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RESUMO

Canoas, sendo o maior municipio da Regido Metropolitana de Porto Alegre, sofreu nas
décadas de 1980 a 1990 um crescimento desordenado em funcdo de diversos loteamentos
irregulares na Cidade. Como consequéncia, hoje Canoas tem uma demanda de
aproximadamente 120 km de vias urbanas a serem pavimentadas. O concreto asfaltico foi o
tipo de revestimento considerado mais conveniente pelo corpo técnico da Secretaria
Municipal de Obras (SMO), com uma estimativa de serem utilizadas 4 mil toneladas mensais.
Com tal demanda a ser suprida, a Prefeitura, em destaque a SMO, investiu na compra de uma
nova usina de asfalto capaz de atender a demanda, em substituicdo de outra que ja ndo atendia
as necessidades atuais. Para a producdo do concreto asfaltico na nova usina a Prefeitura
utiliza-se de um projeto para a mistura fornecido pela empresa que até meados de janeiro de
2011 fornecia os agregados. Porém, com o término do contrato deste fornecedor e com uma
nova Tomada de Precos feita para o fornecimento dos agregados, uma nova empresa passou a
fornecer os materiais. Mesmo com a mudanca de fornecedor o projeto para a mistura
continuou em uso, no entanto, observou-se uma grande diferenca na textura do concreto
asfaltico. Ainda que empiricamente, foi verificada a necessidade da formulacdo de um novo
projeto para 0s novos agregados tendo em vista as suas propriedades fisicas e mecanicas.
Dentro da necessidade imposta, este trabalho apresenta um estudo para um novo projeto de
concreto asfaltico, a ser utilizado pela Prefeitura, para os agregados fornecidos atualmente,
enquadrando os mesmos na faixa C do Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes (DNIT). Os estudos realizados observam normas do DNIT e utilizacdo do
Método Marshall para a dosagem do concreto asfaltico. A realizacdo do projeto teve inicio
com a coleta de amostras dos materiais no patio de usinagem da Prefeitura, sendo 0s ensaios
realizados no Laboratdrio de Pavimentacdo (LAPAV) da Escola de Engenharia da UFRGS. A
escolha dos percentuais de agregados e do ligante asfaltico foram obtidos atraveés da analise
dos graficos gerados a partir dos ensaios dos corpos de prova, moldados com cinco teores de
ligante asfaltico. Os resultados mostram que 0s materiais sao apropriados, porém com alguma

ressalva quanto a lamelaridade e a expressiva quantidade de materiais finos do agregado.

Palavras-chave: Revestimento Asfaltico. Concreto Asfaltico. Método Marshall.
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1 INTRODUCAO

A cidade de Canoas, RS, que se destaca por ser um pélo industrial, tem gerado o segundo
maior produto interno bruto (PIB) do Estado (CANOAS, 2011), uma populacdo de cerca de
318 mil habitantes (BRASIL, 2010) e estd em pleno desenvolvimento sdcio-econémico. Para
enfrentar o desafio do crescimento é necessario investir, entre outras coisas, em infraestrutura,

0 que significa estar preparada para atender as demandas de servigos.

Com uma visao de aparelhamento do servigo publico, a nova Administracdo Municipal (2009-
2012), especificamente a Secretaria Municipal de Obras (SMO), adquiriu por meio de
Licitacdo Publica uma nova usina de asfalto. Tal aquisicdo se deu em virtude da usina anterior
ndo atender a demanda de concreto asfaltico (CA) para a realizacdo das obras de melhorias
nas vias da Cidade, ora pela capacidade de producdo, ora por problemas mecanicos. Sendo
assim, a Prefeitura Municipal de Canoas (PMC) tinha a necessidade de comprar o produto de
empresas privadas, devidamente contratadas por meio de Licitacdo Publica, levando a custos

superiores aos de producéo propria.

A aquisicdo da usina Magnum 80 da Terex® ocorreu, no ano de 2010, pelo valor de R$
895.000,00, sendo que a antiga usina foi leiloada por R$ 210.000,00, também no mesmo ano.
Apos o inicio da operacdo da nova usina observou-se um grande aumento de melhorias nas
vias da cidade, seja por recapagem ou por pavimentacdo com revestimento asféltico. E
importante ressaltar que em obras de maior porte, a infraestrutura das vias é contratada,
ficando a cargo da PMC somente o revestimento das mesmas. Essa opcdo foi adotada porque
a SMO conta com um quadro de profissionais com experiéncia especialmente na execuc¢édo de

revestimento asfaltico.

Em relacdo a este tipo de revestimento, Balbo (2007, p. 36) afirma que:

O revestimento devera, dentre outras fungBes, receber as cargas, estticas ou
dindmicas, sem sofrer grandes deformacdes elasticas ou plasticas, desagregacdo de
componentes ou, ainda, perda de compactacdo; necessita, portanto, ser composto de
materiais bem aglutinados ou dispostos de maneira a evitar sua movimentacdo
horizontal.

Revestimento asfaltico: analise técnica e econdmica do concreto asféltico produzido na usina da
Prefeitura Municipal de Canoas
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Para que tal afirmacdo se confirme € necessario que se tenha o conhecimento das
propriedades dos materiais utilizados na composicdo do revestimento asfaltico, tanto dos
agregados como do ligante. No caso de Canoas, o Departamento de Obras Viarias (DOV)
obteve da empresa fornecedora dos agregados uma dosagem para 0 CA que se enquadra na
faixa C do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT), obtido através da
Norma DNIT 031-ES (BRASIL, 2006). Porém, ndo ha nem um tipo de controle na usina da
Prefeitura, das caracteristicas do agregado que é recebido nos depdésitos para a producéo da
mistura asfaltica. Ainda como agravante desta situacdo, recentemente foi mudada a empresa
fornecedora de agregados, que por sua vez nao forneceu uma dosagem para mistura asfaltica

que enquadrasse o0 seu material com a faixa C do DNIT.

Desta forma este trabalho tem o propdsito de fazer um acompanhamento técnico do CA
produzido na usina da Prefeitura, buscando otimizar a composi¢do da mistura no que se refere
as propriedades fisicas e mecénicas dos agregados e ao percentual de cimento asfaltico de

petréleo (CAP), bem como avaliar economicamente o custo de producdo da nova mistura.

No segundo capitulo serdo descritas as diretrizes da pesquisa que nortearam a realizacdo do
trabalho. O terceiro capitulo apresenta conceitos e defini¢cbes de misturas asfalticas, agregados
e ligante que a compdem, ainda neste capitulo sdo descritas as principais propriedades e
caracteristicas dos materiais supra citados. No quarto capitulo séo apresentados os métodos de
ensaios que foram realizados na formulagdo de um novo projeto de mistura asfaltica e de suas
propriedades fisicas e mecénicas. Os materiais utilizados bem como os resultados dos ensaios,

e por fim as consideracdes finais sdo apresentadas no capitulo 6.

Marco Antonio da Silva Oliveira. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2011
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

Neste capitulo sdo apresentadas as diretrizes deste trabalho.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa deste trabalho é: qual a composicdo da nova mistura asfaltica, tendo
em vista as diferencas observadas nos novos agregados, para que esta se enquadre na faixa C
do DNIT?

2.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

Os objetivos do trabalho estéo classificados em principal e secundario e séo apresentados nos

proximos itens.

2.2.1 Objetivo principal

O objetivo principal ¢ a definicdo de dosagem e caracterizacdo mecanica de uma nova mistura

asfaltica para utilizacdo em obras viarias na cidade de Canoas.

2.2.2 Objetivo secundario

O objetivo secundario é a analise técnica e de custos do processo produtivo empregado pela

PMC, propondo melhorias a serem adotadas.

2.3 PRESSUPOSTO

Como pressuposto da pesquisa, admite-se que:

a) o ligante e os agregados recebidos pela PMC mantenham as caracteristicas das
amostras coletadas;

Revestimento asfaltico: analise técnica e econdmica do concreto asféltico produzido na usina da
Prefeitura Municipal de Canoas
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b) as informagbes de consumo de ligante e combustivel fornecidas pelo controle
da usina sdo validas e corretas.

2.4 DELIMITACOES

O trabalho delimita-se a andlise e ensaios dos agregados e ligante utilizados na usina da PMC.

2.5 LIMITACOES

Sé&o limitagdes do trabalho:

a) projeto de concreto asfaltico para pavimentos flexiveis a serem utilizados em
vias urbanas da cidade de Canoas;

b) tendo em vista a falta de especificagdes para misturas asfélticas para
pavimentos urbanos, adotou-se a faixa C do DNIT 031-ES (BRASIL, 2006)
com CAP 50-70.

2.6 DELINEAMENTO

O trabalho sera realizado através das etapas apresentadas a seguir que estdo representadas na

figura 1:

a) pesquisa bibliografica;

b) visitas técnicas (fornecedores e usina);

c) elaboracédo do programa experimental;

d) ensaio dos materiais (agregados e ligante);

e) moldagem de corpos-de-prova;

f) ensaio dos corpos-de-prova;

g) coleta de dados para a avalia¢do do custo de producéo;
h) avaliacdo dos resultados;

i) consideracg0es finais.

