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RESUMO

O emprego de novos materiais tem sido estudado a fim de promover uma melhora na
qualidade das misturas asfalticas, de modo que as rodovias possuam melhores niveis de
conforto e seguranca. Além disso, devido a importancia dos pavimentos, sempre hid o
interesse de que sua vida util seja prolongada, o que resulta em reducdo de custos com
manutencdo e reabilitacdo. E, para este fim, acrescentam-se melhoradores de misturas
asfélticas. Pesquisadores apontam que a incorporagdo de cal, como melhorador em misturas
betuminosas a quente, além de aumentar a resisténcia a deformagdes permanentes, reduzir o
trincamento nos revestimentos e promover uma melhor adesividade entre os agregados e o
ligante, possibilita o emprego de um menor teor de CAP necessério, significando uma reducio
de custos na execug¢do do pavimento. Com base nestes estudos, essa pesquisa analisa
comparativamente, em laboratorio, as caracteristicas volumétricas e as propriedades
mecanicas entre trés misturas diferentes: uma com incorporagdo de cal calcitica, outra com
incorporagdo de cal dolomitica e uma dltima, chamada de mistura de referéncia, sem
incorporagdo de cal. Nas misturas com esse melhorador, fez-se a simples substitui¢do de 1%
da fracdo de p6 de pedra do agregado por 1% de sua respectiva cal. Assim, através de ensaios
para determinacdo das densidades mdxima medida e aparente, pode-se constatar a redugdo
que ocorre no volume de vazios das misturas com cal em relagdo a mistura de referéncia.
Além disso, verifica-se também, com os ensaios de modulo de resiliéncia e de resisténcia a
tracdo, uma reducdo da ordem de 20% na resisténcia do material, causada pelo teor
inadequado de ligante em fun¢do da presenca de cal. O efeito da adesividade associado a dgua
verificado no ensaio de dano por umidade induzida apresenta valores abaixo dos limites
recomendados nas misturas em cada uma das cales adicionadas. A perda de massa por
desgaste mostra valores que variam muito conforme a temperatura a qual os CP sdo
condicionados. Os projetos devem ser dosados de acordo com os materiais que os constituem,
nao sendo possivel a simples substituicdo de uma fracdo de p6é de pedra por qualquer tipo de

cal, possivelmente em virtude da diferenca de granulometria e de massas especificas.

Palavras-chave: Pavimentacio. Misturas Asfalticas. Incorporacao de Cal.
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1 INTRODUCAO

Pavimento é um conjunto de camadas executadas sobre a superficie final de terraplenagem,
com a finalidade de suportar as acdes do trafego e do meio ambiente. Estas camadas sdo a
sub-base, a base e o revestimento asfaltico. Este tltimo € formado pela mistura de agregados,
com graduagdo adequada, e de um teor ideal de materiais asfélticos, sendo destinado a receber

a carga dos veiculos e, mais diretamente, a acao climatica.

Conforme estudo realizado pela CNT (CONFEDERACAO NACIONAL DO
TRANSPORTE, 2011) sobre as condi¢des das rodovias brasileiras, mais da metade foi
classificada como regular, ruim ou péssima. A pesquisa avaliou a situagdo das rodovias a

partir da perspectiva dos usudrios, tanto sob o aspecto da seguranca como do desempenho.

A infraestrutura vidria com revestimentos asfélticos satisfatérios proporciona melhores niveis
de conforto e seguranca, além de reduzir custos operacionais dos veiculos, propiciar o
desenvolvimento socioecondmico do Pais e promover o escoamento da producdo agricola e
industrial. O crescente aumento do trafego comercial rodovidrio langa o desafio de aumentar-
se a vida util dos pavimentos, reduzindo os custos com manutencdo e reabilitacdo dos mesmos

(BUDNY et al., 2010, p. 2).

Uma opgéo para promover o aumento da vida util dos pavimentos € a adi¢cdo de modificadores
de asfalto, que elevam a resisténcia a fadiga e minimizam as deformacdes permanentes. Entre
estes modificadores, a cal hidratada incorporada a mistura asfaltica vem sendo amplamente
utilizada. Esta incorporagdo enrijece a mistura, tornando-a mais resistente a deformacgdes
permanentes, retarda o trincamento ocasionado pela fadiga e ainda melhora a adesividade
entre o agregado e a mistura. Outra caracteristica observada é que a cal reduz o teor de ligante

betuminoso, o que diminui os custos da execucio de pavimentos (NUNEZ et al., 2007).

Através de ensaios de laboratdrio, foi possivel realizar, nesse trabalho, a comparagdo entre
mistura asféltica de referéncia (sem adicdo de modificadores) com misturas com adi¢do de
cal. Ensaios como os de densidade aparente e de maxima medida (Rice), de mdédulo de
resiliéncia, de resisténcia a tra¢do, de dano por umidade induzida e de desgaste por abrasdo

propiciaram um comparativo eficiente entre as misturas.

Suzana Fraga de Castro. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2011
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A estrutura proposta para este trabalho € constituida por sete capitulos. A seguir, é
apresentado o capitulo 2, em que sdo abordadas as diretrizes da pesquisa. O capitulo 3 aborda
as misturas asfélticas e as caracteristicas dos materiais que as compdem. O capitulo 4 trata do
material incorporado as misturas asfalticas, ou seja, a cal hidratada. O capitulo 5 apresenta os
materiais e os métodos desenvolvidos na pesquisa. O sexto capitulo refere-se a apresentacdo e

analise dos resultados do trabalho e o sétimo mostra as conclusdes deste estudo.

Misturas asfélticas com incorporacdo de cal: andlise volumétrica e mecanica
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

Este capitulo apresenta as diretrizes que foram determinantes para a elaboragdo do presente

trabalho.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa deste trabalho é: incorporando-se cal a misturas asfalticas a quente,
qual a influéncia dos tipos de cales estudadas nas caracteristicas volumétricas e nas

propriedades mecanicas dessas misturas frente as que ndo utilizam modificadores?

2.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

Os objetivos do trabalho estdo classificados em principal e secunddrios e sdo apresentados nos

préoximos itens.

2.2.1 Objetivo principal

O objetivo principal deste trabalho é a comparacdo das caracteristicas volumétricas e
propriedades mecénicas das misturas asfalticas com incorporacdo das cales calcitica e

dolomitica com a mistura de referéncia (sem incorporagdo de cal).

2.2.2 Objetivos secundarios

Os objetivos secunddrios deste trabalho sdo as andlises, para os trés tipos de misturas

asfalticas, dos resultados:

a) do comportamento mecanico através da comparacdo dos ensaios de médulo de
resiliéncia e de resisténcia a tracio;

b) dos ensaios de dano por umidade induzida (Lottman modificado);

¢) dos ensaios de desgaste por abrasdo (Cantabro).

Suzana Fraga de Castro. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2011
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2.3 HIPOTESE

A hipétese do trabalho é que a incorporacdio de cales influencia nas caracteristicas
volumétricas, reduzindo o volume de vazios, os vazios do agregado mineral e a relacdo
betume/vazios. Dentre os tipos avaliados, a cal calcitica tem maior influéncia nas
propriedades mecanicas, reduzindo deformagdo permanente e aumentando a rigidez da

mistura.

2.4 PRESSUPOSTO

O trabalho tem por pressuposto que os ensaios para os quais hd norma técnica (NBR
15573/2008, NBR 15617/2008, NBR 15619/2008, NBR 15087/2004, DNER-ME 117/94,
DNER-ME 133/94) sdo realizados segundo essas diretrizes, sendo esses requisitos suficientes
para a execucdo da pesquisa. Os ensaios para os quais ndo existam especifica¢des técnicas sdo
executados conforme as metodologias utilizadas nos centros de pesquisa de referéncia do Pais

(LAPAV/UFRGS e Coppe/UFRJ) e estas sdo consideradas adequadas para esse estudo.

2.5 DELIMITACOES

O trabalho delimita-se ao uso de cales calcitica e dolomitica e de ligante asfaltico

convencional.

2.6 LIMITACOES

Sdo limitagdes do trabalho a utilizacdo de agregados basdlticos fornecidos pela empresa
responsdvel pela execucdo do projeto da mistura da rodovia BR-290 que liga as cidades de
Porto Alegre a Osoério (Freeway), de ligante asfiltico cedido por uma tnica empresa de
distribuicdo e de um traco em que somente 1% de pd de pedra foi substituido por cal. Além
disso, sdo limitacdes também a definicdo das caracteristicas volumétricas apenas através dos
ensaios de densidade aparente e de densidade maxima medida e para a caracterizagdo das
propriedades mecénicas, empregar somente os ensaios de médulo de resili€ncia, resisténcia a

tracdo, dano por umidade induzida e perda de massa por desgaste.

Misturas asfélticas com incorporacdo de cal: andlise volumétrica e mecanica



18

2.7 DELINEAMENTO

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

figura 1:

a) pesquisa bibliografica;

b) programa experimental;

¢) moldagem dos corpos-de-prova;

d) ensaios para andlise volumétrica;

e) ensaios para andlise mecanica;

f) andlise e comparacdo dos resultados;

g) conclusdes.

Figura 1 — Representag@o esquematica das etapas do delineamento

Pesquisa Bibliografica

|

Programa Experimental

W
Moldagem dos Corpos-de-Prova

v W
> Ensaios para Ensaios para <
Analise Volumétrica Analise Mecanica

v i

Analise e comparagao de
resultados

v
Conchusoes

v

(fonte: elaborada pela autora)

As etapas sdo descritas nos proximos paragrafos.

