teve queda no comportamento.
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4.2.2 Resisténcia a tracao por compressao diametral (RT)

A Tabela 13 mostra os resultados de RT para todos os CPs.

Tabela 13 — Resultados de RT para todos os CPs

Tempo Tempo de cP Altura Diametro Forcade Forcade RT
ensacado (dias) | cura (dias) do CP do CP pico (KN) pico (N) (MPa)
1 7,24 9,96 Rompeu durante o ensaio de MR
7 2 6,69 9,99 Rompeu durante o ensaio de MR
3 6,64 9,97 1,188 1188 0,114
1 4 6,63 9,96 1,341 1341 0,129
5 6,64 9,97 1,252 1252 0,120
15 6 6,62 9,97 1,141 1141 0,110
7 6,61 9,98 1,462 1462 0,141
8 6,62 9,99 1,201 1201 0,116
9 6,63 10,00 1,183 1183 0,114
7 10 6,64 10,01 1,389 1389 0,133
11 6,70 9,97 Rompeu durante o ensaio de MR
15 12 6,66 10,00 1,609 1609 0,154
13 6,61 10,00 1,435 1435 0,138
15 14 6,66 10,02 1,509 1509 0,144
15 6,68 10,02 1,382 1382 0,132
16 6,69 10,01 1,530 1530 0,145
17 6,69 10,00 1,559 1559 0,148
7 18 6,70 9,99 1,628 1628 0,155
19 6,69 10,00 1,441 1441 0,137
30 20 6,69 9,99 1,396 1396 0,133
21 6,69 10,00 1,566 1566 0,149
15 22 6,69 10,00 1,500 1500 0,143
23 6,70 10,00 1,475 1475 0,140
24 6,70 9,99 1,322 1322 0,126

A Tabela 14 mostra os valores médios de RT em funcéo do tempo ensacado e

do tempo de cura.

Tabela 14 — Valores médios de RT em funcéo do tempo ensacado e do tempo de cura

Tempo ensacado (dias)
1 15 30
7 0,122 MPa 0,134 MPa 0,143 MPa
15 0,122 MPa 0,140 MPa 0,139 MPa

Tempo de cura (dias)
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A Figura 30 ilustra o grafico com os valores médios de RT para os dois tempos

de cura em funcgéo dos trés tempos ensacados.

Figura 30 — Grafico com os valores medios de RT para os dois tempos de cura em

fungéo dos trés tempos ensacados
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A Figura 31 ilustra o grafico com os valores meédios de tenacidade para os dois

tempos de cura em funcéo dos trés tempos ensacados.

Figura 31 — Grafico com os valores médios de tenacidade para os dois tempos de cura

em funcao dos trés tempos ensacados

Tenacidade (N/mm)

0,300
0,250
0,200
0,150
0,100
0,050

0,000

0,232

0]196 0,181
04145 0,403
0,76

=d==7 dias de cura
=t==15 dias de cura

1 15 30

Tempo ensacado (dias)



66

A Figura 32 ilustra o grafico com os valores médios de tempo de ruptura para

os dois tempos de cura em fungéo dos trés tempos ensacados.

Figura 32 — Grafico com os valores meédios de tempo de ruptura para os dois tempos

de cura em funcgéo dos trés tempos ensacados
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A Figura 33 ilustra o grafico com os valores médios de energia maxima de

fratura para os dois tempos de cura em fungéo dos trés tempos ensacados.

Figura 33 — Grafico com os valores médios de energia maxima de fratura para os dois

tempos de cura em funcéo dos trés tempos ensacados
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A Figura 34 ilustra o grafico com os valores médios de energia total de fratura

para os dois tempos de cura em funcgéo dos trés tempos ensacados.

Figura 34 — Gréafico com os valores médios de energia total de fratura para os dois

tempos de cura em funcéo dos trés tempos ensacados
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A Figura 35 ilustra o grafico com os valores médios de indice de tenacidade

para os dois tempos de cura em funcgéo dos trés tempos ensacados.

Figura 35 — Grafico com os valores médios de indice de tenacidade para os dois

tempos de cura em funcéo dos trés tempos ensacados
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A Figura 36 ilustra o grafico com os valores médios de indice de flexibilidade
para os dois tempos de cura em funcgéo dos trés tempos ensacados.

Figura 36 — Grafico com os valores médios de indice de flexibilidade para os dois

tempos de cura em funcéo dos trés tempos ensacados
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Assim como a RT e os demais indices extraidos do ensaio de tracdo por
compresséao diametral, (tenacidade, tempo de ruptura, indice de flexibilidade, energia
maxima de fratura, indice de tenacidade, e indice de flexibilidade) ndo se mostraram
sensiveis ao tempo de estocagem ou a cura das amostras apds compactacao, ou seja,
no intervalo de tempo estudado, a mistura tem possibilidade de aplicacao.

Para o valor de RT, que € mais comum, é possivel afirmar que os valores sao
baixos, se comparados com 0s encontrados para concretos asfalticos (que segundo
a especificacao de servico DNIS ES — P 031/2006 deveria ser maior que 0,65MPa)
todavia se imaginarmos uma equipe de tapa buracos emergencial trabalhando com
massa em condi¢cfes de temperatura longe da ideal (massa fria) o resultado pode ser
muito aquém do esperado. Para buracos pequenos em que o volume de massa €&
baixo possivelmente os esforcos de compressao serdo dominantes e em remendos
maiores os esforcos de tracdo e nestes casos € viavel o uso de misturas a quente.

Uma questédo que pode ser levantada € a influéncia da curva granulométrica
adotada que, se fosse mais fina, ou seja, com menor quantidade de graudos, poderia
permitir a maior densificacdo do material. Outro aspecto € que tanto as temperaturas

de estocagem quanto de cura forma muito préximas a 25°C e que em pista,
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possivelmente, esta temperatura de cura seria maior, acelerando as reacoes e talvez,

enrijecendo e dando maior resisténcia ao material.
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5 CONCLUSOES

A pesquisa teve carater exploratorio e laboratorial e obteve éxito em cumprir
seus objetivos propostos de caracterizar materiais e produzir misturas asfélticas
estocaveis em laboratorio de forma a avaliar suas propriedades mecanicas.

A tempo de estocagem estudado e o tempo de cura empregado parecem nao
ter influéncia na compactabilidade da mistura refletido em suas propriedades
mecanicas, indicando possibilidade de emprego neste intervalo; os valores obtidos de
Mr ficaram entre 625 e 1236MPa e os de RT entre 0,12 e 0,14 MPa, valores este
compativeis com mistura tipo pré-misturado a frio.

Os indices ligados aos ensaios de resisténcia a tragcdo por compressao
diametral (tenacidade, energia e indice de flexibilidade) apesar de promissores, nédo
apresentaram diferencas significativas (como era de se esperar a partir da RT).

O tempo de estocagem de até 30 dias se mostrou adequado para aplicacao do
material e neste contexto tem alto potencial de aplicabilidade em campo.

Na perspectiva de continuidade, novos testes seréo realizados em laboratorio,
bem como uma pesquisa de aplicagéo in situ com coleta de amostras para avaliagao

do comportamento frente a acéo climatica e do trafego.
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