Marco Antonio da Silva Oliveira. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2011



Figura 1 — Diagrama de delineamento da pesquisa

Pesquisa bibliografica

»  Visita técnica I

Uzina

¥

Fomecedores

Elaboragio do programa expernmental

Y

!

Enzaio dos matenais

Agregados

Moldagem de corpos-de-prova

Ensaio dos corpos-de-prova

Coleta de dados para avaliagio do custo de producdo

» Avaliacdo dos resultados I
= Consideragbes finais I

17

(fonte: elaborada pelo autor)

Na pesquisa bibliografica buscou-se o conhecimento dos materiais utilizados na composicdo

da mistura asfaltica analisada, através de livros, teses e dissertaces que envolvam tais

materiais. Com isso procurou-se entender o seu comportamento através de suas propriedades

mecanicas e a influéncia destas na composicdo de misturas observando-se suas proporcdes.

Ainda nesta etapa os métodos de ensaio e suas aplicacbes foram estudados em normas

estabelecidas para cada material segundo a orientacdo do DNIT.

Com a finalidade de conhecimento dos agregados e processo de producdo da mistura asfaltica,

foram realizadas visitas as empresas fornecedoras dos agregados e a usina de producdo da

Prefeitura, buscou-se com isso a analise do processo completo, desde a britagem dos

Revestimento asfaltico: analise técnica e econdmica do concreto asféltico produzido na usina da

Prefeitura Municipal de Canoas
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agregados até a mistura pronta para o uso. Com a andlise feita nessa etapa, foi elaborado o
programa experimental, no qual foram estabelecidos os métodos de ensaios de caracterizacdo
dos materiais aplicados no trabalho, ordenando-os cronologicamente, sendo estes
apresentados no quadro 1.

Quadro 1 — Ensaios de caracterizagdo dos materiais

AGREGADOS LIGANTE
Granulometria Ponto de amolecimento
Lamelaridade Penetracdo
Abraséo Los Angeles Viscosidade rotacional
Densidade Massa especifica e densidade relativa

(fonte: elaborado pelo autor)

A partir dos resultados obtidos nos ensaios de caracterizagcdo dos materiais, foi atualizada a
dosagem do concreto asfaltico adotando-se o procedimento Marshall. Para avaliar as
caracteristicas da mistura projetada foram realizados ensaios para a determinacdo do Modulo
de Resiliéncia (MR), da Resisténcia a Tracdo (RT), do desgaste Cantabro e do dano por
umidade induzida. Apos a obtencdo dos resultados de ensaios buscou-se dados referentes aos
custos dos materiais bem como o consumo de combustivel da usina, a fim de se estabelecer o
valor final do CA produzido na usina da Prefeitura. Por fim, com base nos resultados dos

ensaios foram feitas as consideracgdes finais e conclusao do trabalho

Marco Antonio da Silva Oliveira. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2011
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3 MISTURA ASFALTICA

A mistura de agregados pétreos e ligante asfaltico (cimento asfaltico de petréleo — CAP -)
forma um composto denominado concreto asfaltico (CA) que “[...] pode ser definido como o
revestimento flexivel resultante de misturas a quente, em usina apropriada, de agregado
mineral graduado, material de enchimento (filler) e material betuminoso, [...]” (SENCO,
2001, p. 201).

A maioria dos revestimentos de pavimentos das grandes cidades e estradas do Pais é feito com
concreto asfaltico, sendo que a composic¢do da mistura é influenciada pelas caracteristicas do
trafego previsto em projeto, da disponibilidade e caracteristica dos agregados existentes na
regido. O estudo dos componentes da mistura asfaltica, d& ao projetista condi¢cdes de
proporcionar aos usuarios um pavimento seguro e confortavel em fungédo da rugosidade do

mesmo, além de resisténcia e durabilidade.

O Departamento Nacional de Infraestrutura e Transporte (DNIT) fornece faixas
granulometricas e de teor de ligante para misturas asfalticas convencionais na norma DNIT
031-ES (BRASIL, 2006), que buscam otimizar as caracteristicas do CA em fun¢édo do seu uso

no pavimento, conforme é mostrado no quadro 2.

As principais propriedades fisicas dos agregados e ligante asfaltico, para a producao de CA,

bem como suas defini¢cBes sdo apresentadas nos proéximos itens.
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Quadro 2 — Faixas granulométricas e requisitos para concreto asfaltico
(DNIT 031/2006-ES)

Peneira de malha quadrada Porcentagem em massa, passando
Série ASTM Abertura (mm) A B C Toleréncia
2” 50,8 100 - - -
1”7 38,1 95-100 100 - 7%
17 25,4 75-100 95-100 - + 7%
3/4” 19,1 60-90 80-100 100 + 7%
1/27 12,7 - - 80-100 + 7%
3/8” 9,5 35-65 45-80 70-90 + 7%
n.4 4.8 25-50 28-60 44-72 +5%
n. 10 2,0 20-40 20-45 22-50 + 5%
n. 40 0,42 10-30 10-32 8-26 + 5%
n. 80 0,18 5-20 8-20 4-16 + 5%
n. 200 0,075 1-8 3-8 2-10 + 5%
Teor de asfalto, % 40a7,0 45a75 45a9,0 +2%
Tipo de camada de revestimento Camada de Camada de c
asfaltico ligacdo ligacdo ou amada de +0,3%
rolamento rolamento

(fonte: adaptado de BERNUCCI et al., 2007, p. 163)

3.1 AGREGADOS

Woods"' (1960 apud BERNUCCI et al., 2007, p. 115) define agregado como sendo uma
mistura de pedregulho, areia, pedra britada, escoria ou outros materiais minerais usada em
combinacdo com um ligante para formar um concreto, uma argamassa, etc. Existe uma grande
variedade de agregados passiveis de serem utilizados em revestimentos asfalticos, porém
algumas caracteristicas especificas devem ser observadas. Bernucci et al. (2007, p. 116)

classificam os agregados a serem utilizados quanto:

a) a natureza;
b) ao tamanho;

'WOODS, K. B. Highway engineering handbook. New York: McGraw Hill, 1960.
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c) a distribuicdo dos gréos.

Essas classificagdes sdo detalhadas nos proximos itens.

3.1.1 Quanto a natureza

Quanto a sua natureza os agregados podem ser classificados em trés tipos:

a) naturais;
b) artificiais;
c) reciclados.

Os agregados naturais sdo todos os provenientes de formac6es rochosas e obtidos através de
desmonte dos macicgos, escavacdo e dragagem em dep0sitos continentais, marinhos, estuarios
e rios (BERNUCCI et al., 2007, p. 116). Em geral as misturas asfalticas sdo produzidas com
0s agregados naturais, sendo observadas as caracteristicas de sua formacdo geoldgica, cujos
aspectos como composicdo mineralogica e quimica devem ser consideradas a fim de se

produzir uma mistura asfaltica que garanta um bom desempenho de servico.

Agregados artificiais podem ser definidos como residuos de processos industriais como, por
exemplo, escorias de alto forno (atualmente os mais utilizados em misturas asfalticas) e de
aciaria (SENCO, 1997, p. 267). Estes agregados podem apresentar alta resisténcia ao atrito e
necessitam de um tratamento adequado devido a problemas de expansibilidade e

heterogeneidade que possam apresentar (BERNUCCI et al.; 2007, p. 119).

Devido a restricdes ambientais na exploracdo de agregados naturais e por novas técnicas de
reciclagem, € crescente o interesse por e agregados reciclados. A reciclagem de revestimento
asfaltico em alguns paises ja é fonte principal de agregados para a producdo de CA
(BERNUCCI et al., 2007, p. 119). Conforme Fernandes? (2004 apud BERNUCCI et al., 2007,
p. 120), destaca-se a utilizacdo de residuos da construcdo civil como agregado em locais com

a auséncia de agregados pétreos ou mesmo em areas urbanas que ndo possuam pedreiras.

2 FERNANDES, C. G. Caracterizacdo mecanistica de agregados reciclados de residuos de construgéo e
demolic@o dos municipios do Rio de Janeiro e Belo Horizonte para uso em pavimentagdo. 2004. 109 f.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia) — Coordenacdo dos Programas de Po6s-Graduacdo de Engenharia,
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

Revestimento asfaltico: analise técnica e econdmica do concreto asféltico produzido na usina da
Prefeitura Municipal de Canoas



22

3.1.2 Quanto ao tamanho

Para 0 uso em misturas asfalticas, no que se referem ao seu tamanho, os agregados se
classificam em graido, mildo e material de enchimento ou filler, e tém as seguintes
definicoes:

a) graudo é o material retido na peneira n. 10 (SENCO, 1997, p. 272), com

dimensdes maiores que 2,0 mm. S&o britas, cascalho, seixos;

b) middo é o material passante na peneira n. 10 e retido na peneira n. 200
(SENCO, 1997, p. 272), com dimensdes menores que 2,0 mm e maiores que
0,075 mm. Séo areias, po de pedra;

c) filler é o material no qual pelo menos 65% das particulas € menor que
0,075mm, o que corresponde a peneira n. 200. S&o cimento Portland, cales, etc.
(BERNUCCI et al., 2007, p. 120).