~ — T~ -~ . A NI AT T AT T T NS AN
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A pesquisa bibliografica constituiu da coleta de dados para a realizagdo de um estudo
consistente. Foi composta pela consulta a um grade acervo de material disponivel, como
livros, dissertacdes e artigos que proporcionam o embasamento tedrico. Para esse trabalho,
buscou-se um estudo detalhado dos componentes constituintes das misturas asfélticas para

execucdo de pavimentos flexiveis.

O programa experimental compreendeu um levantamento dos ensaios que deveriam ser
realizados para que fosse possivel analisar as caracteristicas volumétricas e as propriedades
mecanicas. Consequentemente, foi nesse momento em que se determinou o ndmero de

corpos-de-prova (CP) que deveriam ser moldados para a realizacdo das proximas etapas.

A etapa de moldagem dos CP foi realizada na sequéncia, de acordo com o método Marshall.

Todos os CP foram moldados no LAPAV/UFRGS.

A etapa de ensaios para andlise volumétrica ocorreu de acordo com as caracteristicas
decorrentes dos ensaios de densidade aparente e de densidade médxima medida. A fase de
ensaios para andlise mecanica deu-se de acordo com os resultados dos ensaios de médulo de
resiliéncia, de resisténcia a tracdo, de dano por umidade induzida e de perda de massa por

desgaste.

Na fase de andlise e comparacdo de resultados obtidos, foram avaliados os resultados dos
ensaios realizados nas misturas com incorporacao das cales calcitica e dolomitica em relacdo
a mistura de referéncia. E, através da andlise das etapas anteriores, a pesquisa foi finalizada

com as conclusoes.

Misturas asfélticas com incorporacdo de cal: andlise volumétrica e mecanica
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3 MISTURAS ASFALTICAS

Segundo Bernucci et al. (2006, p. 157-158), a mistura entre os agregados com material
betuminoso € utilizada em grande parte dos pavimentos executados no Pais nas proporc¢des
adequadas, de modo que atenda os requisitos quanto a impermeabilidade, flexibilidade,
estabilidade, durabilidade e resisténcia a derrapagem, a fadiga e ao trincamento térmico. Estes
requisitos técnicos e de qualidade serdo atendidos baseados num projeto de acordo com a
dosagem da mistura asfiltica. O material que compde o revestimento asfiltico pode tanto ser
produzido em usinas quanto no local onde serd executado. Existem basicamente dois tipos de
ligantes para este fim: os usados em misturas a quente, o chamado CAP (cimento asfiltico de

petréleo), e as emulsdes, que sdo executadas em misturas a frio.

As misturas asfélticas a quente podem se distinguir em vérias classificagdes, conforme padrio
granulométrico empregado ou ainda, conforme as exigéncias de caracteristicas mecanicas, de
acordo com a aplicacdo a qual se destina. Elas se dividem em grupos especificos em fung¢éo

da granulometria dos agregados, como Bernucci et al. (2006, p. 159) definem:

As misturas asfélticas a quente podem ser subdividas pela graduacio dos agregados
e filer [...]. Sdo destacados trés tipos mais usuais nas misturas a quente:

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

b) graduacdo aberta: curva granulométrica uniforme com agregados quase
exclusivamente de um mesmo tamanho, de forma a proporcionar um esqueleto
mineral com muitos vazios interconectados, com insuficiéncia de material fino
(menor que 0,075 mm) para preencher os vazios entre as particulas maiores, com
o objetivo de tornar a mistura com elevado volume de vazios com ar e, portanto,
drenante, possibilitando a percolacido de dgua no interior da mistura asféltica.
Exemplo: mistura asfaltica drenante, conhecida no Brasil por camada porosa de
atrito (CPA);

¢) graduagdo descontinua: curva granulométrica com proporcionamento dos graos de
maiores dimensdes em quantidade dominante em relagdo aos graos de dimensoes
intermedidrias, completados por certa quantidade de finos, de forma a ter uma
curva descontinua em certas peneiras, com objetivo de tornar o esqueleto mineral
mais resistente a deformagdo permanente com o maior nimero de contatos entre
os agregados graudos. Exemplo: matriz pétrea asféltica (stone matrix asphalt —
SMA), mistura sem agregado de certa graduagdo (gap-graded).

De acordo com Senco (1997a, p. 27), concreto asfiltico (CA) é o tipo de revestimento

asfiltico que consiste na mistura de agregados com ligante em usina, com um rigoroso
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controle quanto as temperaturas dos materiais, ao teor de ligante, transporte, aplicagdo e
compressdo e tem sido usado de forma preferencial na execug¢do de auto-estradas e vias

expressas. Existe também, dentro da categoria das misturas usinadas, o pré-misturado a

o

quente, com especificagcdes menos exigentes do que as para CA tanto em relacdo
granulometria, quanto em relacdo ao volume de vazios e a estabilidade. Nesta mistura, o
agregado € aquecido a uma temperatura proxima a do ligante. E, hd ainda, o pré-misturado a

frio, no qual os materiais pétreos sdo misturados a temperatura ambiente.

Mistura asfaltica a quente, de acordo com a Norma do Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes DNIT-ES 031 (BRASIL, 2006a, p. 3), é “[...] executada em
usina apropriada, com caracteristicas especificas, compostas de agregado mineral graduado,
material de enchimento (filer) e ligante betuminoso, espalhada e comprimida a quente.”. Este
tipo de revestimento é o mais utilizado no Brasil por ter disponibilidade de equipamentos e
dominio da técnica, além de um menor custo, haver impermeabilidade do ligante, ser possivel

trabalhar com vdrias temperaturas, ter durabilidade e adesividade.

Existem muitos fatores que podem influenciar o desempenho das misturas asfélticas. O
projeto da mistura, suas praticas construtivas, as propriedades dos materiais que a compde e
ainda o uso de aditivos tem uma importincia fundamental nas caracteristicas estruturais do

pavimento. Os materiais componentes das misturas serdo apresentados a seguir.

3.1 AGREGADOS

Segundo a Norma NBR 9.935 (ASSOCIACAO BASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2005, p. 2), “[...] agregado é o material sem forma ou volume definido, geralmente inerte, de
dimensdes e propriedades adequadas para producdo de argamassas e de concreto.”. Além
disso, o agregado € o responsdvel pelo suporte das cargas do pavimento, de acordo com suas
caracteristicas, pois assegura sua estabilidade devido ao atrito interno provocado pelo

entrosamento entre as particulas (BRASIL, 2006b).

Os agregados podem ser classificados quanto a sua natureza e sdo divididos em naturais ou
artificiais. Agregados naturais sdo aqueles que surgem de alteragdes de rochas através de
processos de intemperismo ou produzidos por britagem. Os agregados artificiais sfo
provenientes de processos industriais, a partir de transformagoes fisicas e quimicas (ROHDE,

2007, p. 52).
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A autora ainda afirma que “[...] os agregados representam a maior parcela constituinte de uma
mistura asféltica, chegando a valores superiores a 90% em peso do conjunto asfalto-
agregado.” (ROHDE, 2007, p. 52). Sendo assim, é muito importante conhecer as propriedades

dos agregados que s@o usados nas misturas asfdlticas para o desempenho dos pavimentos.

E imprescindivel ressaltar que a distribui¢io granulométrica é uma das caracteristicas
principais dos agregados e esta influi de forma muito importante no comportamento dos
revestimentos asfilticos. A distribuicdo granulométrica do agregado, feita através de uma
andlise por peneiramento, influencia diretamente na rigidez, estabilidade, durabilidade,
permeabilidade, trabalhabilidade, resisténcia a fadiga e a deformacdo permanente, entre outras

propriedades (BERNUCCI et al., 2006, p. 121).

A utilizacdo dos agregados em revestimentos asfalticos deve ocorrer segundo uma selegdo,
que depende de disponibilidade, custo, qualidade e tipo de aplicacdo (BERNUCCI et al.,,
2006, p. 129). A seguir s@o descritas algumas caracteristicas que devem ser analisadas para
que haja aceitacdo de agregados para misturas asfilticas segundo especificagdes do antigo
Departamento Nacional de Estradas de Rodagem (DNER), atual Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes (DNIT) (BERNUCCI et al., 2006). As principais caracteristicas

dos agregados de interesse para pavimentagdo sio:

a) tamanho e graduacio;

b) limpeza;

¢) resisténcia a abrasio;

d) forma das particulas;

e) absorc¢do;

f) adesividade ao ligante asfaltico;
g) sanidade;

h) massa especifica.

O tamanho e graduacio sio especificacdes que prescrevem a distribui¢do granulométrica a
ser usada numa determinada aplicacdo e controlam o tamanho mdximo do agregado. A
distribuicdo granulométrica garante a estabilidade da camada de revestimento asfdltico devido
ao entrosamento entre particulas e o atrito entre elas. A especificacdo que determina o método
de ensaio para realizacdo da andlise granulométrica é a Norma do Departamento Nacional de

Estradas de Rodagem DNER-ME 083 (BRASIL, 1998a).

Suzana Fraga de Castro. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2011



23

A limpeza ¢é uma caracteristica importante, pois materiais deletérios como vegetagdo, conchas
e grumos de argila podem fazer parte dos agregados e isto os torna impréprios para sua
utilizagdo em revestimentos asfélticos se forem encontrados em grandes quantidades. A
limpeza dos agregados pode ser verificada visualmente, mas uma lavagem do material é mais
eficiente. O ensaio de equivalente de areia, descrito na Norma DNER-ME 054 (BRASIL,

1997a) determina a proporcao de argila em agregados middos.

