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RESUMO

SILVA, M.B. Caracterizacdo de misturas asfalticas de alto desempenho tipo SMA e avaliacédo
do processo executivo em pista experimental no Estado do Rio Grande do Sul. 2012.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Programa de Pds Graduacdo em Engenharia
Civil, UFRGS, Porto Alegre.

Esta pesquisa foi baseada em um projeto de Stone Mastic Asphalt — SMA na faixa | da
especificacdo ET-DE-P00-031 do Departamento de Estradas de Rodagem do Estado de S&o
Paulo, com ligante modificado por polimero, classificacdo 60/85, em trecho experimental da
rodovia ERS-122, km 6+400 ao km 7+000. O volume elevado de veiculos pesados neste
trecho e as deformacdes decorrentes desta carga motivaram o estudo de novas tecnologias.
Foram realizados ensaios laboratoriais para confirmar a dosagem da mistura e determinar as
propriedades mecéanicas através de ensaios de mddulo de resiliéncia, resisténcia a tracdo na
compressdo diametral e deformacdo permanente em trilha de roda. A mistura apresentou bom
desempenho a deformacdo permanente, mddulo de resiliéncia e resisténcia a tragao no teor de
projeto. Além disso, foi analisado o processo executivo da mistura, desde a producdo do
agregado, passando pelo processo de usinagem, transporte, lancamento e compactagéo.
Inicialmente, foi executada pista teste na praca de pedagio do Departamento Auténomo de
Estradas de Rodagem do Estado do Rio Grande do Sul (DAER/RS) localizada ho municipio
de Portdo/RS para posterior execucdo no trecho experimental. Constatou-se que o processo de
usinagem produziu misturas com varia¢des positivas de até +0,3% em relacdo ao teor de
ligante, influenciando no desempenho da mistura no que se refere aos ensaios de desempenho.
Os resultados e analises apontam para uma mistura que requer uma metodologia de controle
de qualidade efetiva, mas que mesmo com algumas variages, 0 revestimento ainda

apresentou bom desempenho.

Palavras-chave: SMA; deformacéo permanente; misturas de alto desempenho; processo
executivo.



ABSTRACT

SILVA, M.B. Caracterizacdo de misturas asfalticas de alto desempenho tipo SMA e avaliacédo
do processo executivo em pista experimental no Estado do Rio Grande do Sul. 2012.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Programa de Pds Graduacdo em Engenharia
Civil, UFRGS, Porto Alegre.

This research was based on a Stone Mastic Asphalt- SMA project in the grading smolop #1 of
ET-DE-P00/031 specification of S&o Paulo Highways Department , with modified binder,
grade 60/85, in a test section in ERS-122 highway, between km 6+400 and km 7 +0. The high
volume of heavy vehicles on this highway and the resulting deformations, led to the study of
new technologies. Laboratory tests were conducted to confirm the mixture design and
determine the mechanical properties through resilient modulus test, tensile strength in
diametrical compression and wheel-tracking test. The mixture had a good performance at the
Wheel-tracking test, resilient modulus and tensile strength at the design binder content. In
addition, it was analyzed the production process of the mixture, since the production at the
crushing plant, mix plant facilities, delivery and compaction process. Initially, the test was
performed at the toll plaza of DAER/RS in the city of Portdo/RS for later execution in test
section. It was found that the mixing plant produced mixtures up to 0.3% over the design
binder content, influencing in the performance of the mixture on performance tests. The
results and analyzes indicate that the mixture requires a effective methodology of quality

control, but even with some variations, the layer still performed well.

Key words: SMA; deformation; high performance mixture; production processes.
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1 INTRODUCAO

No Brasil, dentre 0 modais que movimentam a economia, o0 rodoviario é responsavel por uma
grande fatia do mercado. Em recente pesquisa realizada pela CNT (Confederacdo Nacional
dos Transportes) (2010) com empresas que utilizam algum modal de transporte, constatou-se
gue 32% das entrevistadas utilizam apenas o modal rodoviario. Outros 62% utilizam
predominantemente este modal combinado com outros modais, contra 6% que raramente o

utilizam.

Dada esta predominancia do modal rodoviério, o pavimento torna-se item fundamental na
matriz de transportes brasileira. Seu objetivo principal é oferecer ao usuario condicGes
minimas de conforto, seguranca e economia. O primeiro esta atrelado a sensacdo de bem estar
quando o usuario se desloca pela via, com nenhuma ou pequenas perturbacdes na suspensdo
do veiculo. A seguranca refere-se ao controle do veiculo quando usuério percorre seu trajeto.
Por ultimo, a economia esta vinculada ao desgaste do veiculo, consumo de combustivel e
tempo de deslocamento. Logo, vias pavimentadas e o estado de conservacdo do revestimento

sdo fundamentais nesta analise.

O estado da camada de rolamento depende da sua execucdo e manutencdo periodica, do
carregamento a que ela esté sujeita e as condi¢des climaticas locais. A abundancia de veiculos
comerciais de carga e transporte de passageiros elevam as solicitagdes ao pavimento, o que

compromete o estado de superficie do revestimento.

A resolucdo 258/07 do Contran, popularmente conhecida como “Lei da Balanga”, limita a
carga por eixo. No entanto, o avanc¢o tecnolégico da industria automobilistica produz veiculos
com maiores capacidades de carga. Da mesma forma, os veiculos leves estdo sendo

produzidos cada vez mais potentes e velozes, exigindo melhores condic6es de trafegabilidade.

Desta forma, sendo o modal rodoviario o principal utilizado no Brasil, a busca pela melhoria
das propriedades do pavimento torna-se um desafio constante. Além disso, a falta de
planejamento na realizacdo das manutencfes traz transtornos aos usuarios e acarreta em

custos operacionais adicionais e de reparos no pavimento.

Mauricio Batista da Silva (mauriciobatista.s@terra.com.br) — Dissertacao de Mestrado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2012
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Sobre o0 exposto, a deformacdo permanente em trilha de roda aparece como um dos principais
problemas a que um pavimento estd sujeito, comprometendo o conforto ao rolamento e a
seguranca ao usuario. Na ocorréncia de chuva, a agua acumula na area dos afundamentos,

tendo dificuldade no escoamento, diminuindo o contato pneu/pavimento.

Os afundamentos e ondulac@es podem estar associados a deformacéao plastica do subleito ou
do proprio revestimento. No caso do revestimento, a origem esta associada a variagdo de
volume de vazios causado pela a¢do do trafego e ao comportamento plastico da mistura frente

a um determinado nivel de solicitaces.

Segundo BELIGNI et. al.(2000) as principais causas do desenvolvimento de deformacGes

permanentes sao:
e Consolidagdo do revestimento pelo trafego;
e Comportamento visco-plastico das misturas asfalticas a altas temperaturas;

e Baixa resisténcia mecanica do revestimento asfaltico, quando da liberacéo ao trafego

logo apos a execucao.

Por outro lado, as principais causas pelo processo de fadiga estdo associadas ao ligante

asfaltico, sendo elas:
e Envelhecimento do ligante, devido as varia¢@es climaticas e solicitagcdes do trafego;

e Oxidacdo do ligante devido a falhas durante as etapas de transporte, estocagem e

usinagem.

Em vista desta situacdo, a aplicacdo de novas solucdes e técnicas executivas, priorizando
ligantes de alto desempenho, sdo as alternativas para atender a demanda da sociedade frente
ao conforto e seguranca e, ao poder publico, maior retorno sobre os investimentos no setor

rodoviéario.

Sobre este aspecto, 0 SMA (Stone Matrix Asphalt — Matriz Pétrea Asfaltica) surge como uma
alternativa que proporciona maior durabilidade, segundo pesquisas realizadas no Brasil e no
Exterior. Destaca-se pela elevada resisténcia a deformacdo permanente e trincamento por
fadiga ou reflexdo por trincas. Além disso, proporciona melhor aderéncia pneu-pavimento e,

Caracterizacdo de misturas asfalticas de alto desempenho tipo SMA e avaliacdo do processo executivo em pista experimental no Estado do
Rio Grande do Sul
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devido a sua macrotextura, diminui a ocorréncia de spray provocado pelo acimulo de agua da

chuva que permanece na superficie em relacdo aos revestimentos convencionais.

11

OBJETIVOS DA PESQUISA

Esta pesquisa tem por objetivo principal avaliar o processo executivo de mistura asféltica tipo

SMA em pista experimental na ERS-122, no Estado do Rio Grande do Sul.

Os objetivos especificos da pesquisa sdo:

1.2

Analisar o comportamento mecéanico da mistura através da realizacdo de ensaios de:
(i) resisténcia a tracdo por compressdo diametral, (ii) modulo de resiliéncia e (iii)

deformacéo permanente em trilha de roda;

Avaliar o processo executivo da mistura SMA em relagdo as misturas densas

continuas;

ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Esta pesquisa esta organizada conforme descrito abaixo:

Capitulo 1: apresenta, além da organizacdo da dissertacdo, o contexto a qual esta

inserida;

Capitulo 2: traz a revisdo bibliografica, apresentando um breve historico da mistura,
principio de acdo, 0 processo de dosagem e seus materiais, alem do processo executivo
desde sua producdo até o lancamento e compactagdo na pista;

Capitulo 3: apresenta o trecho experimental onde sera aplicada a mistura, a condicéo
do pavimento e o traco utilizado na pesquisa;

Capitulo 4: este capitulo traz a origem e caracterizacdo dos materiais utilizados na

pesquisa;

Capitulo 5: apresenta os ensaios realizados na pesquisa para conhecimento de seu

desempenho e principio de acéo;
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e Capitulo 6: traz os resultados dos ensaios apresentados no capitulo anterior e o

acompanhamento da execucdo do trecho experimental;

e Capitulo 7: de posse dos resultados, as pesquisa € avaliada e apontadas as conclusdes
resultantes desta pesquisa, além da sugestdo de outras linhas de pesquisa sobre este

tema.
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2 REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

2.1  HISTORICO DA MISTURA SMA

O SMA foi desenvolvido na Alemanha no final da década de 60. Tinha por objetivo reduzir o
desgaste superficial e as deformacdes plasticas ocasionadas pela utilizacdo de pneus com
artefatos metélicos durante o inverno. Sua primeira aplicacdo consistia em uma camada de
2cm composta por 75% de agregados entre 5 e 8 mm, 15% entre 0 e 2 mm, 10% de material
de enchimento e aproximadamente 7% de ligante asfaltico. O alto teor de asfalto na mistura e
temperatura de usinagem entorno de 180°C, ocasionava o escorrimento do ligante durante o
processo de transporte da massa asfaltica. A forma encontrada para que a mistura apresentasse
a consisténcia necessaria durante o trajeto usina/pista, sem perda de material asfaltico, foi a
introdugdo de aditivos estabilizantes, as fibras.

A mistura, desde ent&o, foi utilizada com sucesso pela Europa e, em 1990, chegou a América
do Norte, mais precisamente aos Estados Unidos. Técnicos americanos visitaram alguns
paises europeus para observar a qualidade das rodovias e procedimentos executivos com o
objetivo de adquirir conhecimento sobre o SMA. Em 1991, cinco estados americanos ja
haviam executado secdes experimentais da mistura. Seis anos apds, em 1997, a NCAT
(National Center for Asphalt Tecnology) em conjunto com a FHWA (Federal Highway
Administration) atestaram o bom desempenho do SMA para condi¢des de alto volume de
trafego (NAPA, 2002).

No Brasil, a primeira pista a utilizar o revestimento asfaltico tipo SMA foi a do autédromo de
Interlagos, em S&o Paulo, no ano de 2000 (BELIGNI et. al., 2000). Apos esta primeira
aplicacdo, a via Anchieta foi o primeiro teste desta mistura em vias de trafego pesado (REIS,
2002).

Apesar de pouco utilizado em rela¢do as mistura convencionais, observa-se, segundo SILVA
et. al., (2005) que o SMA tem sido empregado em varios trechos de rodovias brasileiras,
destacando-se a regido sudeste com trechos no Corredor Tecnologico de Barueri (SP), sujeito
a trafego severo de caminhd@es e declividade de 10%, no ano de 2002; na Rodovia Presidente
Dutra, sob administragdo da concessiondria Nova Dutra, em 2002 e em trechos sob

responsabilidade da Concessionaria de Rodovia Colinas, em 2003. As mais recentes obras
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estdo localizadas em rodovias dos estados de Sdo Paulo e Minas Gerais, além do uso urbano
em Séo Paulo, Rio de Janeiro e Salvador (BERNUCCI et. al., 2007).