O tamanho maximo dos agregados pode afetar as misturas asfalticas de diversas formas,
sendo a menor abertura de malha de peneira na qual passa 100% da amostra. Pode ocorrer
segregacdo em mistura com os agregados de tamanho maximo excessivamente grande. Por
sua vez, a mistura asfaltica com agregados de tamanho maximo excessivamente pequeno pode
se tornar instavel (BERNUCCI et al., 2007, p. 120).

3.1.3 Quanto a distribuicdo dos graos

De extrema importancia no comportamento das misturas asfalticas, a distribuicéo
granulométrica estd diretamente relacionada com quase todas as propriedades de um
revestimento asfaltico, dentre os quais estdo a rigidez, durabilidade, estabilidade,
permeabilidade, trabalhabilidade, resisténcia a fadiga e a deformacdo permanente
(BERNUCCI et al., 2007, p. 121). Por meio da analise de peneiramento, na qual uma amostra
seca de agregado € fracionada, determina-se a distribuicdo granulométrica que é descrito na
norma do Departamento Nacional de Estradas de Rodagem — DNER-ME 083- (BRASIL,

1998a) e os resultados sdo expressos em forma de tabelas ou graficos.

Com relacdo a distribuicdo granulométrica, pode-se utilizar uma subdivisdo que auxilia na

caracterizacdo das misturas asfalticas, sendo esta definida a seguir:

a) densa ou bem graduada — apresenta distribuicdo granulométrica continua,
proxima a densidade maxima;
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b) aberta — apresenta certa continuidade e falta de finos, identifica-se pela queda
acentuada para 0% no final da curva;

c) uniforme — é uma curva bastante ingreme correspondendo a pedras bastante

pare
d) com

cidas entre si;
degrau ou descontinua — as diversas fracdes ndo se completam quanto a

obtencdo de uma mistura densa, forma um patamar na curva, sdo sensiveis a
segregacéo.

Um exemplo da representacdo convencional de curvas granulométricas, em forma gréfica, é

apresentada na figura 2.

Figura 2 — Representacdo convencional de curvas granulométricas
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(fonte: BERNUCCI et al., 2007, p. 123)

3.2 CIMENTO ASFALTICO DE PETROLEO (CAP)

O uso do asfalto em pavimentacdo é sem divida um dos mais importantes dentre as diversas

aplicacBes possiveis. Sobre a obtencdo do asfalto Balbo (2007, p. 109) afirma que:

A mais importante matéria-prima para a obtencdo dos asfaltos é o petréleo, em que
pese a existéncia de ocorréncias de asfaltos naturais de lagos (onde o asfalto natural
é resultante de um processo de lenta evaporacdo das fragdes leves de petréleo no
tempo geoldgico) e ainda de rochas asfélticas (gilsonita), de importancia econémica
ainda mais limitada.
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As principais razdes para o uso dos CAP em pavimentacgdo séo descritas a seguir:

a) proporciona forte unido dos agregados, agindo como ligante;
b) permite uma flexibilidade controlavel na mistura asféltica;
c) é impermeabilizante;

d) é resistente a acdo da maioria dos acidos, alcalis e sais;

e) é duravel.

Por possuirem grande quantidade de betume (hidrocarbonetos ndo volateis pesados) sdo
também assim designados. A quantidade de CAP produzida depende fundamentalmente da
presenca de betume em sua composicdo, por essa razdo o petréleo venezuelano Boscan é
conhecido como o de melhor qualidade para a producdo de asfalto. O quadro 3 mostra as

caracteristicas médias de petrdleos de diversas origens.

Quadro 3 — Caracteristicas de petroleo cru de diferentes procedéncias

Origem do Massa Especifica a 15° C Teor de Asfaltenos Residuo em Betume

Petroleo Cru (kg/m3) (%) (% de massa sobre o bruto)
Boscan (Venezuela) 1.005 10,5 79
Rospomare 983 17,4 75
Bachaquero 975 6,4 49

(fonte: adaptado de LOMBARDI?® 1983, apud BALBO, 2007, p. 115)

Nos proximos itens serdo descrito o processo de fabricacdo do CAP e algumas propriedades

fisicas do asfalto.

3.2.1 Processo de fabricacéo do CAP

Os CAP sdo obtidos através de processos de refinamento do petréleo cru. Segundo Bernucci
et al. (2007, p. 33), o refino é o conjunto de processos de separacdo ou transformacdo dos
constituintes do petréleo, entre 0s quais 0 mais antigo € o da destilacdo direta. Se o petroleo

for pesado ou seja, muito asfalto proporcionalmente a outras fracdes, € necessario apenas um

® LOMBARDI, B. Du pétrole brut au bitume: la lougue marche. Revue Générale des Routes et des
Aérodromes, n. 707, p. 25-28, 1983.
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estagio de destilacdo a vacuo para produzir um CAP de consisténcia adequada para a

pavimentagao.

No caso de petréleos leves, sdo necessarios dois estadgios de destilacdo (atmosférico e a
vacuo). As refinarias tém colunas ou torres de destilacdo, que sdo divididas em intervalos por
faixa de temperatura, obtendo-se assim outros derivados mais leves do petrdleo, so entdo é
obtido o asfalto. Por ser assim, muitas vezes o asfalto & denominado como residuo de
petréleo, ainda que isso se refira tdo somente ao processo de refino (BERNUCCI et al., 2007,
p. 34). A figura 3 apresenta um esquema de refino de petroleo para a obtengdo de asfalto.

Figura 3 — Esquema de refino de petréleo para a obtencao de asfalto
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(fonte:INSTITUTO MILITAR DE ENGENHARIA, 2011)
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3.2.2 Propriedades fisicas do asfalto

As propriedades fisicas do asfalto estdo diretamente relacionadas com a temperatura. Em
funcdo disso, o critério mais utilizado na classificacdo do ligante é a avaliacdo de sua
suscetibilidade térmica, como é afirmado por Bernucci et al. (2007, p. 41):
Em temperaturas muito baixas, as moléculas ndo tém condic8es de se mover umas
em relagdo as outras e a viscosidade fica muito elevada; nessa situagdo o ligante se
comporta quase como um sélido. A medida que a temperatura aumenta, algumas
moléculas comegam a se mover podendo mesmo haver um fluxo entre as moléculas.

O aumento do movimento faz baixar faz baixar a viscosidade e, em temperaturas
altas, o ligante se comporta como um liquido. Essa transicéo é reversivel.

A caracterizacgdo fisica dos asfaltos para a pavimentacdo é feita através de medidas simples e
utilizadas mundialmente pela facilidade de serem feitas nos laboratérios de obras. Alguns
ensaios, que serdo abordados no capitulo 4 desse trabalho, medem as principais caracteristicas

dos ligantes, entre os quais dureza e viscosidade se destacam.

Marco Antonio da Silva Oliveira. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2011



27

4 METODOS DE ENSAIOS

Neste capitulo serdo apresentados 0s métodos de ensaios a serem utilizados na caracterizacéo
dos agregados e do ligante, bem como os de avaliacdo das caracteristicas do concreto asfaltico

produzido com base nos resultados obtidos anteriormente.

4.1 ENSAIOS DOS AGREGADOS

Para fins de determinacdo das caracteristicas dos agregados que compordo a nova mistura

asfaltica, apos a coleta de amostras representativas, serdo realizados os ensaios de:

a) granulometria;

b) lamelaridade;

c) abrasdo Los Angeles;
d) densidade especifica.

4.1.1 Coleta de amostra representativa

De extrema importancia em uma pesquisa, as amostras representativas devem ser coletadas
conforme procedimentos normatizados, buscando assim a melhor semelhanca do material a
ser estudado com suas caracteristicas em campo. Para fins de estudo neste trabalho sera
observada a norma do Departamento Nacional de Estradas de Rodagem — DNER-PRO 120 —

(BRASIL, 1997) que fixa as exigéncias para amostragem de agregados em campo.