A resisténcia a abrasdo garante aos agregados a capacidade para resistir a quebras,
degradacdo e desintegracdo, principalmente os que estdo localizados na superficie do
pavimento. O ensaio de determinacdo da abrasdo Los Angeles — DNER-ME 035 — mede as

alteracdes a que os agregados sdo submetidos apds degradagdo mecanica (BRASIL, 1998b).

A forma das particulas dos agregados estd intimamente ligada a trabalhabilidade e a
resisténcia ao cisalhamento das misturas asféalticas. A forma ideal dos agregados € a cubica,
pois conduz a um melhor entrosamento entre particulas, produzindo um maior travamento. O
método DNER-ME 086 caracteriza a forma das particulas através da determinacdo de forma

(BRASIL, 1994a).

A absorcao ¢ muito importante, tendo em vista que os agregados com elevada porosidade nio
sdo recomendados para utilizagdo em misturas asfalticas. Isto porque um agregado poroso ird
absorver uma grande quantidade de ligante asféltico necessdrio para dar coesdo a mistura. A
absorcdo € a relac@o entre a massa de dgua absorvida pelo agregado graido apds 24 horas de
imersdo a temperatura ambiente € a massa inicial de material seco. O método DNER-ME 081

especifica a realizacdo deste ensaio (BRASIL, 1998c).

A adesividade ao ligante asfaltico ¢ uma caracteristica fundamental dos agregados, pois a
dgua pode separar ou descolar a pelicula formada de ligante asfiltico da superficie do
agregado, tornando-o inaceitdvel para seu uso em misturas asfélticas. Um dos ensaios que

determina as caracteristicas de adesividade € o método DNER-ME 078 (BRASIL, 1994b).

A sanidade é importante para verificar e quantificar a resisténcia a desintegracdo quimica.
Isto é possivel através do ensaio que consiste em atacar o agregado com solucdo saturada de
sulfato de s6dio ou de magnésio, em cinco ciclos de molhagem e secagem. O método DNER-

ME 089 apresenta o procedimento desse ensaio (BRASIL, 1994c¢).
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A massa especifica, no estudo dos agregados, possui trés denominagdes importantes: real,
aparente e efetiva. A massa especifica real ¢ determinada através da relacdo entre a massa
seca e 0 volume real, o qual € constituido do volume de sélidos subtraindo o volume dos

poros da superficie e € definida pela férmula 1:

MS (férmula 1)

Gsa = Vol.real

A massa especifica aparente ¢ determinada considerando o material como um todo, sem
desconsiderar os vazios. E obtida dividindo-se a massa seca pelo volume aparente do

agregado, definida pela férmula 2:

MS (férmula 2)

G = — >
™ Vol.aparente

A massa especifica efetiva € calculada através da relacdo entre a massa seca da amostra e o

volume efetivo do agregado. A mesma € apresentada na férmula 3:

MS (férmula 3)

G = —————
¢ Vol.efetivo

Onde:

G,, = massa especifica real do agregado, em g/cm3;

MS = massa seca do agregado, em g;

Vol. real = volume da particula sélida do agregado, em cm?3;

Gyp = massa especifica aparente do agregado, em g/cm3;

Vol. aparente = volume do sélido + volume do poro permedvel a d4gua, em cm3;

G, = massa especifica efetiva do agregado, em g/cm3;
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Vol. efetivo = volume do sélido + volume dos poros permedveis a dgua ndo preenchidos pelo
ligante asfaltico; em cm3.

O método de ensaio DNER-ME 081 especifica a determinacdo das massas especificas de
agregados graidos (BRASIL, 1998c). A norma da NBR-NM 53 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003a) define os procedimentos para obtencio da

massa especifica na condi¢@o seca e massa especifica na condi¢ao de superficie saturada seca.

3.2 LIGANTES ASFALTICOS

Bernucci et al. (2006, p. 25) indicam que o principal tipo de estrutura na maioria dos paises é
o pavimento asféltico flexivel. No Brasil, o concreto asféltico € utilizado em grande parte das
ruas, além de ser utilizado em aproximadamente 95% das rodovias pavimentadas. Por
proporcionar forte uniiio dos agregados, agindo como ligante que permite flexibilidade
controldvel, ser impermeabilizante, ser duravel e poder ser usado aquecido ou emulsionado, o

asfalto € amplamente utilizado.

Asfalto pode ser definido como “[...] mistura de hidrocarbonetos derivados do petréleo de
forma natural ou por destilacd@o, cujo principal componente é o betume, podendo conter ainda
outros materiais, como oxigénio, nitrogénio e enxofre, em pequena propor¢do.” (BERNUCCI
et al., 2000, p. 25). Além disso, o asfalto utilizado em pavimentagdo é um ligante betuminoso
proveniente da destilagdo do petrdleo, sendo um adesivo termoviscopldstico, pouco reativo e
ainda impermedvel a d&gua. Esta caracteristica termoviscopldstica é observada no

comportamento mecanico, pois € suscetivel a velocidade, ao tempo e a intensidade de

carregamento e a temperatura de servigo (BERNUCCI et al., 2006, p. 26).

Quanto a natureza, o asfalto pode ser natural ou artificial. Os asfaltos naturais provenientes de
jazidas foram utilizados por franceses a partir de 1802, por americanos depois de 1838 e por
ingleses somente em 1869 em pavimentagdes de ruas e patios. A obtencdo de asfalto
origindria da destilacdo de petréleo iniciou-se em 1902 nos Estados Unidos e seu uso em
pavimentacdo, a partir de 1909. No Brasil, o asfalto é produzido desde 1944, na refinaria

Ipiranga, com petréleo importado da Venezuela (SENCO, 1997a, p. 319).
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Existem vdrios tipos de ligantes presentes no mercado brasileiro. Entre eles, pode-se destacar:
CAP, asfaltos diluidos, emulsdes asfélticas, asfaltos modificados por polimero ou por

borracha (BERNUCCI et al., 2006, p. 40-41).

O CAP ¢ um material semi-sdlido em temperatura ambiente, possui propriedades aglutinantes
e impermeabilizantes, tem boas caracteristicas de flexibilidade e de durabilidade e alta
resisténcia a acdo de sais, dlcalis e dcidos. Os asfaltos dissolvidos sdo obtidos pela dissolucio
do CAP com um solvente (gasolina, querosene ou 6leos voldteis), podem ser de cura rdpida
(CR), média (CM) ou lenta (CL) e sdo aplicados a temperaturas mais baixas ou mesmo,
ambiente. As emulsOes asfélticas consistem em uma suspensdo de asfalto em dgua mantida
estabilizada com um agente emulsificador e sdo usadas em misturas a frio (BAPTISTA,

1976).

Asfaltos modificados por polimeros sdo utilizados para melhorar o desempenho da mistura
em corredores de trifego pesado canalizado, rodovias especiais ou aeroportos e para
condi¢des adversas de clima, ou seja, grandes variacdes térmicas entre verdo e inverno
(BERNUCCI et al., 2006, p. 59). O asfalto-borracha incorpora os mesmos beneficios dos
asfaltos modificados por polimeros, apresentando a vantagem de reduzir problemas

ambientais (BERNUCCI et al., 2006, p. 75).

As propriedades fisicas do asfalto estdo diretamente relacionadas com sua temperatura, de
modo que quanto mais alta, menor serd sua viscosidade. Com isso, o asfalto se comporta
como liquido quando submetido a temperaturas muito elevadas (BERNUCCI et al., 2006, p.
41). As principais caracteristicas fisicas do asfalto que definem se este é adequado ou ndo
para uso em pavimentacdo sdo a dureza, medida através do ensaio de penetracdo, e a
resisténcia ao fluxo, medida através do ensaio de viscosidade. Nos préximos paragrafos, sao

apresentados os ensaios de caracterizacdo e controle de ligantes asfélticos.

O ensaio de penetracao realizado em um CAP mede a distancia, em décimos de milimetro,
que uma agulha padrdo, de massa igual a 100 gramas, penetra verticalmente numa amostra de
volume padronizado durante 5 segundos, a temperatura de 25°C. A consisténcia do CAP ¢
tanto maior quanto menor for a profundidade medida. A norma que especifica este ensaio € a

NBR 6.576 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1998).
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O ensaio de viscosidade mede de consisténcia do cimento asféltico, por resisténcia ao
escoamento. Este ensaio pode ser realizado no viscosimetro Saybolt-Furol, normatizado pela
NBR 14.756 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2001a), ou ainda
pode ser empregado o viscosimetro rotacional (Brookfield), de acordo com a norma NBR

15.184 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2004a).

O ensaio chamado ponto de amolecimento correlaciona a temperatura na qual o asfalto
amolece e atinge o escoamento. Os CAP apresentam aproximadamente a mesma penetragao,
em suas respectivas temperaturas. Este ensaio atende as especificagdes da NBR 6.560

(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2000).

O ensaio de ductilidade indica a capacidade do material de se alongar na forma de filamento.
Caracteriza a resisténcia a tracdo e a flexibilidade do CAP e quanto mais ductil, maior serd a
sua flexibilidade. A ductilidade é dada pelo alongamento em centimetros obtido no instante da
ruptura. A norma que regulamento este ensaio é a NBR 6.293 (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2001b).

