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1. INTRODUCAO

Frente a destacada predominancia do modal rodoviario no deslocamento de pessoas e bens, pode-se
inferir que muito ainda deve ser feito em nossa malha pavimentada federal e estadual para que
torne-se suficientemente competente ha condigdes de trafego seguras, confortaveis e propicias para
suporte de possiveis sobrecargas.

O desenvolvimento de materiais mais resistentes para execucdo de obras rodoviarias esta vinculado
a melhoria das condicdes destas, consistindo dessa maneira, em uma diminuicdo dos defeitos na
estrutura e funcionalidade das vias, como as patologias de deformacdes e trincamentos. Entende-se
como sendo de suma importancia que se acrescam técnicas, referentes a dosagens e misturas
asfalticas, distintas dos convencionalmente utilizados, para que sejam consolidadas metodologias e
ressoem em revestimentos com materiais e/ou projetos otimizados.

2. METODOLOGIA

2.1 Materiais utilizados

-Agregados minerais

A amostra, com a qual os ensaios foram realizados, formou-se pela reunido de varias amostras
parciais, tomadas em varios pontos do lote submetido a amostragem. Todos os agregados utilizados
na pesquisa foram coletados, transportados e estocados conforme diretrizes da (DNER-PRO-
120/97). Os agregados britados que foram analisados para compor a mistura foram: brita 1, brita
3&#8260;4”, brita 3/8” e o pd de pedra.

Os materiais pétreos utilizados na pesquisa provieram da empresa CONSTRUBRAS — Construtora
de Obras Rodovidrias Ltda, a coleta dos agregados foi realizada na unidade de producdo do
municipio de Sao Luiz Gonzaga—RS.

-Ligante asfaltico
O cimento asfaltico de petroleo (CAP) empregado neste estudo foi o CAP 50/70, produzido na
Refinaria Alberto Pasqualini — REFAP, sediada em Canoas — RS.

-Cal hidratada
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O DNIT tem indicado a partir de 2009, a incorporacdo de cal em misturas do tipo concreto asfaltico
para melhoria de desempenho e elevacdo de seu médulo. Utilizou-se para as misturas a cal do tipo
dolomitica de classe dois — CHII com procedéncia da empresa FIDA de Cagapava do Sul-RS.

2.2 Caracterizacdo dos materiais

Tendo-se como objetivo principal do presente trabalho a comparacdo de misturas moldadas no
centro e nos limites das faixas B e C do DNIT, em revestimentos asfalticos executados a quente,
realizou-se a analise granulométrica dos materiais escolhidos para este estudo a fim de verificar seu
enquadramento nas faixas de trabalho determinadas pela norma DNIT — ES 031/2006. Adotou-se 0
peneiramento manual de todos os componentes da mistura seguindo especificacbes da DNER — ME
080/1994.

De acordo com a curva granulométrica formada por cada material tem-se seu provavel
comportamento quando utilizado em campo e também a distribuicdo de seus grdos quanto a seus
tamanhos especificos. O ensaio para a determinacédo das massas especificas dos agregados depende
do seu tamanho, se o material for graudo, ou seja, maior que 4,8 mm (peneira no 4), deve ser
utilizado o cesto metalico, ensaio preconizado pela norma DNER-ME 195/1997. Enquanto que,
para a fracdo do material de areia de fundicdo e do p6 de pedra, com grdos menores que 4,8 mm, foi
utilizado o picnémetro através dos procedimentos da DNER-ME 084/1995.

2.3 Caracterizacdo das misturas asfalticas

2.3.1 Dosagem Marshall

As misturas asfalticas dosadas e moldadas nessa pesquisa seguem 0 que preconiza a norma DNIT
ES 031/2006, no que se refere a qualidade dos materiais empregados (agregados e ligantes), além
das questdes de conformidade e ndo conformidade das préprias misturas.

2.3.2 Ensaio equivalente de areia

A especificacdo da norma DNER-EM 054/1997 prescreve o método para obtencdo do valor do
equivalente de areia (EA) de solos ou agregados miudos, usando reagentes e solugdes especificas.
Define-se como a relagdo volumétrica que corresponde a razdo entre a altura do nivel superior de
areia e a altura do nivel superior da suspensdo argilosa de uma determinada quantidade de solo ou
de agregado miudo. A realizacdo do ensaio se da numa proveta sob condicfes estabelecidas na
norma citada.

2.3.3 Ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral

Conforme preconiza a DNIT-ME 136/2010, este ensaio determina a resisténcia a tracdo de corpos
de prova cilindricos de misturas betuminosas, através do ensaio de compressao diametral, o corpo
de prova para o ensaio pode ser obtido diretamente na pista por extracdo, por meio de sonda ou
moldado em laboratorio.