A reducdo da amostra coletada em campo para ensaio em laboratério segue a norma DNER-
PRO 199 (BRASIL, 1996), em especifico o método de quarteamento que consiste em se
misturar os agregados da amostra manualmente e empilha-los em forma de cone. Logo apos
achata-se o topo do cone, formando um circulo com espessura constante (figura 4a). O circulo
formado é dividido em quatro partes iguais (figura 4b e 4c) e sdo tomados dois quartos
opostos (figura 4d). Reunindo o dois quartos reinicia-se 0 processo até que se obtenha o

tamanho de amostra desejado para o ensaio.
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Figura 4 — Redugdo de amostra por quarteamento manual

T

LN ;‘.'.4
(c) vista dos quatro quartos iguais (d) remocéo de dois quartos opostos

(fonte: BERNUCCI et al., 2007, p. 132)

4.1.2 Ensaio de granulometria

Como ja citado antes na analise granulométrica dos agregados é feito um fracionamento da
amostra através de uma série de peneiras com abertura de malhas progressivamente menores.
A massa de material retido na peneira é pesada e comparada com a massa total da amostra
representativa, fazendo-se este processo para todas as peneiras, sendo com isto possivel
determinar o percentual de material retido em cada etapa. Bernucci et al. (2007, p. 121)
afirmam que:

A distribuicdo granulométrica dos agregados € uma de suas principais caracteristicas
e efetivamente influi no comportamento dos revestimentos asfalticos. Em misturas
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asfalticas a distribuicdo granulométrica do agregado influencia quase todas as
propriedades importantes incluindo rigidez, estabilidade, durabilidade,
permeabilidade, trabalhabilidade, resisténcia a fadiga e a deformagdo permanente,
resisténcia ao dano por umidade induzida, etc.

Os resultados séo expressos em tabelas ou gréaficos (como a da figura 2). A figura 5 ilustra a

analise por peneiramento.

Figura 5 — lustragdo da analise por peneira—-=*-

| Agregados colocados na peneira

- Peneira de malha maior

Peneiras intermediarias

- Peneira de malha menor

- Panela de fundo

(fonte: BERNUCCI et al., 2007, p. 121)

4.1.3 Ensaio de lamelaridade

A lamelaridade é um parametro que busca avaliar se as particulas sdo alongadas ou ndo. E
interessante para as misturas asfalticas que as particulas dos agregados sejam irregulares ou de

forma angular proporcionando um melhor intertravamento entre os agregados As particulas
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lamelares ndo sdo desejaveis na mistura asfaltica, pois tendem a quebrar durante a
compactacdo do concreto asfaltico ou por agdo do trafego. Desta forma, particulas alongadas
ou chatas de agregados, podem interferir na consolidacdo da mistura asfaltica (BERNUCCI et
al., 2007, p. 141). O ensaio de determinacdo do indice de lamelaridade é realizado
obedecendo-se a norma Departamento Autonomo de Estradas de Rodagem — DAER - EL
108/01 — (R1IO GRANDE DO SUL, 1999). As figuras 6a e 6b ilustram as diferentes formas

dos agregados.

Figura 6 — Agregados com diferentes formas

(a) agregado lamelar (b) agregado de boa cubicidade

(fonte: adaptado de BERNUCCI et al. 2007, p. 142)

4.1.4 Ensaio de abrasdo Los Angeles

Conforme norma DNER-ME 035 (BRASIL, 1998b), o ensaio de abrasdo Los Angeles
submete uma amostra a choques e desgastes durante a rotacdo de um tambor metalico de 80
centimetros de didametro a uma velocidade de 30 a 33 rpm. Trabalha-se, normalmente, com
cinco a dez quilos de agregado que satisfaz determinada granulometria. O efeito €
intensificado pela presenca de doze bolas de aco e o ensaio é concluido ap6s 500 ou 1000
rotacbes dependendo da faixa granulométrica. Apds, o material € peneirado e o desgaste
aferido pela razédo entre a quantidade de material que passou na peneira n. 12 (1,7mm) apos o

ensaio e a quantidade total colocada inicialmente no tambor, conforme a equacéo 1:
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m;_m

LA = % 100 (formula 1)

L.

Onde:

LA = valor da abraséo Los Angeles;
m; = massa inicial;

m¢ = massa final.

4.1.5 Ensaio de densidade especifica

Segundo Pinto* (2000 apud BERNUCCI et al., 2007, p. 120):

A expressao densidade, de uso comum na engenharia, refere-se a massa especifica, e
densidade relativa € a relagdo entre a densidade do material e a densidade da &gua a
4°C. Como esta é igual a 1kg/dm®, resulta que a densidade relativa tem 0 mesmo
valor numérico que a massa especifica (expressa em g/cm?®, kg/dm?® ou t/m3), mas é
adimensional. Como a relacdo entre 0 peso especifico de um material e 0 peso
especifico da agua a 4°C é igual a relacdo das massas especificas, € comum se
estender o conceito de densidade relativa a relacdo dos pesos e adotar-se como peso
especifico a densidade relativa do material multiplicada pelo peso especifico da
agua.

Para estudo de agregados a densidade especifica é ainda designada como real, aparente e

efetiva, ambas expressas em g/cm3 e descritas a seguir:

a) real (Gsa): € determinada através da relacdo entre massa seca e volume real,
sendo que o volume dos sélidos desconsiderando o volume dos poros
representa o volume real;

b) aparente (Gsb): € determinada quando se considera o material como um todo,
sem descontar 0s vazios;

c) efetiva (Gse): é determinada quando se trabalha com misturas asfalticas com
teor de ligante conhecido, calculada através da relagdo entre a massa seca da
amostra e o volume efetivo do agregado, onde o volume efetivo € constituido
pelo volume do agregado s6lido e o volume dos poros permeaveis a agua que
ndo foram preenchidos pelo asfalto.

4 PINTO, C.S. Curso basico de mecanica dos solos. Sdo Paulo: Oficina de Textos, 2000.
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A Gsa é obtida na formula 2 e representada na figura 7a:

Massa seca
Gsg = ——
Vol.real

A Gsb é obtida na formula 3 e representada na figura 7b:

Massa seca

Gsb =
Vol aparente

A Gse é obtida na formula 4 e representada na figura 7c:

Massa seca

Gsg = ——————
Vol efetivo

Onde:

Vol. real = volume da particula s6lida do agregado (area interna do tracejado);

32

(formula 2)

(férmula 3)

(férmula 4)

Vol. aparente = volume do sélido + volume do poro permeavel a agua (area interna ao

tracejado);

Vol. efetivo = vol. do so6lido + vol. dos poros permeaveis a &gua nao preenchidos pelo ligante

asfaltico (&rea interna ao tracejado).
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Figura 7 — Esquema das particulas de agregados na determinacao da densidade
especifica real, aparente e efetiva
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(fonte: adaptado de BERNUCCI et al., 2007, p. 145-147)

4.2 ENSAIOS DO LIGANTE

Para fins de caracterizacdo do ligante que compora a nova mistura asfaltica serdo realizados

0S ensaios de:

a) penetracgéo;

b) viscosidade;

c) ponto de amolecimento;

d) massa especifica e densidade relativa.

Esses ensaios sdo detalhados nos préximos itens.

4.2.1 Ensaio de penetracéo

Neste ensaio é caracterizada a consisténcia do CAP medida através da penetracdo de uma
agulha com massa padronizada por 5 segundos em um volume padronizado de CAP a
temperatura de 25°C. Sdo feitas trés medidas na mesma amostra e entdo feita uma média
aritmética destes valores, desde que as diferencas entre elas estejam dentro do limite
estabelecido pela norma do ensaio, a NBR 6576 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 1998). A figura 8 ilustra este ensaio.
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Figura 8 — Equipamento manual de medida da penetracéo

As condicoes normais de ensaio sao:

—Carga: 100 gramas
— Tempo: 5 segundos
— Temperatura: 25°C
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L

(fonte: adaptado de BERNUCCI et al., 2007, p. 42)

4.2.2 Ensaio de viscosidade

Conforme a NBR 15184 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2004a,
p. 2):

O viscosimetro rotacional é usado para medir a viscosidade de asfalto a altas
temperaturas. O torque aplicado em uma haste imersa em uma pequena amostra de
asfalto contida em um recipiente termostaticamente controlado é a medida da
resisténcia relativa a rotacdo. O Torque e a velocidade sdo usados para determinar a
viscosidade de asfalto em pascal.segundo, milipascal.segundo ou centipoise.

A medida da viscosidade é importante para determinar a consisténcia adequada que o CAP
deve ter na mistura com os agregados a fim de estabelecer uma cobertura completa das

particulas quando da aplicacdo em campo.

4.2.3 Ensaio de ponto de amolecimento

O ponto de amolecimento do ligante é determinado através do método de ensaio anel e bola
que a norma NBR 6560 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2000, p.
1) resume como:

A amostra moldada em anéis padronizados é resfriada inicialmente a temperatura

ambiente e, na sequéncia, em banho de agua ou glicerina com temperatura
controlada de 5°C + 1 °C, estando 0s anéis suspensos pelo suporte de anéis e
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termbémetro. Ap6s o tempo de resfriamento, as esferas sdo colocadas sobre a
superficie da amostra e mantidas pelas guias. Em seguida, o conjunto € levado ao
aquecimento numa taxa constante, que promove 0 amolecimento da amostra que
cede ao peso das esferas, sendo lidas as temperaturas no instante em que cada esfera
toca a placa de referéncia do suporte de anéis e termdmetro.