O ensaio de solubilidade ¢ utilizado para medir a quantidade de betume presente na amostra
de asfalto através da solubilidade em tricloroetileno e mede o teor de pureza do asfalto E
realizado, filtrando com papel filtro a amostra dissolvida pelo solvente. O ensaio é
normatizado pela NBR 14.855 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2002).

O ensaio de ponto de fulgor apresenta a menor temperatura na qual os vapores que saem
durante o processo de aquecimento do material asfltico se inflamam devido ao contato com
chama padronizada. Este € um ensaio referente a seguranca de manuseio do asfalto durante o
transporte, estocagem e usinagem e deve ser executado seguindo a NBR 11.341

(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008a).

No ensaio de massa especifica é obtida a relacdo entre a massa e o volume através da
determinacdo do volume de ligante com o uso de picndmetros. Os ligantes asfalticos tém
massa especifica entre 1 e 1,02 g/cm3. O ensaio € realizado de acordo com a NBR 6.296
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2004b). O ensaio de densidade

relativa tem a finalidade de converter massas em volumes para a determinacdo do teor de
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projeto de ligante na mistura asfaltica. A densidade relativa é a razdo da massa especifica de

asfalto a temperatura de 20°C pela massa de dgua a temperatura de 4°C.

3.3 FILER

Material de enchimento €, de acordo com a Norma DNER-EM 367 (BRASIL, 1997b, p. 2),
“[...] material mineral inerte em relacdo aos demais componentes da mistura, finamente
dividido, passando pelo menos 65% na peneira de 0,075 mm de abertura de malha quadrada.
E também denominado filer.”. O material de enchimento deve ser homogéneo, seco e livre de
grumos que sdo originados de agregacao de particulas muito finas. Os tipos de filer podem ser
cimento Portland, cal hidratada, cinza volante ou qualquer outro material que atenda as

especificacdes de norma (BRASIL, 1997b, p. 2).

3.3.1 Cimento Portland

O cimento Portland pode ser definido como um pé fino, com propriedades aglomerantes,
aglutinantes ou ligantes, que endurece sob a acdo de 4gua. E uma das substincias mais
consumidas pela sociedade atual e isso se deve as suas caracteristicas de trabalhabilidade e de
moldabilidade (estado fresco), e de alta durabilidade e de resisténcia a cargas e ao fogo
(estado duro). Este material € insubstituivel em obras civis, podendo ser empregado tanto em
pecas de mobilidrio urbano como em grandes barragens, em estradas ou edificagcdes, em
pontes, tubos de concreto ou telhados e até pode ser matéria-prima para artistas

(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND, 2011).

Os principais componentes quimicos do cimento sdo: cal (CaO), silica (SiO;), alumina
(AL0O3), 6xido de ferro (Fe,Os3), magnésia (MgQO), dlcalis (Na,O e K,O) e sulfatos (SO3).
Estes componentes podem ser facilmente encontrados nos produtos minerais que sio
matérias-primas para sua fabricacdo: calcdrio, argila e gesso. J4, a composi¢do potencial é
calculada imaginando-se que o cimento seja inteiramente cristalino, ou seja, sem qualquer

vitrificagdo (SENCO, 1997a, p. 386).
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3.3.2 Cal hidratada

A continuidade do processo industrial que d4 origem a cal virgem resulta na cal hidratada. A
rea¢do quimica que a produz, com presenga de dgua, € uma cldssica reacao de fases sélido-
liquida. De acordo com o volume de dgua utilizado neste processo, o produto final pode
variar seu aspecto, desde seco a solugdo saturada, passando por aspectos de creme, lama ou
leite (GUIMARAES, 2002, p. 118). Devido & importancia deste material na pesquisa, este

tema serd abordado com profundidade no préximo capitulo.

3.3.3 Cinza volante

Cinza volante ¢ o material s6lido obtido como residuo a partir da queima do carvdo nas
termoelétricas. E uma pozolana artificial, ou seja, é um material silico-aluminoso que
isoladamente ndo possui grande poder cimenticio, mas quando em presenca de dgua, reage
com a cal, formando composto com valores cimenticios. As cinzas volantes sdo constituidas
por particulas de silica e alumina, e, algumas vezes, contam com a presenca de carbono livre.
As particulas das cinzas volantes podem ter cargas elétricas, o que dificulta o processo de

compactagdo (SOUZA, 1980, p. 188).

3.4 PROJETO

O projeto de misturas asfalticas pode ser dividido em duas etapas. A primeira etapa € a
dosagem, que visa uma correta caracterizagdo dos materiais e a determinacdo do teor de

projeto de ligante. A segunda fase € a da caracterizacdo mecéanica da mistura, realizada

através de ensaios. Essas etapas estdo detalhadas nos préximos itens.

3.4.1 Dosagem

A dosagem de uma mistura asféltica € um processo complexo, tendo em vista que envolve a
caracterizacdo correta de todos os materiais envolvidos. Deve-se estudar ndo apenas o
comportamento individual destes materiais, mas também analisd-los em conjunto. O uso das
misturas em revestimentos asfilticos deve ser feito de acordo com ensaios que permitam a

obtencdo do teor, ou seja, da quantidade de ligante a ser empregado na mistura. Isto significa
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que a escolha de um teor de ligante é baseada em experimentos, seguindo uma faixa

granulométrica preestabelecida (BERNUCCI et al., 2006, p. 205).

Segundo Rohde (2007, p. 56), hd védrios métodos de dosagem de misturas asfalticas, sendo
possivel destacar:

a) o método Marshall: desenvolvido nos Estados Unidos na década de 1930, sendo o
mais utilizado no Brasil;

b) o método francés de dosagem: desenvolvido na Franca na década de 1970.
Atualmente alguns ensaios e especificagdes deste método estdo sendo
incorporadas as especificagdes européias, em funcdo da criagdio da Unido
Européia;

¢) o método SUPERPAVE™: surgiu nos Estados Unidos no final da década de 1980
como resultado do Programa SHRP. Alguns procedimentos sugeridos por este
método sdo empregados experimentalmente no Brasil como complemento ao
método Marshall.

O U. S. Corps of Engineers deparou-se com um problema de projeto e construcdo dos
aeroportos militares, no Oceano Pacifico, durante a 2. Guerra Mundial, por ndo possuir um
tipo de ensaio simples nem esquemas de trabalho para projeto e controle de campo para
pavimentacdo. Com isso, deu-se inicio uma pesquisa para selecionar aparelhos de ensaio
simples e de fécil transporte. Depois, comecou uma nova etapa desse estudo, destinada a
determinar um método de compactar corpos-de-prova no laboratério com valores de massa
especifica comparédveis com os obtidos em campo. Apds, a terceira fase da pesquisa foi o
estabelecimento de um critério de projeto racional de ensaios prévios e de controle (SENCO,

1997b, p. 173).

O U. S. Corps of Engineers adotou o aparelho e o método de projeto de misturas betuminosas
concebido por Bruce Marshall. Este método ¢ utilizado para misturas betuminosas a quente,
utilizando CAP com penetragdo compativel com as condi¢des ambientais e agregados com
diametros inferiores a 25,4 mm (1 polegada). Com isso, os ensaios ficam limitados as
condicOes estabelecidas para produtos resultantes do método proposto por Marshall, como
volume de vazios correspondentes ao ar na faixa de 3 a 5% e vazios preenchidos com betume

fixados entre 75 e 85% dos vazios do agregado mineral (SENCO, 1997b, p. 174).

Os CP preparados para o ensaio devem ter agregados e ligante aquecidos separadamente, até
certa temperatura, e depois misturados. A mistura € colocada em moldes igualmente

aquecidos e entdo compactada com soquete padronizado, dando-se 50, 75 ou 100 golpes, de
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acordo com o volume de trifego projetado, conforme a Norma DNER-ME 43 (BRASIL,
1995). Para este estudo, definiu-se a quantia de 75 golpes por face de cada CP, tendo em vista
que esta quantidade de golpes € indicada para pressdao de pneus de 7 a 14 kgf/cm?. Deve-se
moldar um ndmero minimo de dois CP para cada teor de ligante pesquisado, sendo

normalmente usados os valores de 4,5; 5,0; 5,5; 6,0 e 6,5% em peso.

Depois da moldagem, verifica-se o valor da altura média e do didmetro de cada CP, estes
devem ser pesados para que se possa determinar a massa especifica aparente. O método de
ensaio DNER-ME 117 (BRASIL, 1994d) determina que a massa especifica (ou, como
usualmente € denominada, densidade) aparente de uma mistura asfiltica com volume de

vazios de até 7% € obtida a partir de corpos-de-prova e determinada pela férmula 4:

Py (férmula 4)

Onde:
d = densidade aparente do corpo-de-prova;
P.r = peso do corpo-de-prova compactado, determinado ao ar, em N;

P; = peso do corpo-de-prova compactado, imerso em dgua, em N.

O ensaio Marshall é executado em CP cilindricos de 10,16 cm (4 polegadas) de didmetro e de
6,35 cm (2 %2 polegadas) de altura. Apds as medidas para determinagcdo de volume e peso,
condicionam-se os CP em banho-maria a 60°C por periodo de 30 minutos e entdo os mesmos
sdo levados a prensa Marshall, na qual se aplica uma carga continuamente por compressao
diametral at¢é o rompimento. O valor maximo de carga, que provoca o rompimento &
denominado de valor de estabilidade Marshall, e a deformagdo sofrida pelos CP durante
aplicacdo da carga até o valor mdximo € chamado de valor de fluéncia, medido pelo medidor

de fluéncia.