2.3.4 Ensaio do modulo de resiliéncia
A norma DNIT-ME 135/2010, estabelece que o médulo de resiliéncia (MR) de misturas asfalticas é
a relacdo entre a tensdo de tracdo aplicada repetidamente no plano diametral vertical de uma
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amostra cilindrica de mistura asfaltica e a deformacdo especifica recuperdvel correspondente a
tensdo aplicada.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Analise granulométrica

Em conformidade com a metodologia, as peneiras utilizadas na dosagem seguiram especificacdo do
DNIT 031/2006, enquanto que, 0 método de realizacdo da granulometria decorreu do DNER — ME
080/1994, norma esta, que preconiza a realizacdo da granulometria com lavagem para que o pd
existente entre os graos seja eliminado e posteriormente 0s mesmos garantam maior aderéncia com
o0 cimento asfaltico.

Procedido o peneiramento isolado de cada material, formulou-se a curva granulométrica de cada um
dos constituintes da mistura, agregados britados e material de enchimento (cal). A partir desta
caracterizacdo segmentou-se a dosagem das misturas a serem analisadas mecanica e
estruturalmente.

Os materiais pétreos apresentam caracteristicas distintas entre si, como: Brita n° 1 (Cone):
granulometria fechada/uniforme; Brita %" (VSI): curva ingreme, granulometria fechada, retido
praticamente na peneira 3/8") e peneira '%; Brita 3/8” (britador VSI): material retido entre as
peneiras 4" e 10"; PO de pedra: curva granulométrica aberta; Cal: porcentagem mais significativa
passando na #200.

3.2 Misturas realizadas

Com o reconhecimento granulométrico dos materiais, formulou-se seis misturas, as quais tiveram
por finalidade atender a Faixa B (camada de ligacdo ou rolamento) e a Faixa C (camada destinada
ao rolamento) do DNIT - ES 031/2006.

3.2.1 Faixa B Referéncia

Para a composicdo da mistura dita como base, tragou-se uma mistura com vista a maior
aproximacédo possivel da faixa central e, com atencéo para as faixas de trabalho estabelecidas pela
norma DNIT 031/2006 — ES. Utilizou-se para esta todos os materiais pétreos disponiveis (brita 1,
brita %, brita 3/8 e p6 de pedra), além do CAP 50/70 e 1,5% de cal dolomitica.

3.2.2 Faixa B limite superior

Para que fosse possivel o enquadramento do material escolhido no limite superior da faixa B,
tiveram de ser feitas alteragdes nas caracteristicas granulométricas do po de pedra. A alteracdo se
deu devido a necessidade de mais material passante nas peneiras de menor diametro, logo acresceu-
se 5% no passante da peneira n°10, 10% no passante da peneira n°40 e na peneira n°80,
correspondentes ao material mencionado.

3.2.3 Faixa B limite inferior
Seguindo a coeréncia utilizada no limite superior da faixa B, houve a adi¢cdo de 5% passante na
peneira n° 80 e 5% na peneira n° 200 do material pé de pedra. Nota-se que comparando esta com a
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composi¢do B superior, estd mistura caracteriza-se por maior quantidade de agregados pétreos de
maior diametro.

3.2.4 Faixa C Referéncia

Para o enquadramento desta mistura, usou-se a mesma metodologia da mistura B Referéncia
descrita anteriormente, porém, respeitou-se seus limites particulares estabelecidos no DNIT
031/2006 —ES.

3.2.5 Faixa C limite superior
Para esta mistura utilizou-se grande quantidade de pé de pedra. Para tal, almeja-se uma menor
quantidade de vazios.

3.2.6 Faixa C limite inferior

Esta mistura exigiu a adicdo de 5% passante na peneira n° 200 do pé de pedra para melhor
tangenciar seu limite. Em relagcdo a mistura CSUP, aproximadamente a metade de material p6 foi
empregado, 0 que faz-se esperar um teor de vazios mais elevado.

3.3 CARACTERIZACAO DAS MISTURAS ASFALTICAS

3.3.1 Dosagem Marshall

Apos a definicdo das seis composicGes distintas, moldou-se 15 corpos de prova para cada uma delas
a fim de determinar seus respectivos teores de ligante.

Estas combinacdes diferiram-se fundamentalmente em relagdo as quantidades de materiais gratdos
e mitdos que consequentemente alteraram a demanda de ligante asfaltico.

Para este estudo, empregou-se a metodologia descrita, estimando-se um volume de vazios igual a
4%, a partir deste fator os teores de ligante de cada mistura acabaram por ser encontrados. Os
valores corresponderes podem ser observados no Gréfico 1.
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Grafico 1: Teor de ligante nas misturas

Definidos os teores de projeto para cada uma das misturas, obteve-se sua inser¢do, em gramas de
CAP, para realiza¢do dos demais ensaios propostos conforme concisos na Tabela 1.