A figura 9 mostra um detalhe esquematico e um equipamento manual do ensaio do anel e

bola.

Figura 9 — Detalhe esquematico do anel e bola e equipamento manual

Esfera
metalica

Anel com
amostra
de ligante

(fonte: BERNUCCI et al., 2007, p. 48)

4.2.4 Ensaio de massa especifica e densidade relativa

Em geral, os ligantes tém massa especifica entre 1 e 1,02 g/cm?3, sendo a massa especifica do
ligante a relacdo entre a massa e o volume. A densidade relativa é a razdo da massa especifica
do asfalto a 20°C pela massa da agua a 4°C, o ensaio tem por finalidade converter as massas
em volume no processo de célculos que determinam o teor de projeto de ligante em uma
mistura asfaltica (BERNUCCI et al., 2007, p. 53). O ensaio é realizado de acordo com a NBR
6296 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2004b).
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4.3 MOLDAGEM E ENSAIOS DOS CORPOS-DE-PROVA (CP)

Neste trabalho sera utilizado o método de dosagem Marshall normatizado pela NBR 12891
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1993). Este nome foi adotado
em referéncia ao engenheiro Bruce Marshall que desenvolveu o método na década de 1940.
Segundo Bernucci et al. (2007, p. 206):

Rohde (2007, p. 58),

passos:

O meétodo de dosagem Marshall de misturas asfalticas ainda é o mais utilizado no
pais. Foi concebido no decorrer da Segunda Guerra Mundial como um procedimento
para definir a proporcao de agregado e ligante capaz de resistir as cargas de roda e
pressdo de pneus das aeronaves militares.

afirma que o ensaio Marschall consiste basicamente nos seguintes

a) preparacdo dos corpos-de-prova — na preparacdo das amostras para 0 ensaio, 0

agregado e o asfalto sdo aquecidos separadamente e, entdo, misturados. A
mistura é colocada no molde aquecido e compactada com 50 ou 75 golpes em
cada face do corpo-de-prova, com um soquete de 4.540 g, caindo de uma altura
de 457,2 mm. S&o avaliados cinco teores de ligante empregando trés amostras
para cada porcentagem estudada, de modo a tornar possivel a escolha do teor de
ligante do projeto;

b) método de ensaio — Em sintese, 0 ensaio Marshall é executado com amostras

cilindricas de aproximadamente 102 mm de didmetro e 63,5 mm de altura. Os
corpos de prova sdo deixados em repouso, ao ar livre, durante 12 horas e
extraidos os moldes. Sdo entdo pesados (ao ar e imersos em agua) para obtencéo
dos elementos necessarios ao calculo de suas caracteristicas fisicas. As amostras
sdo imersas em &gua a 60°C, por um periodo de 30 a 40 minutos, ap6s o qual séo
submetidas ao ensaio para determinacdo de suas caracteristicas mecanicas
(estabilidade e fluéncia).

Para fins de caracterizacdo da mistura asfaltica serdo utilizados os seguintes ensaios, que séo

detalhados nos proximos itens:

a) Maddulo de Resiliéncia (MR);
b) Resisténcia a Tragéo (RT);

c) desgaste Cantabro;

d) perda por umidade induzida;
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4.3.1 Modulo de Resiliéncia (MR)

Conforme Rohde (2007, p. 133), 0 modulo de Resiliéncia (MR) “E definido como a razdo
entre a tensdo de tracdo e a correspondente deformacdo especifica recuperavel, quando as
misturas asfalticas sdo submetidas a carregamentos ciclicos, de baixa durag¢do.”. O ensaio de
Médulo de Resiliéncia (MR) em misturas asfalticas é padronizado no Pais pela DNER-ME

133 (BRASIL, 1994).

Segundo Bernucci et al. (2007, p. 291):

O ensaio de MR em misturas asfalticas € realizado aplicando-se uma carga
repetidamente no plano diametral vertical de um corpo-de-prova cilindrico regular.
Essa carga gera uma tensdo de tragdo transversalmente ao plano de aplicagdo da
carga. Mede-se entdo o deslocamento diametral recuperavel na direcdo horizontal
correspondente a tensdo gerada, numa dada temperatura (T).

4.3.2 Ensaio de Resisténcia a Tracao (RT)

Rohde (2007, p. 132) faz a seguinte afirmagéo:

Amostras cilindricas sdo submetidas a um carregamento de compressdo aplicado em
planos paralelos diametralmente opostos a uma velocidade de 0,8 mm/s. esta
configuracdo de carga gera um plano de tensdes de tracdo, razoavelmente uniforme,
no plano perpendicular ao da aplicacdo da carga.

O estado biaxial de tensdes, gerado num carregamento é mostrado a seguir na figura 10.

Figura 10 — Estado de tensGes gerado no ensaio de tracdo por compressdo diametral

P

W

Tensao
honzonta

1 eixc
Tensécﬁ
£ vertical
P < i >
Tracio Compressio

(fonte: ROHDE, 2007, p 132)
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O célculo de RT segue a Norma NBR 15087 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2004c) e apresenta a seguinte formula:

RT 2P (formula 5)

A
=
o

Onde:

RT = resisténcia a tracdo por compressao diametral a temperatura do ensaio, expressa em
MPa, com precisdo de 0,01 MPa;

P = carga de ruptura em N, com precisdo minima de 20 N;
d = didmetro do corpo-de-prova em mm, com precisdo de 0,1 mm;
h = altura do corpo-de-prova em mm, com precisao de 0,1 mm.

4.3.3 Desgaste Cantabro

Uma das patologias comuns em revestimentos brasileiros é o desgaste por arrancamento
progressivo dos agregados na camada de revestimento em funcdo do atrito entre 0 pneu e o
pavimento. Originado no Centro de Estudios de Carreteras e Universitat Politecnica de
Catalunya, na Espanha, o ensaio de desgaste Cantabro determina a resisténcia do pavimento a

desagregacéo.

Conforme a norma DNER-ME 383 (BRASIL, 1999), os corpos de prova Marshall sdo

submetidos ao aparelho de abrasdo Los Angeles e determinado pela seguinte formula:

D=—_"2%w100 (formula 6)

Onde:
D = valor do desgaste em %;

Marco Antonio da Silva Oliveira. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2011



39

M; = massa do corpo-de-prova antes do ensaio (g);
M, = massa do corpo-de-prova apos 0 ensaio (g).

4.3.4 Perda por umidade induzida

Com relacdo ao ensaio de perda por umidade induzida, Rohde (2007, p. 136-137) afirma que:

A prética brasileira de avaliacdo da adesividade agregado-ligante tem se limitado aos
ensaios visuais de verificacdo da ocorréncia de desprendimento da pelicula de
ligante em agregados graidos (apds a imersdo em banho de agua destilada a 40°C
por 72 horas) e agregados mitdos (quando a mistura é submetida a acdo de agua
destilada fervente e a solugdes de carbonato de sddio ferventes). Estes métodos néo
apresentam correlagcdo com o que acontece no campo, podendo apresentar resultados
enganosos.

O método SUPERPAVE™ avalia a sensibilidade a umidade da mistura asfaltica
através do método de ensaio T 283: Resistance of Compacted Bituminous Mixture to
Moisture Induced Damege AASHTO (AMERICAN ASSOCIATION OF STATE
HIGWAY AND TRANSPORTATION OFFICIALS®, 1989). Os resultados
permitem a estimativa do deslocamento da pelicula de ligante do agregado nas
misturas asfalticas [...].

O ensaio Lottman descrito na NBR 15617 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2008) tem como finalidade avaliar o descolamento da pelicula de ligante que
envolve o agregado na mistura asfaltica. Para a realizacdo deste ensaio sdo produzidos seis
corpos de prova com indices de vazios entre 6 e 8%, sendo que para atingir esses indices 0s
corpos de prova sdo compactados com um namero de golpes entre 10 e 12 por face. Trés CP
sdo submetidos a um condicionamento de 16 h a 8 °C, 16 h a 60 °C e 2 h a uma temperatura
de 25°C. Apds esse processo de condicionamento as amostras sdo submetida ao ensaio de
resisténcia a tracdo por compressao diametral (RT’). De forma similar, mas sem o processo de
condicionamento outros trés CP sdo submetidos ao ensaio obtendo com isso um valor de
resisténcia (RT). A relagdo RT’/RT é conhecida como resisténcia retida a tracdo e sdo

considerados adequados RRT > 70 %

> AMERICAN ASSOCIATION OF STATE HIGHWAY AND TRANSPORTATION OFFICIALS. T 283:
Resistence of compacted bituminous mixture to moisture induced damage. Washington, DC, 1989.
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5 MATERIAIS E RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os materiais utilizados na pesquisa, a aplicacdo dos ensaios
sobre 0s mesmos e resultados obtidos. Nos proximos itens sdo descritos as caracteristicas do
ligante asfaltico, dos agregados e da mistura asfaltica..