Os resultados do ensaio sdo anotados para elaboracdo dos graficos das variagdes das
grandezas, em fun¢do da variacdo dos teores de betume. Senco (1997b, p. 176) aponta que as

grandezas sdo variagdo de:

Misturas asfélticas com incorporacdo de cal: andlise volumétrica e mecanica



32

a) cargas maximas de ruptura (ou estabilidade Marshall);

b) porcentagens de vazios ndo preenchidos (volume de vazios);
c¢) porcentagens de vazios preenchidos (relacdo betume/vazios);
d) densidades maximas tedricas;

e) deformacao sofrida pelos CP antes do rompimento (fluéncia).

Senco (1997b, p. 176-179) resume os graficos elaborados com os resultados da seguinte
forma:
a) gréafico estabilidade x teor de betume. Nota-se que a estabilidade cresce

inicialmente com o teor de betume crescente. A partir de determinado teor, a
estabilidade passa a ser decrescente;

b) a densidade mdxima tedrica, embora sem ser para os mesmos teores, também
aumenta com os teores de betume crescentes até determinado ponto, onde passa
a ser decrescente;

¢) os vazios ndo preenchidos decrescem com o aumento do teor de betume; porém, a
partir de determinado teor, o decréscimo € imperceptivel e a curva € assintética
ao eixo onde est@o lancados esses teores;

d) os vazios preenchidos (relacdo betume x vazios) crescem com os teores de
betume crescentes, porém, a partir de determinado teor, o acréscimo ¢é

imperceptivel e a curva € assintdtica a uma horizontal;

e) a fluéncia cresce indefinidamente com o aumento do teor de betume.

Sdo descritas cinco curvas, conhecidas como curvas caracteristicas do ensaio Marshall,
através das quais € possivel determinar o teor 6timo de asfalto para o agregado misturado.
Para facilitar a visualizagdo dos resultados, alinham-se verticalmente os valores de teores de

betume, como se observa na figura 2.

Senco (1997b, p. 178) ainda apresenta o roteiro para que se obtenha o teor de projeto:

a) tomar o teor de betume que d4 a maxima estabilidade Marshall (B1);
b) tomar o teor de betume que da a densidade mdxima tedrica (B2);

¢) tomar o teor de betume que d4d a média do intervalo especificado para os vazios
ndo preenchidos [...] (B3);

d) tomar o teor de betume que dd a média do intervalo especificado para os vazios
preenchidos [...] (B4);

e) calcular a média dos quatro valores [...] obtidos;
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f) verificar se o valor [...] encontrado satisfaz, ainda, duas condi¢des: da estabilidade
Marshall acima do minimo especificado e di fluéncia abaixo do maximo
especificado.

Figura 2 — Curvas tipicas do ensaio Marshall
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A massa especifica maxima
(DMT) é definida pela Norma NBR 12891 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1993) e dada

asfaltica. O ensaio de massa

(fonte: SENCO, 1997b, p. 179)

tedrica, usualmente denominada de densidade maxima tedrica

pela ponderacdo entre as massas dos constituintes da mistura

especifica corresponde numericamente a densidade e € realizado

nos agregados de acordo com as normas do DNER para agregados graidos (DNER-ME
81/89) e miidos (DNER-ME 84/95), além da densidade do ligante utilizado. Com as massas

2 PR
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especificas reais de todos os materiais e suas respectivas proporcdes, determina-se a DMT da

mistura (BERNUCCI et al., 2006, p. 211).

A massa especifica maxima medida, convencionalmente denominada de densidade méaxima
medida (DMM) é também chamada de densidade especifica Rice, pois foi desenvolvida por
James Rice. No Brasil, é utilizada a NBR 15619 que prescreve o método para essa
determinacdo em laboratério. Este ensaio pode ser aplicado por ocasidao do projeto de
dosagem das misturas asfalticas ou para avaliagdo e controle de qualidade das misturas que
estdo sendo produzidas. Bernucci et al. (2006, p. 213) indicam que a principal vantagem da
DMM sobre a DMT € que a primeira ndo necessita a obtencdo das massas especificas dos
constituintes da mistura asfaltica separadamente, além de ja considerar a absor¢do de ligante

pelos agregados.

3.4.2 Propriedades mecanicas

Bernucci et al. (2006, p. 287) indicam que a caracterizacdo dos materiais de pavimentacdo ndo
¢ uma tarefa simples devido as propriedades desses materiais serem dependentes de uma série
de fatores, como o meio ambiente, a magnitude, o tempo de aplicacdo e a frequéncia das
cargas dos veiculos, além do estado de tensdes. Neste item, sdo descritos ensaios utilizados
para a caracterizagdo do comportamento mecinico das misturas asfélticas, além do ensaio de

estabilidade Marshall, anteriormente descrito.

3.4.2.1 Ensaio de Mdédulo de Resiliéncia (MR)

O termo resiliéncia é definido como energia armazenada num corpo deformado elasticamente,
a qual é devolvida quando cessam as tensdes causadoras das deformacgdes. Este termo foi
adotado pela primeira vez por Francis Hveen, que foi o primeiro a relacionar as deformagdes
recuperdveis (resilientes) com as fissuras surgidas nos revestimentos asfdlticos na década de
1930. Hveen criou um equipamento denominado estabildmetro para medir essas deformagdes

verticais através de sensores (strain gages) (BERNUCCI et al., 2006, p. 291).

O MR de misturas asfélticas a quente € influenciado por diversas varidveis, como o tipo de
mistura, a faixa granulométrica, o tipo de ligante asfiltico, as propriedades volumétricas, a
energia e a temperatura de compactacdo, por exemplo. Valores tipicos podem ser

considerados na faixa de 2.000 a 8.000 MPa para CA, a uma temperatura de 25°C, sendo que

Suzana Fraga de Castro. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2011



35

menores valores correspondem a misturas com asfaltos modificados por polimeros ou por
borracha e os maiores, a misturas com asfaltos considerados de consisténcia dura

(BERNUCCI et al., 2006, p. 301).

A execucdo do ensaio de MR em misturas asfalticas no Brasil baseia-se nas recomendagdes
da DNER-ME 133 e ¢ realizado aplicando-se uma carga repetidamente na se¢do diametral
vertical de um CP cilindrico regular. Essa carga gera uma tensdo de trag@o transversalmente
ao plano no qual foi aplicada a carga. Apds, € medido o deslocamento diametral recuperdvel
na direcdo horizontal correspondente a tensdo gerada, numa certa temperatura. Os CP podem

ser extraidos da pista ou moldados no compactador Marshall (BRASIL, 1994e).

3.4.2.2 Ensaio de Resisténcia a Tracao (RT)

O valor da RT é um importante parametro para a caracterizacdo de misturas asfélticas, assim
como de cimento Portland. O ensaio brasileiro de compressdo diametral para determinacdo
indireta da RT foi desenvolvido pelo professor Lobo Carneiro, no Rio de Janeiro, para
concreto de cimento Portland. Este ensaio tornou-se muito popular pela facilidade, rapidez de
execucdo e pelo fato de utilizar o mesmo CP cilindrico e 0 mesmo equipamento usado na
obtencdo da resisténcia a compressdao do concreto de cimento Portland. O ensaio tem sido
adotado desde a década de 1970 para a caracterizagdo de misturas asfélticas, entretanto com a
aplicagdo das forcas através de frisos de carga no CP Marshall convencional. O ensaio de RT
consiste na aplicagdo de duas forgas concentradas e diametralmente opostas de compressdo
em um CP cilindrico Marshall, que geram ao longo do didmetro solicitado, tensdes de tracio

uniformes perpendiculares a esse didmetro (BERNUCCI et al., 2006, p. 308-309).

A Norma DNER-ME 138 (BRASIL, 1994f) define o equipamento utilizado no ensaio, as
caracteristicas do CP e o procedimento. A Norma DNIT 031 (BRASIL, 2006a) especifica o
valor de RT minimo de 0,6 MPa para CA.

Segundo Bernucci et al. (2006, p. 311), valores tipicos de RT para CP de CA recém-moldado
ou logo apds a construgdo de pista situam-se na média entre 0,5 e 2,0 MPa. Misturas que
constituem CPA apresentam valores mais baixos, da ordem de 0,5 a 0,8 MPa e do tipo SMA
estao entre 0,8 e 1,2 MPa. Na medida em que as misturas envelhecem em pista, a RT aumenta

e, por perder flexibilidade, o MR também aumenta.
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Segundo a EULA (European Lime Association, 2010), a cal hidratada nem sempre aumenta a
resisténcia das misturas asfélticas. De acordo com estudo desta associa¢do, apenas pouco mais
da metade de um universo de 113 misturas apresenta aumento na resisténcia quando tratadas

com cal hidratada.

3.4.2.3 Ensaio de Dano por Umidade Induzida (Lottman Modificado)

Este ensaio € descrito na norma NBR 15.617. Esta foi elaborada, baseando-se nas normas
AASHTO T 283 e ASTM D 4967:2004, a qual é fundamentada no trabalho de R. P. Lottman
e, por isto, também é chamado de Ensaio Lottman Modificado. Este ensaio serve para avaliar
as propriedades de adesividade das misturas asfélticas, considerando o efeito deletério da

dgua, em amostras cilindricas regulares, preparadas através da Metodologia Marshall.