2.2 DEFINICAO E PRINCIPIO DE ACAO

O SMA é um revestimento asféltico usinado a quente, estruturado para privilegiar a interacéo
dos agregados gratdos, maximizando o contato entre as faces deste agregado e aumentando a
resisténcia a acdo do trafego (BALBO, 2007). Possui distribuicdo granulométrica uniforme,
com quantidade elevada de agregados gratdos, em torno de 70% a 80% de agregados retidos
na peneira 10 (de abertura 2mm). Devido a esta granulometria, tem-se um elevado volume de
vazios, a serem preenchidos por um mastique asfaltico, composto pela fracdo areia, filer,
ligante asfaltico e fibras assegurando durabilidade a mistura (Figura 1).

Stone Matrix Conventional
Asphalt Hot Mix Asphalt
SMA HMA

Figura 1: Esqueleto mineral da mistura SMA x CBUQ (NAPA, 2002)

Este esqueleto formado pelos agregados graudos, priorizando o contato entre os graos,
proporciona elevada resisténcia a deformacGes plasticas, em relacdo as misturas asfalticas
densas continuas, que sdo concebidas para “[...] apresentar resisténcia ao cisalhamento
baseada no conceito de enchimento de vazios por meio da interagdo entre grdos de didmetros
variados [...]” (BALBO, 2007) (Figura 2). A interacdo da fracdo gralda nas misturas
asfalticas tipo SMA, absorve os esforcos de compressdo gerados pelo trafego, sendo
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necessaria resisténcia mecanica do agregado compativel com o nivel de tensdes (MERIGHI et
al., 2001).
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Figura 2: Granulometria da mistura SMA x CBUQ

Roberts (1996) salienta a importancia da granulometria nas misturas betuminosas,
influenciando nas principais propriedades como trabalhabilidade, durabilidade, estabilidade,
permeabilidade, resisténcia a umidade, aderéncia, rigidez e vida de fadiga. Kandhal et al.
(2001) salienta que o tamanho maximo dos agregados influencia no desempenho da mistura,
sendo 0s que possuem maior TM (tamanho maximo) sdo capazes de resistirem a maiores
cargas.

Em virtude da composi¢do granulométrica 0 SMA é uma mistura rica em ligante, na ordem de
6% a 7% aproximadamente. Podem ser utilizados ligantes modificados ou convencionais,
sendo que a utilizagdo do produto modificado pode melhorar as propriedades mecanicas da
mistura, influenciando nos parametros de resisténcia a deformacdo permanente em trilha de
roda, vida util, vida de fadiga e desgaste superficial (EAPA, 1998). O teor elevado de ligante
obriga a utilizacdo de fibras, organicas ou minerais, aplicadas na usinagem da mistura,
evitando a segregacdo durante o transporte e o escorrimento do material betuminoso (REIS,
2002). Segundo EAPA (1998), a utilizacdo de ligante modificado por polimero pode reduzir o
percentual de fibras na mistura.
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Segundo NAPA (2002), a mistura SMA reune as seguintes caracteristicas:

Maior vida de servico em relagdo as misturas asfalticas densas continuas;

e Reducdo de ruidos: devido a sua textura, proporciona diminuicao de ruidos em relacao

as misturas asfalticas densas convencionais;

e Aderéncia Pneu/pavimento: sua granulometria descontinua forma uma textura
superficial que retém a agua da chuva, impedindo que a mesma permaneca na
superficie de rolamento, favorecendo o contato pneu/pavimento e aumentando a

seguranca em dias de chuva;

e Visibilidade: ao impedir que se forme uma lamina d’agua sobre o pavimento, 0 SMA
reduz o reflexo dos farois dos veiculos que trafegam no sentido contrario, aumentando

a visibilidade da sinaliza¢éo no pavimento.

Por suas caracteristicas, 0 SMA pode ser utilizado como camada de rolamento em pavimentos
sujeitos a trafego intenso e grandes solicitagdes. E adequado a implantagio em intersecdes,
terminais rodoviarios de carga e corredores de 6nibus, por exemplo. Na Europa, € utilizado
para renovar a condicdo de aderéncia do pavimento ou manutencdo de pavimentos existente
através de camadas delgadas de 20 mm a 30 mm (NAPA, 2002).

2.3 DOSAGEM DA MISTURA

Diferentemente do procedimento de dosagem Marshall tradicional, a definicdo do traco da
mistura asfaltica tipo SMA é baseada em duas caracteristicas importantes desta tecnologia. A
primeira delas refere-se a resisténcia interna da estrutura, garantida através do contato
gréo/gréao entre os agregados graudos. A segunda trabalha com a garantia da durabilidade da
mistura através da formacdo de um mastique de elevada consisténcia, formado pela fracdo de

agregado fino e ligante asfaltico.

Para garantir o contato entre os grdos do agregado graudo, é preciso que os vazios da fracéo
grauda do agregado na mistura compactada (VCA,;x) Sejam menores ou iguais aos vazios da
fracdo gralda do agregado compactado (VCApgc). Esses parametros podem ser calculados

através das equacoes 1 e 2.
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Gea XYW — Vs
VCA = ( ) x 100 1
drc GCA X yw ( )
Gup
VCApix = 100 — _GCA — Pcy @)
onde:

ys — massa especifica aparente da fracdo gratda do agregado seco compactado, g/cm3
yw —massa especifica da agua

G4 —densidade aparente da fracdo graida do agregado

Gy g —densidade aparente da mistura compactada

P:, —% da fragdo grauda do agregado em relagdo ao peso total da mistura

O segundo ponto importante refere-se a durabilidade da mistura. Para o bom desempenho do
SMA, faz-se necessario a producdo de uma argamassa consistente, com alto teor de ligante.
Devido a isto, conjugado a meta de produzir misturas com aproximadamente 4% de volume
de vazios (Vv), os vazios do agregado mineral (VAM) devem exceder o especificado em
norma (Tabela 1).

Tabela 1: Requisitos para mistura SMA

% de Vazios Totais 4 4
Vazios do Agregado Mineral - VAM (%) >17 17
Vazios da fragdo grauda do agregado na

(a0 g greg <VCApge < VCAppe
mistura compactada — VCAyx (%)
Porcentagem de fibras (celulose/ mineral) 0,3al5 0,3/0,4
Escorrimento na temperatura de 0,3 0,3
usinagem, maximo, %
Resisténcia a Tracdo por Compressao 0,6
Diametral Estatica a 25° C, minima, MPa
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Tabela 1: Requisitos para mistura SMA

% de ligante asfaltico minimo - 6

Como processo para obtencdo de uma boa mistura, deve-se, primeiramente (NAPA, 2002):

a) Selecionar os agregados apropriados, determinando a graduagdo que proporcione 0

contato entre 0s gréos;

b) Garantir que a granulometria escolhida atenda ao minimo exigido de vazios do

agregado mineral (VAM);

c) Escolher a quantidade de ligante que proporcione a quantidade de vazios desejada,
avaliando a suscetibilidade a umidade e o nivel de escorrimento do ligante.

2.4 MATERIAIS QUE COMPOE A MISTURA

Neste capitulo serdo apresentados os materiais necessarios a producdo de mistura asfaltica
tipo SMA, suas propriedades e parametros. Com o objetivo de explorar as especificacdes
vigentes, optou-se por analisar cada material frente a especificacdo ET-DE-P00/031 do
Departamento de Estradas de Rodagem do Estado de S&o Paulo e AASHTO MP8-01.

2.4.1 Agregados

A principal funcdo do agregado na composicdo do revestimento é proporcionar resisténcia e
flexibilidade, sendo necessario que 0 mesmo possua caracteristicas adequadas, resisténcia

mecanica e aderéncia ao ligante asfaltico.

A norma ET-DE-P00/031 do DER de Séo Paulo, exige que a fracdo do agregado gratdo deva
ser constituida por “[...] pedra britada ou seixo rolado britado, apresentando particulas sas,
limpas e duraveis, livres de torrdes de argila e outras substancias nocivas”. Para a norma
americana, os agregados devem ser 100% britados, sendo 100% com ao menos uma das faces
britadas e 90% com ao menos duas faces britadas, conforme apresentado na Tabela 2.
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Tabela 2: Especificacdo do agregado gratdo

Abrasdo Los Angeles — perda (%) <30 <30
indice de Forma >5

% particulas lamelares <10

Particulas alongadas e achatadas

3:1 - <20
5:1 - <5
Sanidade - 5 ciclos (%)

Sulfato de Sodio <12 <15
Sulfato de Magnésio - <20

Referente ao agregado graddo, a fragdo, em ambas as especificacdes, € definida como sendo a
porcao relativa & mistura total de agregados, retida numa determinada peneira que varia de
acordo com o didmetro nominal méximo, conforme Tabela 3.

Tabela 3. Definicao da fragdo de agregado graido

25 1” 4,75 Ne° 4
19 3/14” 4,75 N° 4
12,5 1/2” 4,75 N° 4
9,5 3/8” 2,36 N° 8
4,75 N°4 1,18 N° 16

(fonte: DER/SP, 2007; NAPA, 2002)

Por outro lado, a fracdo de agregado miudo pode ser constituida por areia, pé de pedra ou

mistura de ambos. Deve apresentar particulas individuais resistentes, livres de torres de

argila e outras substancias nocivas. O equivalente de areia deve ser igual ou superior a 55%,

conforme NBR 12052. A Tabela 4 apresenta os requisitos para utilizacdo do agregado mitdo

em misturas tipo SMA.
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Tabela 4: Especificacdo Agregado miudo

Sanidade - 5 ciclos (%)

Sulfato de Sédio - <15
Sulfato de Magnésio - <20
Angularidade (%) <45
Limite de Liquidez (%) - <25
indice de Plasticidade - Nao

(fonte: DER/SP, 2007; NAPA, 2002)

2.4.2 Material de Enchimento

Segundo a NBR 7225/1993 da ABNT, filer € um material constituido de p6-de-pedra ou
outros materiais (inertes) com dimensdo nominal méaxima inferior a 0,075mm, utilizado como
enchimento em misturas asfalticas. Quando obtido do processo de britagem do agregado
graudo e miudo, denomina-se filer natural. Caso contrario, quando da utilizacdo de outros
materiais, como cal hidratada, pé calcareo ou cimento, por exemplo, chama-se filer comercial.
Ao se incorporar o filer na mistura asfaltica, tem-se o objetivo de melhorar o desempenho

mecanico, térmico e reoldgico da mesma.

A atuacdo deste material na mistura ocorre de duas formas. As particulas maiores serdo parte
do agregado mineral e preencherdo os vazios deixados pelo agregado graudo, sendo
responsavel pelo contato pontual entre eles, dando maior resisténcia a mistura. Por outro lado,
as particulas menores se misturardo com o ligante asféltico, dando-lhe maior consisténcia,

formando o mastique que cimenta a particulas maiores (MOTTA e LEITE, 2000).

Segundo especificacdo do DER de S&o Paulo, o filer deve ser de natureza mineral finamente
dividido. Pode ser utilizado cimento portland até o limite de 2%, cal extinta, p6 calcério, etc.
A granulometria deve atender ao especificado na Tabela 5. De forma simples, para a
especificacdo americana, filer é todo o material passante na pereira de abertura 0,075mm.

Caracterizacdo de misturas asfalticas de alto desempenho tipo SMA e avaliacdo do processo executivo em pista experimental no Estado do
Rio Grande do Sul



29

Tabela 5: Granulometria do material de enchimento

0,42 N° 40 100
0,18 N° 80 95-100
0,075 N°200 65 - 100

(fonte: DER/SP, 2007)

2.4.3 Fibras

Por apresentar granulometria descontinua e alto teor de ligante, em relacdo as misturas densas
continuas tradicionais, 0 SMA necessita do uso de fibras que inibam o escorrimento do
material asfaltico. Sua adicdo ndo modifica quimicamente o ligante, mas aumenta as

propriedades fisicas do produto final, pois possibilita 0 uso de teores elevados do mesmo.