5.1 CARACTERIZACAO DO LIGANTE ASFALTICO

Para a realizagdo desse trabalho foi utilizado como ligante o Cimento Asféltico de Petroleo
denominado CAP 50/70, utilizado pela Prefeitura na producdo de massa asfaltica, em que
foram obtidos a consisténcia atraves do ensaio de penetracdo, as temperaturas de usinagem e
compactacdo através do ensaio de viscosidade, o ponto de amolecimento através do ensaio de

anel e bola e a densidade do ligante. O quadro 4 apresenta as caracteristicas do ligante.

Quadro 4 — Caracteristicas do ligante

Ensaio Norma Resultado
Penetracdo NBR 6576 51 (0,1 mm)
Temperatura de usinagem NBR 15184 149 a 156°C
Temperatura de compactacdo NBR 15184 137 a 142°C
Ponto de amolecimento NBR 6560 49°C
Densidade NBR 6296 1,013 (g/cm?3)

(fonte: elaborado pelo autor)

Utilizando os procedimentos da NBR 6576 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1998) foi elaborado o ensaio de penetracdo do ligante utilizado no projeto.
Foram feitas trés leituras no equipamento representado na figura 8, tendo como resultado uma
penetracdo de 50,7 décimos de milimetro (0,1 mm), obtido através de média aritmética das

leituras, sendo adotado o valor de 51 (0,1 mm).

Para a realizacdo do ensaio de viscosidade foi utilizado o equipamento Brookfield, e
observada a NBR 15184 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2004a).
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Nesse ensaio foram determinadas a faixa de temperatura de usinagem e de compactacdo da

mistura asfaltica. A escolha das temperaturas foi obtida através da curva semi-logaritmica

temperatura-viscosidade. O quadro 5 apresenta as leituras feitas no equipamento, enquanto a

figura 11 apresenta o gréafico gerado a partir das mesmas.

Quadro 5 — Leituras do ensaio de viscosidade

Spindle: 21
Temperatura (°C) 135 155 175 195
Viscosidade (Pa.s) 0,343 0,152 0,075 0,045
rpm 20 50 100 100
Torque 13,7 15,2 15 9
(fonte: elaborado pelo autor)
Figura 11 — Grafico da curva temperatura-viscosidade
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(fonte: elaborada pelo autor)

O ensaio de ponto de amolecimento foi executado em observancia da NBR 6560
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2000), utilizando-se o

equipamento manual de anel e bola ilustrado na figura 9. Utilizando a média aritmética das

leituras feitas em duas amostras foi obtido o valor de ponto de amolecimento de 49°C.
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Para o ensaio de densidade foi observada a NBR 6296 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2004b), sendo utilizado um picndmetro seco com massa conhecida,
posteriormente é feita a pesagem do picnémetro cheio de agua e ligante, onde a densidade é
obtida através da relacdo de massas empregando a formula7.

c—a

= EOECED (formula 7)

Onde:

a = picnémetro seco;

b = picnémetro + agua;
¢ = picnémetro + ligante;

d = picnémetro + ligante + &gua.

5.2 CARACTERIZACAO DOS AGREGADOS

Para a realizacdo desse trabalho foram utilizados os agregados 3/4”, 3/8” ¢ p6 de brita
coletados na usina da Prefeitura. O material é extraido da localidade de Vendinha, na cidade
de Montenegro, no Rio Grande do Sul, sendo caracterizado como basalto. Nos préximos itens
sera especificada a metodologia de coleta de amostras dos materiais pétreos, bem como suas

caracteristicas granulométricas, indice de lamelaridade, abraséo e densidade.

Para analise granulométrica os agregados foram coletados diretamente nas correias de
conducdo da usina, conforme norma DNER-PRO 120 (BRASIL, 1997), onde foram retirados
aproximadamente 30 kg de cada uma das fracGes, observando que todo o material existente

em uma distancia de correia fosse coletado como mostrado na figura 12.

Apos a coleta, 0os materiais foram submetidos ao processo de quarteamento manual conforme
a norma DNER-PRO 199 (BRASIL, 1996), mostrado na figura 4, obtendo-se assim as massas
mostradas no quadro 6. Os materiais que sobraram do quarteamento foram identificados e

reservados para posterior uso na moldagem dos corpos de prova.
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Quadro 6 — Amostra representativa apos secagem em estufa

(fonte: elaborada pelo autor)

AGREGADO AMOSTRA FRACAO (g)
3/4” 1 7690,0
3/4” 2 7205,6
3/8” 1 2746,0
3/8” 2 2840,0

P6 de brita 1 648,3
P6 de brita 2 569,2

(fonte: elaborado pelo autor)
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A anélise granulométrica DNER-ME 083 (BRASIL, 1998a), foi feita apds o quarteamento
dos materiais coletados, seguindo-se 0s seguintes passos na execuc¢édo do ensaio:

a) as fragdes representativas foram levadas a estufa por um periodo de 24 horas a
uma temperatura de 100°C, para que perdesse a umidade;

b) foi entdo feita a leitura da massa do material seco;

c) o material foi lavado na peneira 200 para fazer a separa¢do dos materiais finos
(passante na 200);

d) o material retido na peneira 200 foi novamente levado ao processo de secagem;

e) apdés a secagem foi entdo realizado o peneiramento, onde sdo tomadas as
massas de material retido em cada peneira, conforme ilustra a figura 5,
considerando a diferenca entre a primeira e segunda pesagem do material seco
como a massa de finos passante na peneira 200.

As analises granulométricas da brita 3/4”, 3/8” ¢ p6 de pedra sdo mostradas respectivamente

nos quadros 7 a 9, com suas respectivas curvas apresentadas na figura 13.

Quadro 7 —Granulometria da brita 3/4”

Amostra 1 Amostra 2
Média
Penei Abertura Massa seca: 7690 g Massa seca 7205,6 ¢
eneira
(mm)
Retido | Acumulado Passante Retido | Acumulado Passante | Passante
% % %
1” 25,4 0 0 100,00 0 0 100 100
3/4” 19,1 184,8 184,8 97,60 163,6 163,6 97,70 97,65
1/2 12,7 3116,5 3301,3 57,07 3253,8 3417,4 52,57 54,82
3/8” 9,5 1996,2 5297,5 31,10 1648,9 5066,3 29,69 30,39
4 4,76 2046,5 7344,0 4,50 1875,4 6941,7 3,66 4,08
10 2,38 162,7 7506,7 2,38 146,1 7087,8 1,63 2,00
40 0,59 475 7554,2 1,76 28,3 7116,1 1,24 1,50
80 0,297 21,5 7575,7 1,49 12,4 7128,5 1,07 1,28
200 0,074 39 7614,7 0,98 25,6 7154,1 0,71 0,85

(fonte: elaborado pelo autor)
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Amostra 1 Amostra 2
Média
Penei Abertura Massa seca: 2746,0 g Massa seca 2840,0 g
eneira
(mm)
Retido | Acumulado Passante Retido | Acumulado Passante | Passante
% % %
1/2 12,7 0 0 100 0 0 100 100
3/8” 9,5 210,5 210,5 92,33 260,1 260,1 90,84 91,58
4 4,76 2043,0 2253,5 17,93 2139 2399,1 15,52 16,73
10 2,38 252 2505,5 8,76 312,7 2711,8 4,51 6,64
40 0,59 65,8 2571,3 6,36 54,6 2766,4 2,59 4,48
80 0,297 11,8 2583,1 5,93 11,9 2778,3 2,17 4,05
200 0,074 13,7 2596,8 5,43 13,5 2791,8 1,70 3,57
(fonte: elaborado pelo autor)
Quadro 9 — Granulometria do p6 de brita
Amostra 1 Amostra 2
Média
. Abertura Massa seca: 648,3 g Massa seca 569,2 g
Peneira
(mm)
Retido | Acumulado Passante Retido | Acumulado Passante | Passante
% % %
3/8” 9,5 0 0 100 0 0 100 100
4 4,76 48,3 48,3 92,55 47,1 47,1 91,73 92,14
10 2,38 236,7 285 56,04 2135 260,6 54,22 55,13
40 0,59 188,8 473,8 26,92 160,4 421,7 25,91 26,42
80 0,297 56,1 529,9 18,26 47 468,7 17,66 17,96
200 0,074 32,5 562,4 13,25 27,4 496,1 12,84 13,05

(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 13 — Grafico da granulometria dos materiais pétreos
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(fonte: elaborada pelo autor)

Obtida a granulometria dos agregados, foram estipulados os percentuais de cada fragdo que
compordo o projeto da mistura asfaltica. A dosagem do agregado bem como a do ligante serdo
tratados no item 5.3. Além da distribuicdo granulométrica caracteristicas como indice de
lamelaridade, abrasdo Los Angeles e densidade foram analisadas e sdo apresentadas a seguir

com seus respectivos resultados.