Bernucci et al. (2006, p. 143) afirmam que o efeito da d4gua em separar ou descolar a pelicula
de ligante asféltico da superficie do agregado pode tornd-lo inaceitdvel para uso em misturas
asfélticas. Alguns exemplos destes agregados que requerem atengdo quanto a sua adesividade
ao ligante asfaltico, chamados de hidréfilos, sao quartzitos. Além disto, os autores indicam
que a relacdo entre os resultados deste ensaio indica a perda de resisténcia por umidade
induzida. Esta relagdo deve ser maior ou igual a 0,70, o que significa que a perda deve ser

inferior a 30%.

Nunez et al. (2007, p. 4) afirmam que a cal é o agente melhorador de adesividade mais
eficiente. Os autores explicam que hd perda de adesividade quando existe presenga de dgua,
pois a ligacdo entre cimento asféltico e agregado é quebrada, separando-se entdo, estes dois
materiais. Com isso, a cal hidratada reage com os agregados, reforcando a ligacdo entre o
CAP e o material pétreo. Ao mesmo tempo em que age sobre o agregado, a cal também reage
com as particulas polarizadas do asfalto, evitando que as mesmas formem sabdes soldveis em

dgua, causando assim, a perda de adesividade.

3.4.2.4 Ensaio de Perda de Massa por Desgaste (Cantabro)

Segundo Bernucci et al. (2006, p. 327-328), o ensaio Cantabro € realizado para determinar-se
a resisténcia a desagregacdo dos componentes presentes no CA. Este ensaio foi originado no
Centro de Estudios de Carreteras e Universitat Politecnica de Catalunya, na Espanha, com o
intuito de avaliar o comportamento de misturas asfalticas relativo & perda de material. A

norma DNER-ME 383 ¢ baseada na norma espanhola e consiste em analisar os CP Marshall
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no aparelho onde se realiza o ensaio de abrasdo Los Angeles. Inicialmente, foi desenvolvido
para avaliar pavimentos drenantes. Entretanto, pode ser estendido a outros tipos de misturas
asfélticas. O desgaste maximo admitido, segundo a Norma do DNER, é de 25% para misturas
asfélticas porosas e o desgaste para cada teor de ligante deve ser realizado a partir da média
entre trés CP. O valor individual de cada um deles ndo deve ser superior a 20% do valor

médio.

Sabe-se que a adi¢cdo de cal em misturas asfélticas atua na adesividade das mesmas. Estudos
apresentados por Granich (2010, p. 52) mostram que misturas com cal obtiveram melhor
desempenho nos ensaios de desgaste. Mistura de cal calcitica com 2% desempenharam
resultados melhores, seguidas por mistura de cal dolomitica com 2%, mistura com cal

calcitica com 1% e, com pior resultado, mistura de referéncia.
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4 CAL HIDRATADA

Ha muito tempo a cal vem sendo utilizada em misturas asfilticas. No periodo de 1910 a 1930,
algumas experiéncias foram feitas nos Estados Unidos com o intuito de melhorar o
desempenho das capas de concreto betuminoso com adi¢io de cal hidratada. Nas experiéncias
mais significativas, foram adicionados de 1% a 2% em peso de cal hidratada ao CA, em
misturas a quente e a frio, para melhorar a adesividade e diminuir o volume de vazios na pista.
Apd6s um periodo em que a cal foi deixada de lado devido a questdes financeiras, em 1958 seu
uso foi reavivado pelo Colorado Highway Departament, dos Estados Unidos, em fun¢do da
obtencdo de resultados nos testes de imersdo-compressdo. Os resultados foram superiores aos
resultados apresentados pelo calcério pulverizado ou pelo cimento Portland. Desde entdo, a
aceitacdo espalhou-se pelo mundo com a composicdo tipica: agregado mineral, material de
enchimento (cal hidratada como filer) e CAP. No Brasil, o processo de capeamento comegou
com o DNER no final da década de 1940, em algumas estradas, como a antiga BR-02 no Rio

Grande do Sul, no qual foi usado 0,7% de cal hidratada (GUIMARAES, 2002, p. 223-224).

Segundo a NBR 7.175 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003b, p.
2), cal hidratada é o “[...] p6 obtido pela hidratacdo da cal virgem, constituido essencialmente
de uma mistura de hidréxido de célcio e hidroxido de magnésio, ou ainda, de uma mistura de
hidréxido de célcio, hidréxido de magnésio e 6xido de magnésio.”. Além disso, a cal
hidratada deve ser denominada de acordo com as exigéncias quimicas, conforme figura 3, e
fisicas, conforme figura 4, pelas seguintes siglas: CH-I, CH-II e CH-III (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003b).

Segundo Guimaraes (2002, p. 118), a qualidade quimica da cal classifica-a em:

a) calcitica: alto teor em 6xido de célcio (CaO);

b) dolomitica: quando possui a relagdo entre 6xidos de célcio e de magnésio igual
em proporcdo molecular;

¢) magnesiana: quando possui teores de 6xido de magnésio intermedidrio entre a
cal calcitica e a cal dolomitica.
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Figura 3 — Exigéncias quimicas

Limites
Sk CHA | CH-Il | CHAll
Anidrido carbdnico (COs) Ma fabrica <5% | =5% |=13%

Mo depobsito <7% | =7% |=15%

Oxidos de cdlcio € magnésio ndo hidratado e calculado
(Ca0 + MgO)"

=10% | = 15% | = 15%

Oxidos totais na base de ndo voldteis (CaC, + MgO,)2 > 00% | = 88% | = 88%
O teor de oxido de célcio (Ca0) ou dxido de magnésio. (MaQ) ndo hidratados. deve ser

calculado como segue:

a) CaC combinado com CaS0s ... =% S0: x 0,70
by Ca0 combinado com CaCOs ... =% CO: x 127
cyaqua combinada ... = % perda ao fogo - (% COz + % umidade)
d) Ca0 hidratado ... = % agua combinada x 3,11
e} Ca0 ndo-hidratado ... =% Ca0 - (a + b +d)
T E e s = |e| x 0,72
O teor de 0xidos ndo hidratados € expresso por.
fhiass Oxido de célcio ndo hidratado Oxidos de calcio e magnésio ndo hidratado
P calculado {Ca0) calculado (CaC; + MgOy)
e«<0 0 (zero) % MgO - f
e=0 0 (zero) % MgO
e=0 e e+ % MqO

3 0 teor de dxidos totais na base de ndo-volateis (Calym + MgQyw) deve ser calculado como

segue:

% (Ca 0otz + MgOyoiz1), base de ndo volateis = (% CaOyomrt% MgOyg)x 100

(100-% perda ao fogo)

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003b)

Figura 4 — Exigéncias fisicas

Compostos Ll
CH- CH-Il CH-II
Finura (% retida acumulada) | Peneira J,600 mm = 0,5% = 0,5% = 0,5%
Peneira 0,075 mm = 10% < 15% = 15%
Retencdo de dgua =75% z 75% = 70%
Incorporacido de areia =3.0% z25% =2.2%
Estabilidade Auséncia de cavidades ou protuberincias
Flasticidade =110% | =2110% | =110%

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003b)
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Bock (2009, p. 45-46) afirma que as investigacdes em laboratério e verificagdes em campo
tém mostrado efeitos positivos da cal hidratada em misturas asfélticas. O autor ainda salienta
que este material melhora substancialmente a adesividade entre ligante e agregado, reduz a
formacdo de afundamento de trilhas de roda e também diminui o trincamento e o

envelhecimento (oxidacdo) da camada asféltica.

Granich (2010, p. 26) informa que as moléculas polarizadas do ligante, as quais se rompem
quando em contato com o meio ambiente, reagem com o hidréxido de célcio, existente na cal,
evitando o rompimento e a progressiva fragilizacdo do pavimento, e, consequentemente,
reduzindo o envelhecimento. A cal reduz ndo sé o trincamento por envelhecimento, mas
também o trincamento por fadiga. Tendo em vista que, quando em contato com as moléculas
polarizadas do ligante asfaltico, o volume efetivo de particulas de cal aumenta e assim desvia

as micro-fissuras, responsdveis pelo trincamento por fadiga.

Bock et al. (2009, p. 3-11) indicam que existem diversas maneiras de incorporar-se a cal nas
misturas asfélticas. A cal pode ser adicionada na composi¢@o sob a forma de filer ou de calda
ao agregado graido e ainda ao agregado graido seco ou umido. A partir de ensaios de
resisténcia a tracdo, médulo de resiliéncia, Cantabro e Lottman modificado com CP dosados
pelo método Marshall, os autores afirmam que, de modo geral, a incorpora¢do da cal ao

agregado gradido seco apresenta melhores resultados.
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5 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo apresentados os materiais € os procedimentos laboratoriais empregados

para a caracterizacao e avaliacdo dos materiais estudados nessa pesquisa.

5.1 MATERIAIS

Os materiais utilizados neste estudo sdo agregados, ligante e cales, que compdem as misturas
asfalticas. A caracterizacdo dos mesmos foi realizada através de ensaios executados no

LAPAYV, segundo as técnicas laboratoriais.

5.1.1 Agregados

Os agregados empregados sdo de origem baséltica e oriundos da Central de Britagem TRS, a
qual estd localizada na BR 290, km 30, em Santo Antdnio da Patrulha — RS. Todos agregados
utilizados foram submetidos a ensaios laboratoriais para a verificacdo de sua qualidade e os

resultados obtidos estdo apresentados no quadro 1.