As fibras podem ser oriundas de celulose, vidro ou material mineral. Podem ser utilizadas
soltas ou envolvidas por ligante asfaltico formando grénulos ou pellets. Neste caso, 0
percentual de ligante incorporado a fibra devera ser levado em consideragdo quando da
elaboragéo do tragco da mistura. Sob o aspecto funcional, as fibras de celulose possuem
vantagens em relacdo as minerais por serem inécuas a saude e serem produzidas a partir de
fontes renovaveis (SILVA, 2005).

Vale (2007) realizou pesquisa sobre a viabilidade de se utilizar fibras de coco em misturas
asfélticas tipo SMA. De acordo com a pesquisa, a utilizacdo deste material mantém os
parametros de desempenho da mistura em comparacdo a utilizacdo da fibra de celulose.
Babadopulos et al. (2008) também estudou alternativa a utilizacdo de fibras de celulose com o
andlise de viabilidade técnica da incorporacdo de microfibras de polipropileno em misturas
tipo SMA. Este tipo de fibra tem utilizacdo em diversas areas e em confeccdo de diferentes
produtos como fraudas descartaveis, roupas médicas e, na engenharia civil, como reforco de
concreto (BABADOPULOS et al., 2008).

Em relacdo as normas, a ET-DE-P00/031 ndo traz qualquer exigéncia em relacdo as
propriedades da fibra. A norma americana possui exigéncias diferentes para os diferentes
tipos de fibra (Tabela 6 e Tabela 7).
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Tabela 6: Propriedade das Fibras de Celulose

Anélise com Peneiras

Método A — Andlise com Peneira Alpina 6 mm

Comprimento da Fibra - maximo 70 +/- 10%

Passante na Peneira n°. 100 (0,150 mm)

Método B — Analise com Peneira de Malha Quadrada

Comprimento da Fibra - maximo 6 mm

Passante na Peneira n°. 20 (0,850 mm) 85 +/- 10 %

Passante na Peneira n°. 40 (0,425 mm) 65 +/- 10%

Passante na Peneira n°. 140 (0,106 mm) 30 +/- 10%

Teor de cinza 18 +/- 5%
ndo volateis

pH 75+/-1,0

Absorcdo de 6leo 50+/-1,0
(massa da
vibra)

Teor de umidade Menos de 5%
(de massa)

(fonte: NAPA, 2002)

Tabela 7: Propriedade das fibras de vidro (NAPA, 2002)

Anélise das dimensdes

Comprimento da Fibra — valor médximo médio 6 mm
Espessura — valor maximo médio 0,005 mm
Teor de “Shot”

Passante na Peneira n°. 60 (0,250 mm) 90 +/- 5%
Passante na Peneira n°. 230 (0,063 mm) 70 +/- 10%

(fonte: NAPA, 2002)
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2.4.4 Ligante Betuminoso

Segundo Bernucci et al. (2007), o asfalto é “[...] um ligante betuminoso que provém da

destilacdo do petréleo e que tem a propriedade de ser um adesivo termoviscoplastico,

impermedavel & 4gua e pouco reativo”.

Para a mistura SMA podem ser utilizados ligantes convencionais ou modificados. A ANP

(Agéncia Nacional de Petroleo, Gas e Energia), publicou em julho de 2005 uma nova

especificacdo de CAP convencional, conforme transcrito na Tabela 8.

Tabela 8: Especificacao Brasileira de Cimento Asfaltico de Petrdleo

LIMITES METODOS
CARACTERISTICA |UNIDADES| cap | cap | cap | CAP
30-45 | 50-70 | 85-100 1250% AERL AU
Penetracéo (100g, i i 85 - 150- | NBR
55, 25°C) O.Lmm 130-45150-70\ 4o0 | 200 | 6576 | P°
Ponto de o NBR
amolecimento, min c 52 46 43 37 6560 D 36
Viscosidade Saybolt-
Furol
-a 135°C, min 192 141 110 80
- a 150°C, min S 90 50 43 36 NBR E 102
40a | 30a |5 60li5ag0] 1490
-al77°C 150 150
Viscosidade
Brookfield
-2135°C, min. SP 374 | 274 | 214 | 155
21, 20rpm, min. NBR D
- a 150°C, min cP 203 112 97 81 15184 | 4402
76 a 57 a 28 a 28 a
-a177°C,SP 21 285 285 114 114
indice de
Suscetibilidade (15a|(-15al(1l5)al(-15)a
Térmica (+0,7) | (+0,7) | (+0,7) | (+0,7)
o NBR
Ponto de Fulgor, min ¢ 235 235 235 235 11341 D92
Solubilidade em 0 NBR D
tricloroetileno, min % Massa 99,5 99,5 99,5 99,5 14855 | 2042
= 5
Dutilidade a 25°C, cm 60 60 | 100 | 100 | NBR /pq13
min 6293

minutos

Efeito do calor e do ar a 163°C por 85

(fonte: ANP, 2005)
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Tabela 8: Especificacdo Brasileira de Cimento Asfaltico de Petrdleo

LIMITES METODOS

CARACTERISTICA |UNIDADES| cap | cap | cap | ©AP

30-45 | 50-70 | 85-100 1250% FERI | AR
Variagdo em massa, | D
Max Y0 massa 0,5 0,5 0,5 0,5 2872
Dutilidade a 25°C, NBR
min cm 10 20 50 50 6293 D 113
Aumento do ponto NBR
de amolecimento, °C 8 8 8 8 6560 D 36
Max
Penetracao retida, 0 NBR
min (*) Yo 60 55 55 50 6576 D5

Esta especificacdo atende a maioria das aplicagdes rodoviarias. No entanto, para condi¢fes
especiais, onde o volume de trafego de veiculos comerciais com peso por eixo crescente a
cada ano faz-se necessario a utilizacdo de asfaltos modificados, pois podera melhorar as

propriedades da mistura.

Os modificadores mais comuns sdo os polimeros, “macromoléculas sintéticas, estruturalmente
simples, constituidas de unidades estruturais repetidas em sua longa cadeia, denominadas
mandmeros. Os homopolimeros sdo cosntituidos por apenas um mandémero, e 0s copolimeros

sdo 0s que apresentam pelo menos dois mandmeros em sua estrutura” Bernucci et al. (2007).

Os polimeros mais comumente utilizados como modificadores das propriedades do ligante
consistem de copolimeros em blocos de estireno-butadieno (SB), estireno-butadieno-estireno
(SBS), estireno-isopreno-estireno  (SIS), estireno-etileno-butadieno-estireno  (SEBS),

acrilonitrila-butadieno-estireno (ABS) e acetato de vinila (EVA).

Segundo Bernucci et al. (2007) *“os asfaltos modificados por SBS, a partir de petroleos
brasileiros, mostran-se compativeis empregando cimentos asfélticos de baixa penetracéo
(inferior a 30 décimos de milimetro) com diluentes aromaticos convencionais, sendo que o
uso de diluente altamente aromatico possibilitou a compatibilizacdo de qualquer tipo de CAP
de petroleo brasileiro com SBS”. Segundo a ANP, os ligantes modificados por polimeros

devem obedecer a resolucdo n° 32 publicada pela agéncia em 2010(Tabela 9).
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Tabela 9. Especificacdo ligante asfaltico modificado por polimero

zg?%r)agao (1009,5s, | O.Imm | \pR 6576 | 45-70 | 40-70 |40-70

Ponto de amolecimento, °C
min.
Viscosidade Brookfield a cP
135° C, spindle 21, 20 NBR 15184 | 3000 3000 3000
rpm max.
Viscosidade Brookfield a cP
150 °C, spindle 21, 50 NBR 15184 | 2000 2000 2000
rpm, max.
Viscosidade Brookfield a cP
177 °C, spindle 21, 100 NBR 15184 | 1000 1000 1000
rpm, max.
Estabilidade a °C
estocagem, max.
Recuperacao elastica a
20 °C, 20cm, min
Ensaios no Residuo do
RTFOT:

Variacdo de massa, max % NBR 15235 1 1 1

NBR 6560 55 60 65

NBR 15166 5 5 5

% NBR15086 75 85 90

Aumento do ponto de
amolecimento, méx
Porcentagem de
penetracao original, min
Porcentagem de
recuperacao elastica % NBR 15086 80 80 80
original a 25°C, min

°C NBR 6560 | -5a+7 | -5a+7 |[-5a+7

% NBR 6576 60 60 60

(fonte: ANP, 2010)

2.5 PROCESSO EXECUTIVO

2.5.1 Producéo da Mistura - Usinagem

A producdo da mistura é um dos elementos mais importantes na construgdo de um pavimento
com SMA. O processo é semelhante ao empregado para concreto asfaltico, com excegdo de
que se deve prestar atencdo ao correto fracionamento dos grdos e os tempos de mistura
(MOURAO, 2003).
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A calibracdo dos silos de alimentacdo é fundamental para a producdo de uma mistura de
gualidade. Na usinagem, os agregados sdo aquecidos em temperaturas entre 170°C e 180°C,
no caso de utilizacdo de ligantes asfalticos modificados. As diferentes fracbes sédo
introduzidas em silos quentes separadamente, sendo pesadas novamente com o objetivo de

garantir a correta dosagem.

A introdugdo das fibras deverd ser realizada imediatamente antes do ligante, em
compartimento apropriado e misturada aos agregados de forma a se obter uma mistura seca
homogénea. Segundo NAPA (2002), pela experiéncia acumulada nos EUA, a adicédo de fibras
na mistura asféltica eleva o tempo de usinagem em relacdo as misturas densas continuas. Este
acréscimo de tempo no ciclo permite que a fibra seja perfeitamente distribuida na mistura.
Estima-se que em usinas gravimeétricas, os ciclos de mistura seca e Umida sejam elevados

entre 5 e 15 segundos cada.

Da mesma forma, Mourdo (2003) salienta que as fibras devem ser incorporada a mistura
diretamente no misturador, antes da adicdo do ligante, sem contato direto com a chama da
caldeira. Ainda recomenda iniciar o processo de mistura com os agregados minerais (inclusive
filer), ap6s aguecimento e mistura, introduzir as fibras, misturas e adicionar o ligante. A
definicdo quanto ao tempo adequado de mistura do aditivo estabilizante é feita de forma
visual. Se grumos de fibras forem observados apds a usinagem ou as particulas dos agregados

néo estiverem suficientemente revestidas, os tempos de usinagem deverdo ser aumentados.

2.5.2 Espalhamento e Compactacéo

Assim como para outras misturas, segundo NAPA (2002) e especificagdes brasileiras, o
revestimento asfaltico ndo deve ser aplicado quando a temperatura ambiente estiver abaixo
dos 10°C. No entanto, a decisdo tambem deve levar em consideragédo as condicbes de vento,

umidade, espessura da camada a ser aplicada e temperatura do pavimento existente.

O transporte da mistura também deve ser executado com atengdo. O tempo de transporte para
0 SMA deve ser o menor possivel. E importante salientar que a temperatura da mistura ndo
deve ser aumentada devido a necessidade de transporte a longas distancias. Temperaturas
elevas, em relacdo a temperatura de projeto, associadas as vibra¢fes do transporte podem
separar 0 mastique asfaltico do agregado graudo, segregando a mistura (NAPA, 2002).
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A temperatura de aplicacdo na pista deve ser entorno de 140°C, no caso de asfaltos
modificados. O limite inferior de aplicacdo da mistura deve ser fixado com base na curva
viscosidade-temperatura do ligante escolhido, com o objetivo de atingir o grau de

compactacdo minimo fixado em projeto.

E importante examinar a superficie de aplicacio, seja ela base ou revestimento antigo. No
caso de revestimentos, faz-se necessario uma analise mais criteriosa da superficie,
identificando a necessidade de intervencdes antes da aplicagdo da nova camada (MOURAO
2003; NAPA 2002). Embora o SMA tenha apresentado grande desempenho quando
solicitado, ndo se pode esperar uma boa performance quando aplicado sobre superficies com
presenca de patologias (afundamentos, trincas, trilhas de rodas, etc).