O indice de lamelaridade dos agregados foi obtido através do ensaio DAER-EL 108/01 (RIO
GRANDE DO SUL, 1999), em que foram adotados 0s seguintes procedimentos:

a) foram separadas fracdes das britas 3/4” ¢ 3/8”;

b) para cada fracdo foi feito o quarteamento manual, obtendo-se 200 unidades de
agregado como amostra representativa;

c) cada uma das amostras foi passada na placa de crivo com abertura indicada na
norma do ensaio.

Tomados os procedimentos acima foram obtidos os resultados mostrados no quadro 10 para a
brita 3/4” e no quadro 11 para a brita 3/8”. O indice de lamelaridade total da mistura sera
mostrado no item 5.3, pois o0 mesmo € influenciado pelos percentuais dos agregados que

compbem o projeto.
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Coluna | Coluna | Coluna Coluna Coluna
Granulometria Tamanrjo das
fracdes A B C D E
. indice de
Peneira . Peso (.jo Indlce_ de lamelaridade
Passante | Retido Peso material | lamelaridade
% das ponderado
% que passa na na ~ das passante de cada
. . fracdes ~ x de cada
peneira | peneira fracbes | de cada fracéo x
fracdo | (C/B x 100) fragao
(A xD)
3/4” 100 1” 3/4” 0
1/2” 54,82 3/4” 1/2” 42,83 969,9 477,5 49,23 2108,52
3/8” 31,1 1/2” 3/8” 23,72 361,0 137,7 38,14 1186,15
1/4” 4,08 3/8” 1/4” 27,02 199,1 63,8 32,04 130,72
¥ | 95,92 > 3425,39
indice de lamelaridade do agregado (Z,/ %) 35,71
(fonte: elaborado pelo autor)
Quadro 11 — indice de lamelaridade da brita 3/8”
_ Tamanho das Coluna | Coluna | Coluna Coluna Coluna
Granulometria ~
fracOes A B C D E
- indice de
Peneira . Pesodo | indicede | | olonidade
Passante | Retido Peso material | lamelaridade
% das ponderado
% que passa na na ~ das passante de cada
. . fracOes ~ x de cada
peneira | peneira fracbes | de cada fracdo x
fracdo | (C/B x 100) fragao
(AxD)
1/27 100 3/4” 1/27 0
3/8” 92,33 1/2» 3/8” 7,67 2114 132,2 62,53 479,60
1/4” 17,93 3/8” 1/4? 74,40 123,0 6,1 49,67 3695,40
¥ | 82,07 P 4175,05
Indice de lamelaridade do agregado (Z,/ X1) 50,87

(fonte: elaborado pelo autor)
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A abrasdo dos agregados foi executada de acordo com a norma DNER-ME 035 (BRASIL,

1998b), onde foram adotados o0s seguintes procedimentos:

a) foram tomadas 2500 g da brita 3/4”devidamente lavada e seca;
b) de forma similar foram tomadas 2500 g da brita 3/8;

c) as duas porcdes foram reunidas, formando assim uma massa inicial (m;) de
5000 g;

d) observada a faixa granulométrica, foram estipuladas 8 esferas de aco
padronizadas;

e) as porcOes de agregados e as esferas foram entdo colocadas no equipamento
Los Angeles e aplicadas 500 rotages a uma taxa constante de 33 rpm;

f) depois de aplicadas as 500 rotagcdes, o material foi retirado do tambor e
separadas as esferas dos agregados;

g) os agregados foram entdo lavados na peneira com abertura de 1,7 mm, sendo o
material passante desprezado;

h) o material retido foi levado a estufa, e apds estarem secos foram pesados,
obtendo-se assim a massa final (m¢) = 4352 g.

Apos os procedimentos descritos acima, o resultado da abrasdo Los Angeles (LA) foi obtido

aplicando-se a férmula 1, tendo como resultado LA= 12,96 %.

Para a determinacdo da densidade, foi necessario estabelecer as proporcbes dos agregados
graudo (retido na peneira n. 10) e miudo (passante na peneira n. 10), que comporao a dosagem
de projeto, sendo que essa foi determinada através da curva granulométrica que mostrou-se
mais adequada a faixa de trabalho estabelecida na norma DNIT- ES 031/2006, que sera

apresentada no item 5.3.

Para a determinacdo das densidades foram observadas as normas DNER- ME 084 (BRASIL,
1995) para o agregado miudo e DNER- ME 081 (BRASIL, 1998c) para o graido, em que

foram obtidos os resultados apresentados no quadro 12.

Quadro 12 — Densidade dos agregados

% retida Dreal Daparente Defetiva Absorg:éo
3/4"-n° 10 65,73 2,970 2,875 2,923 1,090
pas n° 10 34,27 2,990

(fonte: elaborado pelo autor)
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5.3 PROJETO DA MISTURA ASFALTICA

A determinacdo da proporcdo inicial dos agregados foi estabelecida ap6s analise
granulométrica, sendo utilizado o método das tentativas que sera apresentado no préximo
item. Definidos os percentuais dos agregados, foram calculados, em porcentagem, 0s pesos e
quantidades de materiais necessarios a moldagem de corpos de prova, com teores de CAP
50/70 de 4,0 a 6,0 %, variando os teores em 0,5%, obtendo assim cinco teores para a

determinag&o do teor de projeto.

A seguir foram moldadas séries de trés corpos de prova, para cada teor de CAP, utilizando os
procedimentos previstos no método Marshall. As temperaturas de mistura e compactacdo
foram obtidas nos ensaios de caracterizacdo do ligante. Os corpos de prova foram submetidos
a ensaios de estabilidade e fluéncia a temperatura de 60°C. A massa asfaltica solta foi
utilizada para determinacdo da densidade méxima, que possibilita determinar o indice de
vazios das amostras compactadas. Com os resultados dos procedimentos citados foram

tracados os graficos que geraram o teor de CAP a ser utilizado no projeto.

Para a definicdo das proporcoes de projeto foram observados os limites estabelecidos pela
faixa C da norma DNIT- ES 031/2006. O quadro 13 apresenta a granulometria dos materiais e
no quadro 14 é mostrado o resultado obtido apds serem feitas diversas combinacbes pelo
método de tentativas. No quadro 15 é apresentada a especificacdo da norma supracitada e
mistura. Na figura 14 é apresentado o grafico gerado pelo resultado da granulometria em
combinagdo com a faixa central e limites da faixa de trabalho, sendo esse resultado definido

como proporcdes granulométricas de projeto.
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PENEIRA mm BRITA 3/4 BRITA 3/8 PO-DE-PEDRA
3/4" 19,1 100,0 100,0 100,0
172" 12,7 54,8 100,0 100,0
3/8" 9,50 30,4 91,6 100,0
n4 4,76 4,1 16,7 92,1
n10 2,00 2,0 6,6 55,1
n 40 0,42 15 4,5 26,4
n 80 0,18 1,3 4,1 18,0
n 200 0,074 0,9 3,6 13,0
(fonte: elaborado pelo autor)
Quadro 14 — Composic¢ao da mistura
% mistura 21% 20% 59%
PENEIRA mm BRITA 3/4 BRITA 3/8 PO-DE-PEDRA
3/4" 19,1 21,0 20,0 59,0
1/2" 12,7 11,5 20,0 59,0
3/8" 9,50 6,4 18,3 59,0
n4 4,76 0,9 3,3 54,4
n 10 2,00 0,4 1,3 32,5
n 40 0,42 0,3 0,9 15,6
n 80 0,18 0,3 0,8 10,6
n 200 0,074 0,2 0,7 7,7
fracOes BRITA 3/4 BRITA 3/8 PO-DE-PEDRA
% 21% 20% 59%
TOTAL 100%

(fonte: elaborado pelo autor)
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Quadro 15 — Especificagdo e mistura

PENEIRA mm Limite Cfea?;[(ra? Faixa de Trabalho MISTURA
3/4" 19,1 100 100 100,0 100,0 100,0
1/2" 12,7 80 - 100 90 83,5 97,5 90,5
3/8" 9,50 70-90 80 76,7 90,0 83,7
n4 4,76 44 -72 58 51,6 65,6 58,6
n10 2,00 22-50 36 29,3 39,3 34,3
n 40 0,42 8-26 17 11,8 21,8 16,8
n 80 0,18 4-16 10 6,7 16,0 11,7

n 200 0,074 2-10 6 6,6 10,0 8,6

(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 14 — Composicdo granulométrica do projeto
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(fonte: elaborado pelo autor)
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Apos a caracterizagdo dos materiais foram determinados os quantitativos dos materiais para a
moldagem de corpos de prova padronizados com massa de 1250 g, baseado nos percentuais
de cada fracdo estipulado para o projeto, a relagdo da massa de ligante em funcéo dos teores
estudados, bem como as temperaturas de usinagem na faixa de 149 a 156 °C, e compactacao
na faixa de 137 a 142°C. O quadro 16 apresenta um resumo das caracteristicas dos CP,
enquanto que no quadro 17 é apresentada a planilha de célculos. A figura 15 mostra os

graficos gerados a partir da planilha.