Quadro 1 — Propriedades e caracteristicas dos agregados utilizados

Propriedade Método Agregado graido | Agregado miido
Absor¢do DNER-ME 081/98 1,17% -
Desgaste a abrasio DNER-ME 035/98 28% -
Indice de forma DNER-ME 086/94 0,58 -
Massa especifica aparente | DNER-ME 081/98 2,745 kN/m3 -
Massa especifica real DNER-ME 081/98 2,829 kN/m3 2,835 kN/m3-

(fonte: elaborado pela autora)

A andlise granulométrica foi feita de acordo com a norma DNER 083/98 (BRASIL, 1998a).
Os resultados obtidos estdo demonstrados no quadro 2. A composi¢do granulométrica estd
apresentada na figura 5, baseada na faixa C do DNIT, cujo didmetro maximo € inferior a % da

espessura da camada.
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Peneira Abertura Brita 3/4” | Brita 3/8” P6 de C,a 1 Cal/ .
(mm) pedra calcitica | dolomitica
3/4” 19,10 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
1/2” 12,70 65,90 100,00 100,00 100,00 100,00
3/8” 9,50 30,30 100,00 100,00 100,00 100,00
n4 4,76 1,00 43,10 99,90 100,00 100,00
n 10 2,00 0,70 3,20 91,30 100,00 100,00
n 40 0,42 0,70 1,90 37,70 100,00 100,00
n 80 0,18 0,60 1,80 23,80 98,10 99,46
n 200 0,07 0,60 1,60 15,50 88,80 88,83
(fonte: elaborado pela autora)
Figura 5 — Composi¢do granulométrica
Composicao Granulométrica - Faixa C DNIT - 031/2006 ES
100 7 : Pflanpliml I2I()I()I i 80 0 10 4 3/8" 112: 0
90 7| cmmsssse=Centro 4 ,l 10
80 + A 20
1 Limites r f1T
70 30
—_ | . JI 4
¢ 60 | ====Faixa Trabalho 40 &
-~ 1 1 o
250 E 50 o
£ | | === Composicao b+ S
o 40 2 60 g
g ] '/ ’I o
a 30 - i 70
20 - Harais 80
l -~ “12 .% 1
10 1 o ~ A= 90
0 : | 100
0,0 0,1 1,0 10,0 100,0
Diametro dos Graos (mm)

5.1.2 Ligante asfaltico

(fonte: elaborada pela autora)

O ligante asféltico utilizado na pesquisa é comercializado pela Greca Asfaltos e é do tipo

convencional, ou seja, CAP 50/70. Este ligante ¢ muito empregado em obras de

pavimentacdo. A caracterizacdo do mesmo € apresentada no quadro 3.
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Quadro 3 — Propriedades e caracteristicas do ligante utilizado

Propriedade Método CAP 50/70

Ductilidade (cm) NBR 6.293 >147

Massa especifica (g/cm3) NBR 6.296 1,013
Penetracdo (0,1 mm) NBR 6.576 57,6

Ponto de amolecimento (°C) NBR 6.560 46,75

Ponto de fulgor (°C) NBR 11.341 >236
Viscosidade. Brookfield 135°C (cP) | NBR 15.184 387
Viscosidade. Brookfield 150°C (cP) | NBR 15.184 154
Viscosidade. Brookfield 177°C (cP) | NBR 15.184 75

(fonte: elaborado pela autora)

5.1.3 Cales

Nesta pesquisa foram utilizados dois tipos de cales, sendo uma, calcitica e a outra dolomitica.
A cal calcitica é produzida pela empresa Cobrascal Ltda., na cidade de Mairipord, no Estado
de Sdo Paulo. A cal dolomitica € produzida pelo Grupo Dagoberto Barcelos S.A. e tem como
origem a cidade de Cacapava do Sul, no Estado do Rio Grande do Sul. As caracteristicas das
cales, decorrentes de ensaios quimicos realizados pela Fundacdo de Ciéncia e Tecnologia

(CIENTEC), estdo apresentadas no quadro 4.

Quadro 4 — Andlise quimica das cales utilizadas

Caracteristica Calcitica | Dolomitica
Perda ao fogo (%) 24,0 23,9
Oxido de cilcio (%) 61,6 41,3
Oxido de magnésio (%) 9.3 27,7
Residuo insolivel (%) 2,30 6,12
Oxidos de fero e aluminio (%) 1,93 1,10
Oxidos de calcio disponivel (%) 48.4 35,1

(fonte: elaborado pela autora)

A cal calcitica estudada foi escolhida, pois apresenta teores de hidréxido de calcio — Ca(OH),
— mais altos, o que resulta em melhorias da adesividade e consequentemente, desempenhos
maiores em misturas asfélticas. A cal dolomitica foi selecionada para este trabalho, devido ao
amplo uso em obras de pavimentacdo neste Estado. Usualmente é empregada como material
de enchimento, todavia, sem o devido estudo de sua qualidade e como se comporta frente as

misturas asfalticas.
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5.2 METODOS

Os métodos empregados nesta pesquisa compreendem procedimentos laboratoriais. Estes
procedimentos foram utilizados para a realizacdo da andlise das caracteristicas volumétricas e

das propriedades mecanicas. Sao eles:

a) dosagem Marshall e moldagem de CP para determinagd@o do teor de projeto do
ligante asfaltico;

b) ensaios de densidade aparente e densidade maxima medida;

c) ensaios de MR, RT, Dano por Umidade Induzida (Lottman Modificado) e
Perda de Massa por Desgaste (Cantabro).

5.2.1 Projeto e Metodologia Marshall

A dosagem das misturas asfilticas e a moldagem dos CP foram realizadas segundo a
metodologia Marshall. A partir das caracteristicas dos componentes das misturas, ou seja, das
massas especificas do CAP e dos agregados, determinou-se a curva granulométrica a ser
utilizada. Posteriormente, fez-se a escolha da composicdo dos agregados de forma a enquadrar

sua mistura nos limites da faixa granulométrica escolhida (faixa C do DNIT).

As temperaturas de mistura e de compactacio foram estabelecidas segundo a curva
viscosidade-temperatura do ligante. A temperatura do ligante na hora de ser misturado deve
ser tal que sua viscosidade seja de 0,17+£0,02 Pa.s e ndo deve ser inferior a 107°C nem
superior a 177°C. A temperatura dos agregados deve estar de 10 a 15°C acima da temperatura
definida para o ligante (BERNUCCI et al, 2006, p. 219). Com isso, a temperatura

estabelecida para o aquecimento dos agregados foi de 175°C e para o ligante foi de 160°C.

Os teores de ligante adotados para os diferentes grupos de CP a serem moldados foram 4; 4,5;
5; 5,5 e 6%. Cada grupo destes teve trés CP moldados, totalizando 15 CP. Os CP foram
desmoldados apds seu resfriamento, ou seja, no dia seguinte 2 moldagem, identificados e
todos tiveram suas alturas medidas. Este procedimento ocorreu através do uso de paquimetro,
no qual foram feitas quatro medidas e a média entre elas. Os parametros de dosagem para

cada CP sdo calculados através das formulas 5 e 6:
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V= MS - MSUB (férmula 5)
M (férmula 6)
Gmb = 7

Com os valores médios de Gy, calculados a partir das trés amostras, calcularam-se os
parametros volumétricos da mistura. Através da comparagdo entre a massa especifica aparente
e a massa especifica tedrica, obtiveram-se as relacdes volumétricas tipicas de dosagem,

conforme indicado nas férmulas a seguir:

Gmt — Gmp (férmula 7)
vy = L__mp
Gt
VCB = Gmpb X %, (férmula 8)
Ga
VAM = Vy + VCB (férmula 9)
VCB (férmula 10)
RBV = VAM

Onde:

V = volume do CP, em cm?3;
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Mg = massa seca do CP, em g;

Mgup = massa submersa em dgua do CP, em g;

Gump = massa especifica aparente da mistura, em g/cm53;
Vv = volume de vazios, em %;

G = massa especifica mdxima tedrica, em t/m3;

VCB = vazios com betume, em %;

%, = teor de ligante, em %;

G, = massa especifica do ligante, em t/m?3;

VAM = vazios de agregados mineral, em %;

RBYV = relagdo betume/vazios, em %.

A obtencdo da massa especifica aparente ou densidade aparente foi feita a partir do DNER-
ME 117, em todos os CP. De acordo com o método de ensaio, para corpos-de-prova com
percentagem de vazios de até 7%, pesa-se o CP ao ar e depois, pesa-se 0 mesmo imerso em
dgua, através de uma balanca hidrostética a temperatura ambiente padrdo (25°C). Para cada

tipo de mistura, fez-se uma média entre as densidades aparentes de trés amostras.