MISTURA TEOR DE LIGANTE (g)
CINF 58,3
CREF 59,2
CUSP 61,2
BINF 59,8
BREF 56,9
BSUP 64,1

Tabela 1: Inser¢do em gramas de CAP

3.3.2 Ensaio de Resisténcia a Tragdo por Compressao Diametral

A norma DNER — ME 138/94 preconiza este ensaio, 0 qual objetiva aferir a resisténcia a tracdo que
0 corpo de prova apresenta. Fez-se a analise através da média de 3 corpos de prova moldados com o
teor de projeto de ligante para cada tipo de mistura, totalizando 18 CP’s. Estimou-se atraves dos
resultados obtidos, que as misturas BREF e CREF apresentaram valores menores de resisténcia a
tracdo quando comparadas as misturas BSUP, CSUP e CINF. Portanto, com exce¢do da mistura
BINF, as demais misturas tiveram suas resisténcias aumentadas em relacdo as misturas referéncias.
O Gréfico 2 mostra os resultados obtidos.
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Grafico 2: Resisténcia a tragdo da mistura

3.3.4 Ensaio de Modulo de Resiliéncia

Com intuito de verificar a tensdo-deformacdo do pavimento, este médulo objetivou caracterizar a
deformacéo das seis misturas asfalticas ensaiadas.

Para tanto, analisou-se 18 corpos de prova, 3 de cada mistura a temperatura estavel de 25°C, visto
gue o modulo de misturas asfalticas tem grande influéncia desse valor, diferindo-se de materiais
para execucdo de bases, sub-bases e subleito no tdo influenciaveis pela temperatura e sim pela
umidade.

Resumidamente, o Grafico 3 mostra os resultados obtidos, constatando-se que a mistura da faixa C
referéncia (CREF), foi a que apresentou maior valor para 0 MR, equivalente a 6395 MPa e 0 menor
foi encontrado na BREF (3953MPa).
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Grafico 3: Médias dos MR’s

3.3.5 Ensaio do Equivalente de Areia

O ensaio do equivalente de areia seguiu as especificacbes da norma DNER-ME 054/97, o qual
objetiva determinar a proporcdo de material (p6 ou argila) em amostras de agregado miudo. Para
melhor correlacdo de dados e seguindo particularizagdes da norma, ensaiou-se duas amostras de
110g de material de particulas menores que 4,8mm com solucdo de cloreto de célcio-glicerina-

formoaldeido.

Mediu-se a altura de material floculado em suspencéo e do agregado depositado por sedimentacéo e
foram obtidos os valores referentes ao ensaio seguem na Tabela 2. Estes mostram que os agregados
sdo satisfatorios para uso em concreto asfaltico, visto que o minimo atingido deve ser 55% e

obteve-se um valor de EA de 71%.

EQUIVALENTE DE AREIA
AMOSTRA 1 AMOSTRA 2
Leitura topo de areia 5.6 5.8
Leitura topo de argila 7.8 8.3
EA 0,7179 0.6987
Média 0.7083
71%
Tabela 2: Resultado ensaio EA
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4. CONCLUSOES

Dosagem Marshall

Todos os parametros analisados alusivos a dosagem Marshall satisfizeram as normativas
consideradas, sendo o teor de ligante um dos fatores mais preponderantes para este trabalho. Dentre
as misturas ensaiadas, as composicoes superiores, BSUP e CSUP, obtiveram um acréscimo no teor
de ligante em relacdo a suas referéncias, sendo mais significativo o aumento obtido na mistura
BSUP, o qual foi de 0,54%.

Resisténcia a tracao

Através do ensaio de resisténcia a tracdo pode-se ressaltar que as misturas superiores obtiveram um
aumento de valor em relagéo a suas referéncias, fato este, que repetiu-se para ambas as faixas, B e
C, tendo acréscimos de 0,09 e 0,06 respectivamente. A mistura com a maior resisténcia a tracdo foi
a CINF, assumindo o valor de 1,4MPa, visto que esta tem um teor de betume inferior em relacéo
mistura referéncia. A mistura enfatizada anteriormente, BINF, teve comportamento individualizado
sendo a mais baixa resisténcia a tragéo obtida.

Modulo de resiliéncia

De acordo com pesquisadores, os valores para MR devem se manter acima de 3000 para serem
considerados satisfatorios, neste caso, todas atenderam as exigéncias. Referente ao ensaio de
modulo de resiliéncia teve-se 0 maior valor apresentado pela mistura CREF, com 6395MPa e o
menor valor obtido na mistura BREF, 3187,90MPa.
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