O espalhamento da mistura na pista ndo difere do processo para misturas asfalticas densas
continuas. O ciclo de usinagem e langcamento deve estar em harmonia para que a

vibroacabadora néo tenha que parar a produgédo ou oscilar a velocidade de espalhamento.

Uma vez iniciado o processo de langamento da mistura na pista, 0s rolos compactadores
devem trabalhar logo atras da vibroacabadora. Devem ser utilizados equipamentos estaticos,
tipo tandem, entre 8 e 12 toneladas. N&o devem ser aplicados rolos vibratorios e pneumaticos,
devido ao elevado teor de ligante na mistura. Deve-se tomar cuidado com a sobrecompactagéo
da camada ja compactada, pois podera ocasionar a exsudacgdo do ligante. O processo deve ser
iniciado do bordo interno para o externo e as juntas transversais deverdo ser compactadas no
sentido na junta, transversalmente ao pano de pavimentacdo. Apds a execucdo do trecho, o

mesmo podera ser liberado quando a mistura atingir a temperatura ambiente.
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3 TRECHO EXPERIMENTAL

3.1 DESCRICAO DO TRECHO

Para a realizacdo desta pesquisa, foi selecionado, juntamente com o DAER (Departamento
Auténomo de Estradas de Rodagem) do Rio Grande do Sul, trecho localizado ao longo da
rodovia ERS-122. Esta rodovia serve de ligacdo da regido metropolitana e a serra gaucha.
Possui 168,65 km de extensdo, sendo aproximadamente 40 km em pista dupla, com duas
faixas por sentido. Possui VDM (volume didrio médio) aproximado de 17.868 veiculos

(DAER, 2005) no trecho de execucéo da pista experimental.

Esta rodovia é administrada pelo DAER através de receitas oriundas do pedagio comunitario
instalado no municipio de Portdo, na ligacdo da ERS-122 e a ERS-240. Foi implantada em
1970 e duplicada nos anos de 1997 e 2002. Em 2007, foram realizadas anélises do pavimento
pelo poder publico em seguimento de 23 km extensdo, do entroncamento da ERS-240/ERS-
122 até o inicio do Contorno de Bom Principio, através de LVC (Levantamento Visual
Continuo). Constatou-se que 0 pavimento ndo apresenta problemas estruturais, identificando
apenas problemas de superficie, em especial afundamento em trilhas de roda, conforme
Figura 3 e Figura 4. Os valores de trilhas de roda encontrados foram bastante elevados, sendo,
na pista esquerda (sentido Porto Alegre/Interior) 49% das ocorréncias com valores acima de
15mm e 76% delas acima do valor desejado de 10mm. Em ambas as pistas, os valores mais

criticos estdo localizados nas faixas externas que recebem o trafego pesado.

A existéncia de afundamento em trilha de roda representa um perigo a vida dos usuarios da
rodovia, sobretudo em dias de chuva. A agua acumula na superficie, diminui a aderéncia

pneu/pavimento produzindo o efeito de aquaplanagem, resultando na perda da dirigibilidade.
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Figura 3: Identificagdo de afundamento em trilha de roda km 4+300
ERS-122 (DAER, 2007)

Km 9+400 LD — TRE 40mm

Figura 4: ldentificagdo de afundamento em trilha de roda km 9+400
(DAER, 2007)

O pavimento existente tem estrutura composta por um reforco de argila, camada drenante,
brita graduada e CBUQ (15 a 23 cm) na pista original. Na pista duplicada na ultima década, a
estrutura é composta por um reforco de argila, camada drenante, rachdo, brita graduada e
CBUQ (12 cm).
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Em virtude desta situacdo, foi contratada através de licitacdo publica, uma empresa para a
realizacdo da recuperagdo deste trecho da rodovia. A solugdo definida pelo DAER estabelece
a remocédo do pavimento existente na faixa externa de ambas as pistas e a pavimentagcdo com
mistura asfaltica densa continua com a utilizacdo de asfalto modificado por polimero,

classificacdo 60/85.

O segmento escolhido tem extensdo de 600m, localizado entre os km 6+400 e km 7+000, no
sentido interior/capital, e, assim como o restante da rodovia, apresenta deformacdes

permanentes, conforme Figura 5.

Figura 5: Trecho experimental km 6+400 a km 7+000 da ERS-122

3.2 DOSAGEM DA MISTURA EMPREGADA NO TRECHO

Em parceria com a empresa distribuidora de ligantes registrada nos 6rgdos competentes, a
construtora responsavel pela recuperacdo do trecho, definiu o trago da mistura que
harmonizasse o ligante asfaltico modificado por polimero e os agregados disponiveis na

regido.

Apos a selecdo dos agregados, realizou-se a analise granulométrica individual dos materiais
(DNER-ME 083/98) e definiu-se a faixa granulométrica da mistura (Tabela 10), seguindo as
orientacdes da especificacdo ET-DE-P00/031 do DER de S&o Paulo. Por tratar-se de rodovia
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com elevado volume de veiculos, optou-se por enquadrar a mistura na faixa | da especificagdo

abaixo, destinada ao trafego pesado.

Tabela 10: Granulometria enquadrada na faixa | da especificagdo ET-

DE-P00/031 do DER/SP

3/4” 100-100 100
5/8” 100-100 100
1/2” 90-100 92
5/16” 45-60 47,5
N° 4 30-40 30,5
N°10 20-27 23,9
N°200 9-13 10,6

De acordo com esta granulometria foram moldados corpos-de-prova com os teores de 5,50%,
6,00%, 6,50% e 7,00%. Foi calculada a massa especifica aparente e massa especifica maxima
medida, de acordo com a NBR 15.573 e NBR 15.619 respectivamente, calculando os
parametros da dosagem Marshall, segundo especificacdo DNER-ME 043/95 modificado de 75
(setenta e cinco) golpes por face para50 (cinquenta) golpes por face, conforme Tabela 11 e

Figura 6, Figura 7 e Figura 8.
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Tabela 11: Parametros da dosagem Marshall para SMA

5,50 2,496 2,610 |4,35 |13,70 | 18,06 | 75,89

6,00 2,511 2,588 296 |1504 |18,00 |83,57

6,50 2,504 2566 |2,42 |16,25 |18,67 87,03

7,00 2,489 2545 2,21 |17,89 | 19,60 |88,71
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A curva estudada empregou 30,5% de fracdo passante na peneira de abertura de 4,75mm,

atendendo a relagdo VCA;x < VCApge, resultando, para um volume de vazios (Vv) de 4%,

um teor de ligante de 5,60%. A composicdo e pardmetros da mistura estdo apresentados nas

Tabela 12 e Tabela 13, assim como a distribui¢do granulométrica (Figura 9).
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Tabela 12: Composicdo da mistura segundo especificacdo ET-DE-

P00/031 faixa 1

Tabela 13: Resultados obtidos da dosagem Marshall modificada para

Brita 3/4” 39,9% 37,37%
Brita 1/2" 29,9% 28,20%
P06 de Pedra 22,9% 21,60%
Filer mineral 5% 4,70%
Cal hidratada CH1 2% 1,90%
Fibra de Celulose 0,3% 0,30%
Ligante asfaltico - 5,60%

SMA

Densidade Aparente — NBR 15.573 2,502
Densidade real da mistura— NBR15.619 2,606
Volume de Vazios 4,00%
Relacdo Betume Vazios 77,80%
Vazios do Agregado Mineral 18,00%
Resisténcia a tragdo por compressao

diametral L 1aMPa
Escorrimento 175°C (SCHELEMBERG) 0,10%
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Tabela 13: Resultados obtidos da dosagem Marshall modificada para SMA

Vazios da fragdo grauda do agregado na

_ ) 39,48%
mistura compactada — VCA mix
Vazios da fracdo grauda do agregado
40,12%
compactado — VCA drc
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Figura 9: Distribuicdo granulométrica da mistura - Faixa | ET-DE-
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4 CARACTERISTICAS E ORIGEM DOS MATERIAIS

Neste capitulo sdo apresentados os materiais utilizados na pesquisa, suas origens e suas
propriedades. Além disso, sdo apresentadas as alteragdes necessarias para que 0S mesmos se

enquadrassem nas especificagdes estudadas nesta pesquisa.

41 AGREGADOS

Os agregados utilizados neste trabalho sdo oriundos de pedreira e britagem de propriedade da
Construtora Brasilia Guaiba Ltda, localizadas na ERS-122, km 32+500, no distrito de Santa
Terezinha, no municipio de Bom Principio. Na ocasido deste estudo, 0s equipamentos de
britagem existentes e a configuracdo conjunto estavam dimensionados para atender as
especificacbes do DAER quanto as caracteristicas necessarias a execucdo de misturas
asfélticas densas continuas, segundo especificagdo DNIT 031/2006-ES faixa C e DAER-ES-P
16/91 (Figura 10).

B

Figura 10: layout da britagem para producdo de CBUQ
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Onde:

1: Peneira Classificatdria e Britador Primario
2: Peneira Classificatoria

3: Britador Giratdrio

4: Rebritador de Impacto

5: Calha c/ peneira classificatoria

O processo de producdo dos agregados é simples, mas € importante descrevé-lo com o
objetivo de compararmos as alteracGes necessarias a producdo de material para a mistura
asféaltica tipo SMA. Desta forma,ap0és exploracdo da pedreira, a rocha fragmentada é
encaminha a britagem. O primeiro britador tem a responsabilidade de reduzir o material a
diametros adequados aos britadores que o seguem. O britador primario instalado nesta
unidade de producdo é de mandibula com um eixo, modelo Jawmaster 907HD (Figura 11),
produzido pela FACO (Fabrica de Aco Paulista). Atua, basicamente, pelo impacto da
mandibula mével contra a mandibula fixa, pressionando o material e produzindo agregado

com didmetros entre 2” e 5”, comumente chamado de rachdo ou pedra pulmao.

Figura 11: Britador priméario Jawmaster 907HD
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Figura 12: Britador primario Jawmaster 907HD instalado na unidade
produtiva da empreiteira

O material do monte, entdo gerado pelo britador primario, é transportado, através de esteira,
até a uma peneira vibratdria que realiza a pré-classificacdo do material e o encaminha para a
préxima unidade de britagem ou outro conjunto de peneiras para classificacdo final. O
material retido é entdo rebritado através do britador giratorio, Hydrocone, série H-3000EC
(Figural3), produzido pela FACO. Seu mecanismo de funcionamento baseia-se no impacto do
agregado no revestimento interno da camara de britagem, através da rotacdo da estrutura do
eixo e cone (integralizados). O didmetro do material de saida é definido através do ajuste na
posicdo de saida, através de acionamento hidraulico do eixo e cone. O material britado é entdo
encaminhado ao conjunto de peneiras vibratorias, localizadas ao final do processo de

britagem, que o classifica e distribui ao seu respectivo monte.

N —

m ‘V’A‘ "”‘

w

Figura 13: Britador de cone série H-3000EC
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De acordo com a caracteristica do produto final a ser obtido, parte do material encaminhado
as peneiras € retornado (podendo ser o material retido ou passante, dependendo da
necessidade e aplicacdo) ao processo de britagem em outro equipamento, o Barmac VSI 6000
(Figura 14), com objetivo de se obter agregados com diametros menores ou menos lamelares.

Figura 14: Rebritador Barmac VSI 6000

O Barmac atua na fragmentacdo dos agregados através do sistema rocha-contra-rocha. Uma
vez que o material entra na tremonha, parte dele segue pelo rotor, apés passar pela placa
dosadora, e 0 material excedente transborda pelas laterais, como em cascata, em direcdo a
camara de britagem. O rotor acelera o material interno e o langa com velocidade entre 50m/s e
100 m/s contra o material excedente. Nesta fase, as particulas permanecem em suspensao por
até 20 segundos, até perderem energia, sairem do equipamento e serem novamente
encaminhados a peneiras vibratorias para classificacdo. Esta conFiguracdo resulta na
producdo de materiais com as caracteristicas necessarias a execu¢do de misturas asfalticas
densas continuas, conforme especificacdo DNIT 031/2006-ES e DAER-ES-P 16/91.
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As peneiras instaladas ao final do processo (item 5 da Figura 7) estavam organizadas em trés
decks com 8 (oito) peneiras cada (Tabela 14), de forma a se extrair material com as
caracteristicas necessarias a producdo da mistura objeto do contrato com 0 DAER/RS (Tabela
15).