Com a analise dos resultados mostrados a seguir, foi determinado o teor de projeto de 5% de
ligante. Com esses resultados foram entdo moldados novos corpos de prova com o teor de

projeto a fim de se obter caracteristicas mecanicas da mistura, apresentadas no proximo item.

Quadro 16 — Resumo das caracteristicas dos CP

Teor de ligante (%)
Propriedade

4,0 4,5 5,0 5,5 6,0

Volume de Vazios (%) 8,5 6,6 4,1 3,3 2,4

Relacdo Betume Vazios (%) 56 65 77 82 87
Vazios Agregado Mineral (%) 19,32 18,65 17,69 18,19 18,22
Densidade Méaxima Medida 2,677 2,657 2,632 2,609 2,598
Massa Esp. Aparente (t/m3) 2,449 2,482 2,524 2,522 2,535

Estabilidade (kgf) 1001 983 930 849 787

Fluéncia (1/1007) 8 10 9 10 9

(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 15 — Gréficos de caracteriza¢do dos CP
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5.3.1 Caracterizacao e custo da mistura projetada

Apos a definicdo da composicdo da mistura foram confeccionados CP com o teor de projeto
para a execucdo dos ensaios de resisténcia a tracdo (RT), mddulo de resiliéncia (MR),
Cantabro e dano por umidade induzida, cujos resultados sé&o apresentados no quadro 18,

juntamente com os demais resultados.

O custo da mistura foi feito com base nos valores dos materiais informados pela Prefeitura,
em que ndo se incluem valores de méo de obra para a producao da massa asfaltica. Os valores

unitarios e consumo sdo apresentados no quadro 19.

Quadro 18 — Mistura projetada

PROJETO DNIT 031/2006 ES
Teor de ligante (%) 5,0 +0,3
Volume de vazios (%) 4,1 3-5
Relacdo Betume Vazios (%) 77
Vazios Agregado Mineral (%) 17,69 > 15
DMM (ASTM D2041) 2,632
Massa Esp. Aparente (g/cm3) 2,524
Estabilidade (kgf) 930 > 500
Fluéncia (1/100™) 9
Relacdo filer/betume 1,26 06-16
indice de lamelaridade % 43,1 <25
Lottman (NBR 15617) RRT (%) 87,1 > 70
Desgaste Cantabro (%) 11,8 <25
RT (MPa) (DNER ME 138/94) 1,05 > 0,65
MR (MPa) (DNER ME 133/94) 5668

(fonte: elaborado pelo autor)
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Material Custo unitério (R$) Consumo
Combustivel BPF 1-A 1,70/kg (E) 7,2 kglton. (e)
Brita 3/4” 39,47/ton. (A) 10,95 % (
Brita 3/8” 39,47/ton. (B) 19,00 % (b)
P4 de brita 39,47/ton. (C) 56,05 % (c)
CAP 50/70 1260,00/ton. (D) 5,00% (d)

(fonte: CANOAS, 2011)

Com base no custo dos insumos informados pela Prefeitura, foi obtido o valor de R$ 112,74

para uma tonelada da mistura através da seguinte formula 8:

_(AXa+BXb+CXc+DXd)

ton

Onde:

E X
100 T(EXxe)

A =_custo da brita 3/4” por tonelada;

a = percentual de brita 3/4”;

B =_custo da brita 3/8” por tonelada;

b = percentual de brita 3/8”;

C = custo do pd de brita por tonelada;

c = percentual de po de brita;

D = custo do CAP 50/70 por tonelada;
d =. percentual de CAP 50/70;
E = custo do combustivel por kg;

e = consumo de combustivel por tonelada.

(férmula 8)
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5.4 AVALIACAO DOS RESULTADOS

Na avaliacdo dos pardmetros medidos o ligante asfaltico apresentou valores caracteristicos do
CAP 50/70, sendo considerado adequado a composi¢do da mistura. Com o teor de projeto
adotado observou-se uma reducdo de consumo de ligante de 13,8% em relacdo ao projeto

anterior

A avaliacdo dos resultados dos agregados mostrou algumas particularidades que tiveram
influéncia direta nas caracteristicas mecénicas da mistura, sendo a lamelaridade da
composicdo um fator determinante por mostrar indice de 43,1%, quando é desejavel que o
indice fique abaixo de 25%. Outra particularidade dos agregados na composicdo foi o grande
percentual de finos na mistura (fracdo passante na peneira n. 200), em que a faixa de trabalho
ficou no limite superior da recomendacdo da DNIT-ES 031/2006. Esse fato combinado com o
indice de lamelaridade da mistura influi diretamente no consumo de ligante, visto que

particulas lamelares e finas tém um aumento significativo na area superficial dos agregados.

As avaliacOes feitas acima, combinadas entre si, se refletiram na caracterizacdo mecénica da
mistura em comparagdo com valores tipicos de misturas da faixa C do DNIT e com 0 mesmo
teor de ligante. O fato observado é que as particulas lamelares tendem a se acomodar na
mistura, criando um plano preferencial de escorregamento horizontal, o que na pratica reduz a
resisténcia ao cisalhnamento da mistura neste plano, podendo provocar deformacgdes
permanentes na camada de revestimento devido ao trafego, principalmente no verdo quando
as temperaturas do pavimento podem ultrapassar os 49°C (ponto de amolecimento do CAP

50/70 utilizado no projeto).

Outro fato observado nos ensaios se deve também ao alto indice de lamelaridade. Ao serem
destorroados, os CP apresentaram algumas particulas lamelares quebradas transversalmente
em que as faces ficaram sem o cobrimento de filme de ligante. Esse tipo de ocorréncia gera no
revestimento fissuras permedveis, em que a penetracdo de &gua pode resultar em
desagregacdo da mistura que por sua vez pode criar buracos no revestimento asfaltico

conhecidos popularmente como panelas.

Com relacdo aos ensaios mecanicos 0s resultados mostraram um maodolo de resiliéncia e
resisténcia a tracdo dentro dos valores observados em misturas da faixa C a 25°C, como

mostrado no quadro 20.
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Quadro 20 — Comparativo com projetos faixa C do DNIT

Projeto CAP 50/70 (%) MR (MPa) RT (MPa) MR/RT

Canoas 50 5668 1,05 5293
Projeto A 48 4432 1,46 3036
Projeto B 50 7360 1,17 6290
Referéncia 2000 a 8000 > 0,65

(fonte: elaborado pelo autor)

Os projetos A e B foram elaborados no LAPAV com CAP 50/70 e agregados enquadrados na
faixa C do DNIT. Os valores de referéncia para MR foram obtidos segundo Bernucci et al.
(2007, p. 301).
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados dos ensaios mostraram que 0s novos agregados puderam ser enquadrados
dentro da faixa “C” do DNIT no que se refere a sua granulometria, ainda que as fracdes finas
tenham ficado no limite superior da faixa de trabalho. Quanto & caracterizagdo fisica dos
agregados, ha restricdes no que diz respeito ao indice de lamelaridade, principalmente na brita

3/8”, devido ao grande numero de particulas que quebraram durante a compactacao dos CP.

No que diz respeito a mistura, os resultados das caracterizacGes fisicas e mecanicas ficaram

dentro dos intervalos recomendados para esse tipo de material.

A composicdo da mistura projetada mostra-se adequada ao seu uso em camada de
revestimento para vias urbanas na cidade de Canoas, em que o percentual de ligante asfaltico
combinado com os materiais pétreos apresenta uma reducdo de custo de aproximadamente
10% em relagdo ao que é produzido atualmente na usina e de 51% em relacdo a mistura
comprada de empresa privada, conforme valor informado pela SMO. Com a estimativa de
producdo de 4 mil toneladas mensais, a reducdo de custos da mistura projetada em relacéo a
atual, gera uma economia de aproximadamente R$ 40.000,00/més. Ainda com relag&o ao teor
de ligante, o percentual utilizado atualmente pela Prefeitura, tende a provocar exsudacdo na

mistura, reduzindo a aderéncia pneu-pavimento.

Para a melhoria do processo de producdo € sugerido que, em novas tomadas de preco, 0S
fornecedores sejam habilitados a partir de laudos dos materiais, caracterizados através das
recomendacdes dos 6rgdos competentes, a saber, DAER ou DNIT. A construcdo de um
laboratério a fim de fazer o controle dos materiais que chegam ao pétio da usina, tambéem

segue como sugestdo.

A realizacdo do presente trabalho evidencia que o investimento de érgdos publicos em novas
tecnologias deve ser acompanhado de estudos sobre emprego das mesmas, tornando
fundamental a parceria com universidades e centros de ensino, onde é gerado o conhecimento

necessario para que haja um melhor aproveitamento dos investimentos.
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