Tabela 14: Organizacdo das peneiras para producdo de mistura
asféltica densa continua

3/4" 3/4" 3/8" 3/8" 3/16" | 3/16"
1/2" 1/2" 3/8" 3/8" 3/16" | 3/16"
1/2" 1/2" 3/8" 3/8" 3/16" | 3/16"
1/2" 1/2" 3/8" 3/8" 3/16" | 3/16"

Tabela 15: Especificacdo do material x resultado dos ensaios

Abrasdo Los Angeles 50% (maximo) 40% (maximo) 25%
Ensaio de Sanidade 12% (maximo) 10% (maximo) 3%
Equivalente Areia 55% (minimo) 50% (minimo) 62%
Lamelaridade 50% (maxima) 18%

Ao analisarmos as caracteristicas de cada fracdo e compara-las com os resultados necessarios
a producdo de misturas asfalticas densas descontinuas tipo SMA, conclui-se que as mesmas
ndo atendem a algumas especificacdes vigentes no Brasil e exterior (Tabela 16). Logo, foi
necessario alteracGes no processo produtivo.
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Tabela 16: Comparativo de especificacbes dos agregados para
emprego em misturas tipo SMA

Abrasdo Los Angeles | 50%/40% (maximo) <30 <30
Ensaio de Sanidade 12%/10% (maximo)

<12* <15*
*sulfato de sodio
**sylfato de magnésio i <20**
Equivalente de Areia 55%/50% (minimo) - -
Lamelaridade / 50% (méxima) <10
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Portanto, buscou-se alterar o processo produtivo nas instalagdes de britagem de forma a

atender as necessidades da mistura. Esta nova conFiguracdo levou em consideracao

necessidade de produzir agregados menos lamelares e com elevado teor de finos (Figura 15).
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Figura 15: Layout da britagem para produgdo e SMA
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De forma objetiva, foram alteradas as peneiras classificatorias (Tabela 17) apds o
Hydrocone/Barmac, o que resultou em um aumento do material retornado sendo, portanto,

necessario o aumento da producdo do Barmac VSI.

Tabela 17: Organizagdo das peneiras para producdo de mistura
asfaltica tipo SMA

3/8" 3/4" 3/8" 1/2" 3/8" 3/8"
3/8" 1/4" 3/8" 1/2" 3/8" 3/8"
1/2" 1/2" 1/4" 3/8" 1/4" 3/8"
172" 172" 1/4" 3/8" 1/4" 1/4"

Desta forma, o material obtido, no que se refere a lamelaridade, enquadrou-se nas
especificacOes estudadas neste trabalho. Cabe ressaltar que o arranjo utilizado comprometeu a
produtividade da central de britagem, uma vez que optou-se por adaptar as peneiras existentes
nas instalagdes ao invés de se adquirir peneiras novas como a com abertura de 5/16”, por

exemplo.

4.2 FILER

Como material de enchimento, foi utilizado o material passante na peneira n°® 200 e cal
hidratada CH-1, dolomitica, com origem em Cacapava do Sul/RS, com distribuicdo

granulométrica conforme Tabela 18.

Tabela 18: Granulometria do filer utilizado na pesquisa

0,600mm <5% 0,00%

0,075mm <10% 8,59%
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4.3 FIBRAS

O aditivo empregado para inibir o escorrimento da mistura foi a fibra de celulose denominada
comercialmente de TC 1004 (Tabela 19), produzido pela empresa americana Creafill,

importado pela empresa BPtech. Optou-se pela utilizagdo deste material em virtude de sua

disponibilidade no mercado e facilidade da mistura na usina de asfalto.

Tabela 19: Caracterizacdo da Fibra

Aparéncia Fibra cinza
% de celulose >75%
Densidade solta 15-40g/cm3
% de cinzas <13-23%
Teor de umidade <5%

pH 6-8,5

Tabela 19: Caracterizacdo da Fibra

Comprimento médio da fibra

3028 micrometros
(3,03 milimetros)

Largura média da fibra

130 micrémetros
(0,13 milimetros)
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4.4 LIGANTE ASFALTICO

Segundo EAPA (1998), pode ser utilizado para mistura asfaltica tipo SMA ligantes
convencionais ou modificados. No entanto, a escolha por produtos de melhor desempenho
(asfalto modificado) podem melhorar as propriedades mecanicas da mistura. Desta forma,
buscou-se utilizar produto diferenciado, atendendo as especificacdes da ANP, resolugédo n° 32
de 21 de setembro de 2010, classificado nas propriedades dos ligantes modificados por

polimero, tipo 60/85, cujas propriedades estdo apresentadas na Tabela 20.

Tabela 20: Propriedade do ligante asfaltico utilizado na pesquisa

Penetragéo (100 g, 5's, 0,1 mm
25° C) NBR 6576 40-70 56

Ponto de amolecimento, °C
min. NBR 6560 60 75

Ponto de fulgor, min. °C
NBR 11341 235 239

Viscosidade Brookfield a cP

135° C, spindle 21, 20 NBR 15184 3000 1255
rpm max.

Viscosidade Brookfield a cP
150 °C, spindle 21, 50 NBR 15184 2000 523
rpm, max.
Viscosidade Brookfield a cP
177 °C, spindle 21, 100 NBR 15184 1000 192
rpm, max.

Recuperacao eléstica a
20 °C. 20cm, min % NBR15086 85 88
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5 ENSAIOS UTILIZADOS NA PESQUISA

O projeto de mistura SMA aplicada no trecho experimental foi desenvolvida em parceria com
a empresa fornecedora do ligante e a construtora. Uma vez definido o traco, procedeu-se a
analise do mesmo através dos principais pontos que garantem o bom desempenho da mistura,
sendo eles os parametros volumétricos (VCApge, VCAyx € VAM) e a qualidade do mastique.
Além disso, foram realizados ensaios de escorrimento, mddulo de resiliéncia, resisténcia a

tracdo na compressao diametral e deformacéo permanente em trilha de roda.

51 PARAMETROS VOLUMETRICOS

Segundo NAPA (2002) a integridade do esqueleto mineral é assegurada quando o VCA,;x €
menor ou igual ao VCApg.. A mistura tipo SMA é muito sensivel em relagcdo ao percentual de
material passante na peneira de quebra entre agregado graido e agregado miudo. Excesso de
material passando nesta peneira, resultando na reducdo da fracdo graida do agregado,

acarretard na diminuicéo do contato gréo-a-grao.

O VCApgc corresponde aos vazios da fracdo gratda do agregado compactado e 0 VCAy;x
consiste nos vazios da fragdo grauda do agregado na mistura compactada (Figura 16). Estes

parametros sdo obtidos através das equacgdes 1 e 2, apresentadas no capitulo 2.

VCA drc Ar 30 — 40% de Volume
Agregado
Graddo
Vazios na Fragio de Agregado Graldo
Ar Ar
Contetdo Efetivo Contetdo Efetivo
Ligante De Ligante VAM Ligante De Ligante
VCA mix Asfaltico Asfaltico

Agregado
Fino

Mistura de

Agregados

Agregado
Graido

Vazios no Agregade Graudo (mistura) Vazios no Agregado Mineral

Figura 16: Parametros volumétricos da mistura (REIS, 2002)

Mauricio Batista da Silva (mauriciobatista.s@terra.com.br) — Dissertacao de Mestrado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2012



54

O VAM (vazios do agregado mineral) é obtido considerando os componentes da mistura,
exceto os agregados (graudo e fino), expresso em % do volume total do corpo-de-prova
(Equacédo 3). A absorcdo de ligante pelo agregado é considerada como parte do mesmo, no

calculo dos parametros volumétricos.

VAM =V, —-VCB (3)
Gmb X %asfalto
VCB = basf (4)
Ga
Onde:

VAM: vazios do agregado mineral

V},: volume de vazios total da mistura

VCB: vazios preenchidos com betume

Gmb: massa especifica aparente do corpo-de-prova

Ga: massa especifica real do asfalto

5.2 ENSAIO DE ESCORRIMENTO

A utilizacdo de fibras em misturas tipo SMA ¢ fundamental para inibir o escorrimento do
ligante durante sua producdo, transporte e execugédo. Os teores podem variar de 0,3% a 1,5%,
desde que o escorrimento seja inferior a 0,3%, segundo ET-DE-P00/031 do DER de Séo

Paulo.

O método utilizado para caracterizar o escorrimento da mistura e validar o valor indicado pela
distribuidora de ligante foi o Ensaio Schellenberg. Ele consiste na separacdo de 1000g da
mistura asfaltica a ser utilizada, lancada em um Becker, previamente tarado. A mistura é entéo
colocada em estufa por 1 (uma) hora na temperatura de compactacdo. Transcorrido este
intervalo, o Becker é entdo esvaziado em outro recipiente. Pesa-se o Becker com o material
retido em suas paredes e, pela diferenca entre o peso vazio e peso final do Becker sem a

mistura, define-se o percentual de ligante que escorreu.
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5.3 RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL

As solicitacGes desenvolvidas pelo trafego e aplicadas no pavimento geram situacdes
diferentes na superficie da camada e em sua base. Na superficie, a carga aplicada desenvolve
nas fibras uma tensdo de compressao. Ja nas fibras inferiores, se desenvolve uma tensdo de

tracédo.

O ensaio de resisténcia a tracdo na compressdo diametral, realizado de acordo com a norma
DNIT 136/2010 — ME (DNIT, 2010), consiste na aplicacdo de uma carga diametral em
corpos-de-prova (CP) cilindricos com dimensdes padronizadas. Os corpos-de-prova extraidos
através de sonda rotativa ou moldados em laboratério (Marshall) s&o colocados em estufa até
atingir a temperatura de 25°C + 0,1°C. Ap0s este periodo, os CPs sdo entdo coletados e
colocados em uma prensa (Figura 17), com sensibilidade inferior ou igual a 19,6 N
(equivalente a 2kgf).

Figura 17: Prensa para realizagdo do ensaio de resisténcia a tracéo na
compressdo diametral

A carga “F” é aplicada com velocidade de 0,8+0,Imm/s até a ruptura, que se d& pela
separacdo das duas metades do corpo-de-prova, segundo o plano diametral vertical. O valor
encontrado da carga “F” aplicada no momento da ruptura possibilita o cdlculo da resisténcia a
tracdo, através da Equacéo 5.
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2F

_ K 5
°"R = IDH )

onde:

og. resisténcia a compressao
F carga aplicada na prensa

D: diametro do corpo-de-prova
H': altura do corpo-de-prova

7. constante

5.4 MODULO DE RESILIENCIA

O projeto de pavimento deve combinar os materiais e espessuras das camadas de acordo com
a rigidez de cada uma dessas camadas, com o objetivo de proporcionar uma resposta

estrutural do conjunto condizente com as solicitagdes do trafego (BERNUCCI et al., 2007).

A avaliacdo das propriedades mecénicas dos pavimentos tem o objetivo de simular as
condigdes reais das solicitagbes em campo. A parcela dinamica das solicitacbes dos
pavimentos, ocasionada pelas diferentes intensidades e frequéncias variaveis ao longo do dia e
do ano, séo de dificil simulacdo (MEDINA et al., 2005).

Os primeiros estudos do comportamento resiliente dos materiais empregados em
pavimentacdo foram elaborados por Francis Hveen, no inicio da década de 1930 (BERNUCCI
et al., 2007), quando associou as deformacdes recuperaveis com as fissuras desenvolvidas nos

revestimentos asfalticos.

Para Medina et al. (2005), “resiliéncia significa a energia armazenada em um corpo
deformado elasticamente, a qual é devolvida quando cessdo as tensdes causadoras das
deformagdes”. O ensaio simula o comportamento mecéanico frente as solicitagdes do tragefo,
na regido onde ocorrem as deformacdes especificas de tracdo, responsaveis pela fadiga da

camada.
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E importante ressaltar que o mddulo de resiliéncia (MR) de misturas asfélticas tem influéncia
marcante do tipo de ligante asfaltico e da granulometria dos agregados, tendo uma influéncia
menor do teor de ligante (MEDINA et al., 2005).

Os valores de MR podem ser obtidos através de varios tipos de ensaios de cargas repetidas
(BRITO, 2006):

e Ensaio de tracdo uniaxial;

Ensaio de compressédo uniaxial;

Ensaio de viga a flex&o;

Ensaio de tragdo por compressao diametral (tracdo indireta);

Ensaio de compressdo triaxial,

Dentre os ensaios listados, o ensaio diametral apresenta as seguintes vantagens (BRITO,
2006):

e Facilidade de execucéo;

O equipamento utilizado é 0 mesmo do ensaio de compressao;

O corpo-de-prova ser moldado no compactador Marshall,

A variabilidade dos resultados ¢ baixa em relacdo a outros ensaios;

Pode ser realizado com carga estatico ou cargas repetidas;

Pode fornecer informacgfes sobre a resisténcia a tracdo, mddulo de elasticidade,

coeficiente de Poisson, caracteristicas de fadiga e deformacdes permanentes;

Simula o estado de tensdo na zona de tracdo, parte inferior da camada asféltica;

Além disso, BRITO (2006) salienta que, por ser um ensaio nao-destrutivo, permite que sejam
determinadas outras propriedades da mistura como teor de ligante, resisténcia a tragéo,

desgaste, densidade, etc.
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O ensaio consiste na aplicagdo de uma carga ciclica no plano diametral vertical de um corpo-
de-prova cilindrico regular ao longo de duas geratrizes opostas e medi¢cdo das deformacdes
horizontais recuperaveis geradas (Figura 18). Os corpos-de-prova cilindricos sdo de
aproximadamente 100 mm de diametro e 63,5mm de altura no caso de corpos-de-prova
moldados no compactador Marshall, ou 100 mm de didametro e altura entre 35mm e 65 mm,
extraidos de pista ou amostras de maiores dimensdes (BERNUCCI et al., 2007).

Figura 18: Equipamento para realizagdo do ensaio de modulo de
resiliéncia

Inicialmente, é executada a fase de condicionamento do corpo-de-prova onde 0 mesmo é
submetido a 200 aplicagdes da carga vertical repetida (F) até que se obtenha uma tensao (o)
menor ou igual a 30% da resisténcia a tracdo obtida no ensaio de compressdo diametral
estatico. A carga F é aplicada a frequéncia de 60 ciclos por minuto, sendo o tempo de cada
aplicacdo de 0,1 segundos e, consequentemente, o tempo de repouso ou descarregamento de
0,9 segundos. Apds o condicionamento, sdo registrados os deslocamentos para 300, 400 e 500

aplicacdes da carga F.

Portanto, o médulo de resiliéncia é definido pela equacao 6:

M, = (6)

o
&
onde:

M,.:Mddulo de Resiliéncia

o: Tenséo aplicada dinamicamente
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¢: Deformacéo recuperavel para um determinado namero de ciclos

Segundo a norma brasileira (DNIT 135/2010-ME), para a execugdo do ensaio de compressao
diametral de carga repetida, sdo necessarios:

Prensa;

Sistema pneumatico de carregamento;

Sistema de medicao de deformacdo do corpo-de-prova;

Sistema automatico de refrigeracdo e aquecimento;

Com os resultados obtidos, é calculado o modulo de resiliéncia através da equacao 7.
F 7
M, = E(0'9976M + 0,2692) 0

Onde:

M, : Mddulo de Resiliéncia (kgf/cm?);

F : Carga vertical;

A : Deformacao elastica ou resiliente para aplicacdes de carga F (cm);

H : Altura do corpo-de-prova em cm;

U : Coeficiente de Poisson

Segundo orientacdo da norma brasileira, recomenda-se 0,30 para o Coeficiente de Poisson e,

quando ndo houver indicacao da temperatura do ensaio, utilizar 25°C+/- 1°C.

5.5 DEFORMACAO PERMANENTE EM TRILHA DE RODA

A deformacdo permanente em rodovias é um dos maiores vildes no que diz respeito ao
conforto e seguranca dos usuarios. Sua causa pode ser atribuida ao revestimento ou as demais

camadas do pavimento.

Mauricio Batista da Silva (mauriciobatista.s@terra.com.br) — Dissertacao de Mestrado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2012



60

Para o estudo de deformacdo permanente, destacam-se 0 ensaio triaxial com carregamento
repetido e compressdo uniaxial ndo-confinada (denominado creep estatico ou creep
dindmico), os simuladores de trafego em laboratério e os simuladores em verdadeira
grandeza. Os ensaios realizados em laboratdrio “permitem uma investigacdo mais proxima da
realidade, porém em geral também acarretam a necessidade de uso de fatores laboratdrio-
campo para as previsdes de deformacgdo permanente in situ ou do estabelecimento de limites
de deformacdo permanente em laboratdrio por analises empiricas de resultados em campo”
(BERNUCCI et al., 2007).

Para Moura (2010), embora o ensaio de creep possa ser facilmente executavel e seus
resultados, da mesma forma interpretaveis, a variabilidade nos resultados e a dificuldade de
repetibilidade, fazem deste ensaio pouco efetivo na analise da previsdo de comportamento em
campo. Por outro lado, os simuladores de trafego, seja em laboratério ou em verdadeira
grandeza, s&o uma alternativa para determinacdo da resisténcia de deformacédo permanente em

trilha de roda.

O equipamento utilizado nesta pesquisa foi desenvolvido pelo LCPC (Laboratoire Central des
Ponts et Chausséss), denominado de orniéreur (“produtor de trilha”), instalado no Laboratorio
de Tecnologia de Pavimentacdo da Escola Politécnica da USP. Para a realizacdo do ensaio,
compacta-se a mistura em placas de 500mm de comprimento e 180mm de largura, podendo a
espessura ser de 50mm ou 100 mm. Esta compactacgdo se d& através do amassamento por roda
de pneu com carga e pressdo de inflagdo regulaveis, na temperatura de projeto, em
equipamento denominado mesa compactadora LCPC (Figura 19), conforme especificacédo
francesa NF P 98-250-2 (AFNOR, 1991a).
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Figura 19: Mesa compactadora LCPC instalada no LTP-EPUSP

Uma vez compactada a mistura e aguardado seu resfriamento e “cura” (aproximadamente 3
dias) procede-se a execucdo do ensaio de deformacdo através do equipamento simulador de
trafego do LCPC da Franca (Figura 20). O ensaio € realizado simulando-se a passagem de um
eixo simples, com 5kN por roda, cuja pressao de inflagdo é de 0,6MPa, a 60°C. A frequéncia é
de 1Hz, sendo 1 ciclo correspondente a duas passadas da roda. Para cada intervalo de ciclos
de carregamento, sdo aferidos quinze pontos de deformacao, sendo o resultado correspondente
a média aritmética dos afundamentos, conforme norma francesa NF P 98-253-1 (AFNOR,
1991b). Encerra-se o ensaio ao se atingirem os 30.000 ciclos ou caso haja deformacéo
excessiva que dificulte a medicdo acurada dos afundamentos. Moura apud LPC (2007),
informa que as diretrizes francesas limitam o valor obtido no ensaio de deformacao em trilha
de roda em 10% como valor aceitavel para revestimentos asfalticos com espessura entre 6¢cm

e 8cm.
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Figura 20: Simulador de trafego LCPC instalado no LTP-EPUSP
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6 RESULTADOS E EXECUCAO DO TRECHO EXPERIMENTAL

6.1 PARAMETROS VOLUMETRICOS

De acordo com o projeto desenvolvido pela construtora com auxilio da empresa distribuidora
de ligantes, o valor do VCApgc referente ao trago executado € igual a 40,12%. Durante o
processo executivo, para cada dia de producdo de misturas asfalticas tipo SMA, foram
moldados corpos de prova e verificados os parametros da mistura compactada (Tabela 21) e

VCAy;x, coforme equacdo apresentada no capitulo 2.

Tabela 21: Resultado dos valores de VCAp;x X VCApre

01/09/2011 2,494 39,67% 40,12% | Aprovado
02/09/2011 2,503 39,45% 40,12% | Aprovado
06/09/2011 2,496 39,62% 40,12% | Aprovado
08/09/2011 2,487 39,84% 40,12% | Aprovado
12/09/2011 2,500 39,52% 40,12% | Aprovado
13/09/2011 2,496 39,62% 40,12% | Aprovado
14/09/2011 2,510 39,28% 40,12% | aprovado

6.2 ENSAIO DE ESCORRIMENTO

A verificacdo do teor adequado de fibras com a funcdo de inibir o escorrimento do ligante
durante o processo de transporte, lancamento e compactacgdo foi realizada através do Ensaio
Schellenberg. Para o teor de projeto de 5,60% de ligante, a concentracédo de fibra especificada
em projeto foi de 0,30% em relacdo ao peso da mistura, resultando em um escorrimento de

aproximadamente 0,10%.
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6.3 RESISTENCIA A TRACAO NA COMPRESSAO DIAMETRAL E
MODULO DE RESILIENCIA

Para o traco elaborado para este projeto, foram realizados ensaios anteriores e posteriores a
aplicacdo da mistura no trecho experimental. Durante o processo de dosagem, foram
realizados ensaios pela prépria distribuidora de ligantes, pelo Laboratério de Pavimentacdo da
UFRGS (LAPAV) e pela construtora (Tabela 22). Os valores apresentados correspondem a
meédia dos resultados encontrados.

Tabela 22: Resultado dos ensaios realizados durante o processo de
dosagem

LAPAV/UFRGS 3.353 | 1,13

Distribuidora de | - 1,14
Ligante asfaltico

Construtora - 0,90

Além desta campanha de ensaios, foram coletadas amostras durante a producdo na usina e
compactacdo na pista. O processo de execucdo pode, de acordo com a metodologia de
controle do produto final, apresentar alguma variagédo em relacdo ao trago de projeto, tanto
sob o aspecto da granulometria quanto do teor de ligante (Tabela 23).
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Tabela 23: Variagbes no teor de ligante durante o processo de
usinagem da mistura

01/09/2011 5,6% Cancela n°4 do Posto de
pedagio

02/09/2011 5,9% Cancela n° do Posto de
pedagio

06/09/2011 5,9% Cancela n° do Posto de
pedéagio

08/09/2011 5,9% Cancela n° do Posto de
pedagio

12/09/2011 5,9% Cancela n°7 do Posto de
pedagio

13/09/2011 | 5,8% Km 6+400 da RS-122,
lado esquerdo da faixa
de trafego

14/09/2011 | 5,7% Km 6+730 da RS-122,
lado esquerdo da faixa

de trafego

De acordo com os resultados apresentados, percebe-se que o processo de produgéo apresenta
variagcoes no lancamento da taxa de ligante na mistura, embora as variacGes apresentadas
respeitem a norma brasileira (+/- 0,3%). Os resultados dos ensaios de resisténcia a tracdo na
compressdo diametral e médulo de resiliéncia dos corpos-de-prova extraidos da pista sdo

apresentados na Tabela 24.
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Tabela 24: Resultado dos ensaios de MR e RT

1-km6+940 |4.129 0,80 Agosto/12
2-km6+840 | 4.559 0,84 Agosto/12
3-km6+640 |5.077 0,82 Agosto/12
4-km6+780 |1.936 0,55 Setembro/11
5-km6+480 |1.977 0,52 Setembro/11

Os valores encontrados para o ensaio de modulo de resiliéncia realizado nos corpos-de-prova
1 a 3 sdo superiores ao encontrado na fase de dosagem da mistura, com excecdo aos corpos-
de-prova extraidos de setembro de 2011 (CP 4 e CP 5). Para os valores de RT, 0s corpos-de-
prova extraidos em 2012 apresentaram valores inferiores ao realizado na fase de projeto, mas
atenderam ao minimo especificado em norma, 0,60MPa. Da mesma forma que os resultados
de MR, os CP 4 e CP 5 apresentaram valores proximos ao limite especificado, mas em
desacordo com a norma.

Mourdo (2003) apresenta resultados de mdédulo de resiliéncia e resisténcia a tracdo na
compressdo diametral para mistura asfaltica tipo SMA utilizando a curva granulométrica
media da faixa 0/11S da norma alem& de 2001, variando o tipo de ligante e de filer. Além
disso, segundo o autor, ap6s o processo de mistura dos materiais, os mesmos foram colocados
em estufa e envelhecidos por duas horas a temperatura de compactacdo. Para efeito de

comparagéo utilizaremos apenas as misturas que utilizaram ligantes modificados (Tabela 25).

Caracterizacdo de misturas asfalticas de alto desempenho tipo SMA e avaliacdo do processo executivo em pista experimental no Estado do
Rio Grande do Sul



67

Tabela 25: Resultado dos ensaios de RT e MR para ligantes diferentes

1B AMP (6,5% | P06 Calcario + | 0,68 2484
SBS) 1,5% de Cal

2B AMP (6,5% | Cimento 0,67 2095
SBS) Portland

3B AMP (6,5% | PO de pedra | 0,90 2034
SBS)

(fonte: Mourdo, 2003)

Reis (2002) estudou as caracteristicas desta mistura utilizando a faixa granulométrica D-8 da
comunidade europeia com trés ligantes diferentes, CAP 20, AMP-1 (3% a 4% SBS) e AMP-2
(5% a 6% SBS) cujo teor foi de 6%, filer mineral (cal hidratada) e 3% de fibra de vidro. O
melhor valor de RT foi obtido pela mistura que continha 0 AMP-2, 1,37MPa seguido pela
mistura com CAP 20, 1,30MPa. Ja para os resultados de médulo de resiliéncia, 0 maior valor
de encontrado de 3800MPa foi da mistura com CAP 20, sendo a mistura com AMP-1 a
segunda colocada com 3600MPa.

Silva (2005) analisou 0 comportamento mecanico de misturas descontinuas tipo SMA 0/8S.
Foi estudado o desempenho de modo a comparar quatro diferentes tipos de ligantes asfalticos
(CAP 20, CAP 50/60 Fazenda Alegre, AMP 3% SBS e AMP 6,5% SBS) em diferentes teores
(6,5%, 7% e 7,5%), permanecendo inalterados os demais componentes da mistura. De acordo
com a pesquisa, 0s maiores valores encontrados para RT a 25°C (Tabela 26) foram das
misturas que utilizaram CAP 20, seguidos pelas amostras que utilizaram o AMP 6,5% SBS
(Tabela 26). Para o ensaio de modulo de resiliéncia a 25°C, novamente os maiores valores
encontrados pertencem a mistura com CAP 20, principalmente no teor de 6,5% (Tabela 27).
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Tabela 26: Resultado do ensaio de RT

6,5% 1,02 0,92 0,81 1,00
7,0% 0,96 0,81 0,92 0,91
7,5% 0,99 0,75 0,84 0,88
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(fonte: Silva, 2005)

Tabela 27: Resultado do ensaio de MR

6,5% 8206 6280 5553 5563
7,0% 7182 4421 4886 5024
7,5% 7798 4300 4984 4780

(fonte: Silva, 2005)

Pelos resultados apresentados, conclui-se que os valores de MR encontrados nesta pesquisa
estdo proximos aos publicados na literatura consultada, com relacdo a utilizacdo de ligantes
modificados por polimero. De forma contraria, os valores de RT apresentados nas
dissertagbes acima consultadas sdo superiores aos encontrados nesta pesquisa. Este
descompasso se deve, além das diferencas no traco (granulometria e teor de ligante) também
as variacOes do teor de CAP durante o processo de produgdo da mistura, o que resultou em
valores diferentes dos calculados na dosagem do revestimento.

6.4 DEFORMACAO PERMANENTE EM TRILHA DE RODA

Com o objetivo de caracterizar a mistura de acordo com uma de suas principais vantagens
frente a outros revestimentos, foi realizado ensaio de deformacdo permanente em trilha de
roda. O ensaio foi realizado pelo Laboratério de Tecnologia de Pavimentacdo da USP (Figura
21) através do equipamento LCPC. Ele aponta para uma deformacdo de 4,30% em relacéo a

espessura da placa utilizada para a realizacdo do ensaio a 60°C ap6s 30.000 ciclos.
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DEFORMAGAO PERMANENTE - N. de ciclos x Afundamento
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Figura 21: Resultado do ensaio de deformacdo permanente em trilha
de roda

Reis (2002) estudou a deformacdo permanente em trilha de roda desta mistura utilizando a
faixa granulométrica D-8 da comunidade europeia com trés ligantes diferentes, CAP 20,
AMP-1 (3% a 4% SBS) e AMP-2 (5% a 6% SBS) cujo teor foi de 6%, filer mineral (cal
hidratada) e 3% de fibra de vidro, através do equipamento LCPC. A mistura com ligante
asfaltico CAP 20 apresentou afundamento de aproximadamente 12%. Por outro lado, as
misturas com asfalto modificado apresentaram melhores resultados, sendo de 9% o
afundamento da mistura com AMP-1 e 4% o valor medido para a mistura com AMP-2,

aproximadamente.

Mourdo (2003) analisou a deformacdo permanente em trilha de rodas através do equipamento
Analisador de Pavimento Asfaltico (APA) para duas misturas (1A e 1B) que obedeceram a
faixa granulométrica 0/11S da norma aleméa de 2001. Estas misturas se diferenciam pelo tipo
de ligante utilizado (CAP 50/60 e AMP 6,5% SBS), sendo o filer utilizado pd-calcario e Cal.
Além disso, as misturas, antes da realizacdo do ensaio, foram colocadas em estufa por duas
horas a temperatura de compactacdo para simular o envelhecimento de curto prazo. Apos
8000 ciclos de carregamento, a mistura 1B apresentou afundamento de 8% e a mistura 1A o

equivalente a 16%, aproximadamente, em relacdo a altura da viga (75mm +/-0,5mm).

Mauricio Batista da Silva (mauriciobatista.s@terra.com.br) — Dissertacao de Mestrado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2012



70

Silva (2005) analisou a influencia do tipo e teor de ligante no comportamento da mistura
asféltica tipo SMA, de acordo com a norma aleméa de 2001, faixa 0/8S. Foram estudados trés
tipos de ligantes (CAP 20, CAP 50/60 Fazenda Alegre, AMP 3% SBS e AMP 6% SBS) para
os teores de 6,5%, 7% e 7,5%. Os menores valores encontrados foram para as mistura com
AMP 6,5% SBS, sendo a menor deformacéo igual a 4,60% para o teor de 6,50% de ligante,
seguido pelas misturas com CAP 50/60 Fazenda Alegre (Tabela 28).

Tabela 28: Ensaio de deformacdo permanente para diferentes teores e
tipos de ligantes

6,5% 6,6
CAP 20 7,0% 9,0
7,5% 8,5
CAP 50/60 Fazenda ggf;; 22
Alegre : '
7,5% 5,2
6,5% 6,1
AMP 3% SBS 7,0% 6,9
7,5% 7,6
6,5% 4,6
AMP 6,5% SBS 7,0% 52
7,5% 5,4

(fonte: Silva, 2005)

A andlise dos resultados da literatura consultada frente aos valores encontrados nesta pesquisa
apontam para um bom desempenho da mistura SMA. Ao considerarmos o teor de ligante do
projeto de 5,60%, a deformacdo encontrada para 30.000 ciclos de carregamento foi de 4,60%.
As alteragcOes deste teor durante o processo de producdo da mistura, poderdo alterar o
desempenho frente a resisténcia a deformacdo permanente. No entanto, mesmo com estas
variacoes, 0s teores encontrados durante a execucdo ainda sao inferiores aos apresentados na
literatura podendo apresentar resultados semelhantes, o acarretaria em reducdo no custo da

mistura, sendo o ligante produto nobre com maior valor agregado.
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6.5 PROCESSO EXECUTIVO - PISTA EXPERIMENTAL

Uma vez definido e verificado o traco da mistura a ser aplicado no trecho designado,
programou-se a aplicacdo na pista. Inicialmente, com o objetivo de tornar o servico familiar a
equipe de execucdo (usina de asfalto, transporte e compactagéo) definiu-se um segmento com
extensdo inferior, com pouca interferéncia do trafego e que oferece pouco risco a seguranca

dos usuarios em caso de insucesso da mistura.

O pedéagio de Portdo, administrado pelo DAER, possui 7 cabines que recebem diariamente
12.000 veiculos, aproximadamente, e que ao longo dos anos vem apresentando patologias
severas no que se refere a deformagdes permanentes, principalmente afundamento em trilha
de rodas (Figura 22). Nesta situacdo, foram escolhidas 4 faixas de acesso as cabines, com
extensdo de aproximadamente 150 m e largura de 3,6m para execucdo do SMA.

Figura 22: Deformacéo plastica no pavimento da Praca de Pedagio de
Portdo/RS

A primeira etapa do processo consistiu em calibrar a usina de asfalto de forma a produzir uma
mistura homogénea, de qualidade e que atendesse ao traco do projeto. Inicialmente, procedeu-
se a verificacdo da britagem, a qualidade do material produzido e sua granulometria. Em

virtude da grande variabilidade de material encontrado na pedreira, esta aferi¢cdo foi de grande
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importancia, pois variagdes na densidade, tipo de material e forma do mesmo, possuem

grande influéncia no desempenho desta mistura.

Outro ponto importante analisado foi como e onde colocar o filer comercial (cal hidratada)
com os demais materiais da mistura de forma a garantir a dosagem correta no mesmo. Neste
ponto havia algumas possibilidades, entre elas a colocacdo do material em silo especifico,
realizar a mistura juntamente com o filer mineral (material passante na peneira n® 200) para
posterior colocacdo em silo ou ainda coloca-lo juntamente com a fibra, imediatamente antes

da mistura do ligante aos agregados.

A primeira alternativa foi descartada, pois no més de setembro a regido de Bom Principio,
localizagdo da unidade industrial, apresenta grande umidade e haveria a possibilidade de o
filer, quando colocado no silo da usina de asfalto, formar grumos e prejudicar sua dosagem na
mistura. A alternativa de mistura-lo a fibra para posterior langamento na mistura
imediatamente antes do langcamento do ligante também foi descartada devido a fato de ser
necessaria maior mdo-de-obra e seu langamento seria realizado por meio de baldes plasticos

comuns sendo, portanto, muito dificil garantir percentual correto por batelada da usina.

Optou-se, entdo, por misturar o filer mineral (material passante na peneira n°200) e a cal
hidratada em area aberta, proxima a usina, com auxilio da concha de uma pa carregadeira
(Figura 23). A dosagem, neste caso, foi realizada através do langamento de volume conhecido
de filer mineral frente a quantidade necesséria, em sacos, da cal hidratada, considerando ainda

alguma perda devido ao vento e processo de mistura.

Figura 23: Processo de mistura do filer natural com a Cal Hidratada
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A mesma davida sobre o filer recaiu sobre as fibras. Juntamente com o fabricante e, de acordo
com o trago da mistura, customizaram-se embalagens com a quantidade necesséria para uma
tonelada da mistura, ou seja, cada batelada. A colocagdo da fibra, conforme orientacdo da

literatura, deveria ser colocada imediatamente antes da injecdo de ligante na mistura seca.

Portanto, foi utilizou-se de janela existente no misturador de agregados para langar as fibras
(Figura 24).

Figura 24: Processo de inser¢do das fibras na mistura, (a) saco de fibra dosado para uma

tonelada da mistura e (b) janela de colocacéo das fibras

Uma vez dispondo de todos os materiais, 0s mesmos foram colocados nos silos e iniciou-se a
calibracdo da usina. Este acerto consiste em garantir que cada batelada, producdo de uma

tonelada de mistura a cada ciclo da usina, seja homogénea e pronta para a aplicacao na pista.

A producéo de misturas asfalticas do tipo SMA exige que os tempos de mistura seca e umida
sejam elevados de forma a garantir a homogeneidade e correta distribuicdo de todos os
materiais. As primeiras bateladas na usina néo tiveram seus tempos internos modificados, pois
se acreditava que os mesmos tempos utilizados para misturas densas continuas seriam
suficientes a correta mistura. As cargas entdo produzidas apresentaram problemas de
homogeneidade, tanto nos agregados quanto no recobrimento do ligante (Figura 25) e foram
descartadas.
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Figura 25: Producdo de mistura heterogénea

Uma vez identificado o problema, o mesmo foi corrigido acrescentando 5 segundos na
mistura seca e 5 segundos na mistura Umida, totalizando 10 segundos a mais no tempo total da
mistura. As cargas seguintes apresentaram, visivelmente, boa homogeneidade e, para
assegurar que o problema estava resolvido, amostras da carga foram retiradas para realizacdo
do ensaio de extracdo de betume, conforme DNER-ME 053/94 e verificagcdo da granulometria
(Figura 26, Figura 27 e Figura 28).

Figura 26: Amostra da mistura tipo SMA retirada da usina de asfalto
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Figura 28: Analise granulométrica da mistura apds usinagem

Corrigido o processo de usinagem, o transporte foi realizado com caminh@es de 15 toneladas
de capacidade. O tempo necessario para a carga completa do equipamento foi de

aproximadamente 20 minutos.

A carga, antes do inicio do transporte, foi coberta por lona de forma a garantir a manutencgéo
da temperatura da mistura durante o trajeto até o local de descarga. A distancia da usina até o
pedagio de Portdo é de 32 km, aproximadamente, com tempo de deslocamento de

aproximadamente 25 minutos.
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A pista, durante o processo de usinagem, foi preparada conforme projeto do DAER, onde 5
(cinco) cm do revestimento antigo foram removidos através de frezadora (Figura 29) e

posteriormente receberam a pintura de ligacdo com emulsao asfaltica RR-2C.

Figura 29: Fresagem da pista teste — Praca de Pedagio

Cabe salientar que a camada inferior que recebe a mistura SMA precisa estar isenta de
defeitos e patologias para garantir o bom desempenho desta mistura. Logo, as imperfei¢des

deixadas pela fresadora na faixa de trafego precisaram ser refeitas (Figura 30).

Figura 30: Correcgéo dos defeitos de fresagem
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Apos a fresagem, foram removidas da superficie todo o material remanescente (residuos da
fresagem) através da utilizacdo de vassoura mecénica e, posteriormente, executada a pintura
de ligacdo. A mistura foi, entdo, lancada e compactada com a utilizacdo de equipamentos
disponibilizados pela construtora, sendo uma vibro acabadora e um rolo compactador tandem
liso. Este rolo, modelo Volvo DD70, possui peso operacional de 6,7 toneladas, inferior ao
apresentado na literatura consultada, o que, inicialmente, criou a expectativa da necessidade
de aumentar significativamente o nimero de passadas sobre a mistura. Desta forma, foram
executadas, na pista teste, entre 10 (dez) e 12 (doze) passadas com o objetivo de avaliar o

atendimento ao grau de compactacédo especificado para a mistura (Figura 31).

Figura 31: Processo de compactacdo da mistura

Além disso, é importante salientar que a mistura tipo SMA, quando do seu lancamento pela
vibroacabadora na espessura desejada, apresenta apenas 25% de empolamento em relacdo a
sua densidade solta, diferentemente das misturas densas continuas que apresentam
empolamento de 35% aproximadamente. Isto se manifesta de forma muito visivel no
momento da regulagem da mesa da vibroacabadora. Para assegurar a espessura final da
camada em 5,00 cm, a mistura foi lancada com 6,20 cm para posterior compactacdo. Uma vez
que o servico foi executado com confinamento lateral (pista existente), a compactacdo foi
executada do bordo para o centro, de forma a garantir o nivelamento com a faixa de trafego
adjacente.

Uma vez concluido o servigo (Figura 32), foram extraidos corpos-de-prova com o objetivo de
se avaliar a mistura e compara-la com as camadas inferiores do pavimento existente (Figura
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33). A extracéo foi realizada com sonda rotativa, alternado o bordo esquerdo, centro e bordo
direito (Figura 34).

Figura 32: Primeira cancela executada em SMA

Figura 33: Extracdo de CP na Praca de Pedagio
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Figura 34: CP com diferentes revestimentos executados

A extracdo do corpo-de-prova possibilita observar a diferengca entre as misturas densas
continuas e descontinuas. A primeira camada refere-se ao revestimento em SMA executada
com 5 (cinco) cm de espessura, resaltando o contato grdo-a-grdo e 0 mastique que garante a
durabilidade da mistura. A segunda camada refere-se a mistura densa continua, conforme
especificagdo DAER-ES-P 16/91. E importante ressaltar que nesta Gltima, em comparagio a
mistura SMA, os agregados graudos “flutuam” em um mastique composto por ligante e
agregados das mais diversas granulometrias, comprometendo o intertravamento da mistura e

seu desempenho perante o trafego.

Além disso, através dos corpos-de-prova extraidos, foi possivel verificar o grau de
compactacdo através do calculo da densidade aparente (DNER-ME 117/94) e adequar o
numero de passadas do rolo compactador de forma a atingir o valor indicado na especificacgéo.

Para cada trecho executado, foi extraido um CP, conforme Tabela 29.
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Tabela 29: Verificagdo do grau de compactacdo da mistura na pista
teste

1 — Praga de 2,521 100,8
Pedagio/cabine

4

2 — Praca de 2,443 97,6
Pedagio/cabine

5

3 — Praca de 2,478 99,0
Pedagio/cabine

6

Desta forma, constatou-se que os equipamentos de compactacdo empregados na execugéo da
mistura, ultrapassavam significativamente o grau de compactacdo exigido pela especificacao
quando da opcao por 12 passadas sobre o revestimento. Com base nestes resultados, definiu-
se que para a execugdo da pista experimental, seriam executadas apenas 10 (dez) passadas do
rolo compactador, de forma a atender confortavelmente a especificacdo, ao volume de vazios
especificado em projeto e manter a qualidade do revestimento evitando a exsudacdo do

ligante.

Finalizados os servicos na praca de pedagio, foi executada a pavimentacdo do trecho
experimental entre os km 6+200 e km 7+000 da RS 122, sentido interior/capital. Da mesma
foram, foram fresados 5 (cinco) cm do pavimento existente da faixa externa e acostamento

para recebimento da camada em SMA (Figura 35 e Figura 36).
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Figura 35: Langamento da mistura SMA no trecho experimental

Figura 36: Trecho experimental liberado para aplicacdo da mistura
tipo SMA

A execucdo deste segmento ocorreu sem percal¢os, sendo realizado em dois dias consecutivos
devido ao intenso fluxo de veiculos nos horarios de pico. A opcdo por realizar 10 (dez)
passadas do rolo compactador para atendimento ao grau de compactagcdo mostrou-se acertada
(Tabela 30), atingido valores de compactacdo levemente superiores ao especificado. A
liberacdo do segmento ao trafego ocorreu no dia seguinte a execucdo do revestimento,

aproximadamente 18h apos a execucao.

Mauricio Batista da Silva (mauriciobatista.s@terra.com.br) — Dissertacao de Mestrado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2012



Tabela 30: Verificagdo do grau de compactacdo da mistura na pista

experimental

1-km 6 + 500 2,450 97,9
2—-km6 + 700 2,448 97,8
3-km 6 + 900 2,468 98,6
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7 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Neste trabalho buscou-se analisar o funcionamento da mistura asféltica tipo SMA, a
infraestrutura necessaria a sua correta producdo e seu processo executivo em pista
experimental. Neste processo de pesquisa e aprendizado, sd@o apresentados os resultados
obtidos através da realizacdo dos ensaios de deformacgdo permanente em trilha de roda,
resisténcia a tracdo na compressao diametral e modulo de resiliéncia. Além disso, seréo
apresentadas sugestdes sobre analise complementares a este estudo de forma a explorar e

divulgar o tema deste trabalho.

7.1 CONCLUSOES

A pesquisa realizada na literatura existente sobre esta tecnologia, possibilitou ter o

entendimento de que:

a) O desempenho da mistura frente as solicitacGes do trafego estd diretamente associada

ao intertravamento do esqueleto mineral, comandado pela fracdo gratda da mistura;

b) O controle de produgcdo do agregado no que se refere a granulometria, forma e
lamelaridade é fundamental para 0 bom desempenho da mistura;

c) O mastique asfaltico composto pela fracdo midda, fibras e ligante é responsavel pela

durabilidade da mistura, envolvendo e protegendo o esqueleto mineral;

O estudo em laboratério e a analise da técnica executiva em trecho experimental

possibilitaram concluir que:

d) Diferentemente das misturas densas continuas, 0 SMA exige um controle de producéao
mais apurado no que tange ao material produzido na usina de asfalto. Devido a adicao
de fibras e filer comercial, os tempos de mistura seca e Umida foram aumentados de

forma a garantir a homogeneidade do produto;

e) Outro ponto importante é o teor de asfalto. Embora a norma brasileira permita uma
variacdo de +/- 0,3%, acréscimos na quantidade de ligante da mistura, que apresenta

teor elevado, podera compromete seu desempenho, como visto nos resultados de
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resisténcia a tracdo e modulo de resiliéncia frente a outras pesquisas realizadas sobre o

tema;

Além disso, ha também a importancia da adicdo de cal e fibra. E necessario estudo
sério e completo sobre como e onde serdo inseridos estes materiais sob pena de nédo se

ter garantia de producdo do traco definido em projeto;

Embora 0 SMA seja uma mistura de alto desempenho, a superficie de aplicacdo deve
estar isenta de falhas, irregularidades significantes, trincas, fissuras, etc para que o
novo revestimento apresente bom desempenho e néo reflita os problemas existentes na

base;

Deve-se ter cuidado com o controle de compactagdo de forma a atingir o especificado

em norma evitando a sobrecompactacao que pode acarretar na exsudagédo do ligante;

Em relacdo aos ensaios realizados, constatou-se que:

i)

)

Na dosagem da mistura, os valores de modulo de resiliéncia, resisténcia a tragdo na
compressédo diametral e deformagdo permanente em trilha de roda foram, em sua

maioria, satisfatorios, quando comparados com a bibliografia consultada;

As alteraces no teor de asfalto na mistura produzida em usina e aplicada na pista
experimental podem ter comprometido seu desempenho, alterando os resultados dos
ensaios, principalmente no que se refere a resisténcia a tragdo na compresséo diametral

e modulo de resiliéncia;

Portanto, o processo de analise e conhecimento de novas tecnologias é continuo. O dominio

do conhecimento da dosagem da mistura atrelado o conhecimento e o controle de qualidade

na execugdo sdo necessarios a correta producdo do produto final, atendendo as expectativas

do cliente (DAER/RS) e usuarios. Constata-se que, mesmo ocorrendo variacfes no processo

executivo que de alguma forma alteraram o desempenho da mistura, os resultados deste

trabalho comparados a outras pesquisas realizadas no Brasil, apresentaram valores

semelhantes, demonstrando que o SMA pode ser utilizado em vias submetidas a trafego

intenso, caracterizando-se como uma alternativa as tecnologias empregadas altualmente.
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7.2 RECOMENDACOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Com o objetivo de complementarmos este estudo, recomenda-se a realizacdo de ensaios de
modulo d e resiliéncia, resisténcia a tracdo na compressédo diametral e deformacgédo permanente
em trilha de roda na temperatura de 10°C e acima de 25°C para avaliarmos o desempenho do
ligante frente a esta variacao.

Outro ponto importante refere-se a execugdo de misturas tipo SMA com TMN superiores e
inferiores ao desta pesquisa, variando ainda a espessura da camada a ser implantada,
definindo assim uma relagdo granulometria x espessura x desempenho. Desta forma, seria
possivel definir a aplicabilidade das diferentes variagdes na mistura frente as condi¢des do

trafego.

Por ultimo, a realizacdo de uma retroanalise do revestimento com vistas a definir a vida util
desta tecnologia frente a solugdo amplamente utilizada na rodovia, acompanhada do
monitoramento do trecho experimental executado, com a realizagdo de medidas de
deformacdo permanente, deflexdes, medidas de macrotextura e microtextura. Estes dados

enriqueceriam a pesquisa e complementariam o conhecimento sobre esta tecnologia.
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