A massa especifica maxima medida ou densidade maxima medida (DMM), segue a Norma
NBR 15.619 e é dada pela razdo entre a massa do agregado mais ligante asfaltico e a soma
dos volumes dos agregados, vazios impermedveis, vazios ndo preenchidos com asfalto e total
de asfalto. O procedimento utilizado na pesquisa para determinacdo da DMM é o que se
utiliza vicuo. Para a realizacdo deste ensaio, inicialmente € pesado 1.500 g de mistura
asfiltica ndo compactada em um recipiente denominado Kifasato com massa conhecida.
Depois de cobrir essa mistura com dgua a 25°C, aplica-se uma pressdo de vacuo residual de
30 mmHg, durante um periodo de 15 minutos. Durante este tempo, em que se deseja expulsar
o ar existente entre os agregados recobertos pelo filme de ligante, o recipiente com o material
fica sobre uma mesa agitadora para a potencializagdo do processo. Depois do periodo de
véacuo, preenche-se todo Kitasato com dgua em temperatura de 25°C, e pesa-se o conjunto. A
DMM ¢ determinada pela férmula 11 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2008c¢):
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(férmula 11)

D]

mm — m X 0,9971

Onde:

Gm = densidade maxima medida;

A = massa da amostra seca em ar, em g;

B = massa do recipiente com volume completo com dgua, em g;

C = massa do recipiente + amostra submersa em dgua, em g.

A partir das caracteristicas volumétricas, descobriu-se o teor de ligante para um volume de
vazios de 4% e, entdo, determinou-se o projeto das misturas. Foram elaborados trés projetos:
o primeiro sendo a mistura de referéncia, o segundo, a mistura com adi¢do de cal calcitica e
terceiro, outra mistura com incorporacdo de cal dolomitica. Nas trés misturas, o teor de
projeto calculado foi de 4,6% de ligante e nas misturas com adi¢do dos melhoradores,

substituiu-se 1% da fra¢do de p6 de pedra pelas cales (calcitica e dolomitica).

Cabe ressaltar que a cal foi adicionada ao agregado graido seco e posteriormente, este
material foi misturado ao agregado mitido e ao ligante. De acordo com Bock (2009, p. 6), esta
forma de incorporag@o € mais eficiente, pois apresentou resultados superiores em comparacio

as misturas em que se adicionou cal ao agregado gratdo sob a forma de calda.

A descricdo dos ensaios realizados para caracterizacdo das propriedades mecénicas estd

apresentada nos itens a seguir.

5.2.2 Moédulo de Resiliéncia

A execucdo do ensaio de MR em misturas asfalticas no Brasil baseia-se nas recomendagdes
da DNER-ME 133 (BRASIL, 1994e). Primeiramente, é feita a montagem do conjunto e apds,
condiciona-se o CP, aplicando duzentas vezes uma carga vertical repetida diametralmente de
modo a se obter uma tensdo menor ou igual a 30% da resisténcia a tracdo, conforme é
apresentado na figura 6. Depois, registram-se os deslocamentos lidos pelos LVDT (linear

variable differential transformers) ap6s 50, 60 e 70 aplicacdes de carga. Considerando-se que
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os pontos de deslocamentos sao distantes %2 didmetro do CP, € calculado o MR por meio da

férmula 12 (BRITO, 2006, p. 89):

P 2
MR = (0,7801p + 0,2339) (f6rmula 12)
o, X H

Onde:

MR = mdédulo de resiliéncia, em MPa;

P = carga vertical ciclica aplicada diretamente no CP, em N;
0, = deslocamento horizontal medido, em cm;

H = altura do CP, em cm;

u = coeficiente de Poisson.

Figura 6 — Ensaio de MR

(fonte: foto da autora)

A DNER-ME 133 recomenda que uma pré-calibracio dos LVDT € necessdria, a fim de

correlacionar as deformacdes com os valores registrados. Além disso, o MR é a média
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aritmética dos valores determinados a 300, 400 e 500 aplica¢Ges de carga, e o coeficiente de

Poisson € de 0,30 (BRASIL, 1994e¢).

5.2.3 Resisténcia a Tracao

A Norma DNER-ME 138 (BRASIL, 1994f, p. 2) indica que os equipamentos necessdrios para
execucdo do ensaio sdo prensa mecanica com sensibilidade igual ou inferior a 20 N, com
€émbolo movimentando-se numa velocidade de 0,8 mm/s, admitindo uma variacdo de 0,1
mm/s a mais ou a menos, estufa capaz de manter a temperatura entre 30 e 60°C, sistema de
refrigeracdo capaz de manter a temperatura em torno de 25°C e um paquimetro. Além disso,
estabelece que o CP pode ser extraido diretamente da pista através de sonda rotativa ou

fabricado em laboratdrio, de forma cilindrica, com altura e didmetro determinados.

O procedimento para a execucdo do ensaio inicia, medindo-se a altura do CP e o didmetro do
mesmo. Apds, coloca-se o CP na estufa ou sistema de refrigeracdo com temperatura de 25, 30,
45 ou 60°C, por 2 horas. Em seguida, o CP é colocado em posi¢do horizontal, repousando,
segundo uma geratriz, sobre o prato inferior da prensa e verifica-se a retilineidade das
geratrizes de contato com ambos os pratos. Entdo, posiciona-se o CP no dispositivo
centralizador da prensa e ajustam-se os pratos da prensa até que 0S mesmos exer¢am uma
pequena compressdo, como € ilustrado na figura 7. Por fim, aplica-se a carga
progressivamente até que se atinja a ruptura do CP no plano diametral vertical. A RT ¢

calculada a partir do valor da carga de ruptura, seguindo a férmula 13:

5 2 XF (férmula 13)
T 100xm X DxH

Onde:

o = tensdo de tracdo uniforme, em MPa;

F = forca aplicada por unidade de espessura do cilindro, em N;
D = diametro do CP, em cm;

H = altura do CP, em cm.
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Figura 7 — Ensaio de RT

(fonte: foto da autora)

5.2.4 Dano por umidade induzida (Lottman Modificado)

Neste ensaio, de acordo com a Norma NBR 15.617 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2008b), os CP sio moldados de acordo com a metodologia Marshall,
entretanto, com um nimero de golpes menor do que o indicado no método, a fim de que se
obtenha um volume de vazios maior do que os 4% indicados, pois 0 mesmo deve estar na
faixa entre 6 e 8%. Para esta pesquisa, foram utilizados 12 golpes por face em cada corpo-de-
prova. Os CP sdo divididos em dois grupos. Para o primeiro grupo, esses sdo condicionados a
25°C e entdo submetidos ao ensaio de Resisténcia a Tracdo, obtendo-se assim, um valor

chamado de RT.

Para o segundo grupo, faz-se uma simulacdo das condi¢cdes mais agressivas para os CP, ou
seja, sdo imersos em dgua e apds, submetidos a uma pressido de vacuo a fim de que seu grau
de saturagdo atinja valores de 55 a 80%. Logo depois, esses CP sdo condicionados a uma
temperatura de -18°C por um periodo de 16 horas e apds sdo levados para um banho a 60°C

durante 24h. Apés remover os CP do banho a 60°C, levam-se os mesmos a submersao em um
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banho a 25°C por 2 horas e entdo sdo submetidos ao ensaio de RT a 25°C, o qual é
denominado de RT’. A perda de resisténcia é dada pelo valor da relagdo RT’/RT, denominado

de Resisténcia Retida a Tracdo (RRt).

5.2.5 Perda de massa por desgaste (Cantabro)

O Cantabro € normalizado pela Norma DNER-ME 383 (BRASIL, 1999), a qual estabelece o
procedimento do ensaio. Todavia, para a realiza¢do deste estudo, foram feitas algumas
alteracdes neste ensaio. Inicialmente, moldaram-se nove CP de acordo com o método
Marshall para cada tipo de mistura, totalizando 27 CP. Cada trés CP por mistura foram
condicionados a uma temperatura diferente, sendo elas 25°C, conforme a Norma DNER-ME
383, 4°C e 40°C, simulando a temperatura da pista nos dias mais rigorosos de inverno e de
verdo, respectivamente. O valor do desgaste ¢ dado pela média entre os trés CP de cada

mistura para cada temperatura.

Ap6s o condicionamento em cada temperatura, pesou-se o0 CP e o mesmo foi colocado no
tambor da maquina Los Angeles, previamente limpo e sem carga abrasiva. Entdo, ligou-se a
maquina para realizar 300 revolugdes do tambor a uma velocidade de 30 rotagdes por minuto.
Completadas as revolugdes, o CP foi retirado do tambor, pesado e entdo feito o cilculo do

desgaste da mistura betuminosa por abrasdo através da formula 14:

(férmula 14)

Pinicial — Prinal

Desgaste = x 100

Pinicial

Onde:
Desgaste = desgaste da mistura betuminosa, em %;
Pinicial = peso do CP antes do ensaio, em g;

Pfinal = peso do CP apés o ensaio, em g.
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6 APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS

Neste capitulo sao apresentados os resultados dos ensaios desenvolvidos ao longo do trabalho.
Estes resultados permitem a verificacdo das caracteristicas volumétricas, através das
densidades aparente e maxima medida, determinadas a partir do ensaio de dosagem Marshall
e das propriedades mecanicas, pelos ensaios de MR, RT, dano por umidade induzida e perda

de massa por desgaste.

6.1 PARAMETROS DE DOSAGEM E CARACTERISTICA VOLUMETRICA

Para encontrar o teor de projeto, foi feita a moldagem de trés CP para cinco teores diferentes
de betume (4; 4,5; 5; 5.,5; 6%), aplicando-se 75 golpes por face segundo a dosagem Marshall.
O projeto utilizado para mistura de referéncia, com incorporagdo de cal calcitica e com cal
dolomitica foi o mesmo, ou seja, com 4,6% de teor de ligante. As caracteristicas da mistura
sem cal adicionada estdo apresentadas através da média entre trés CP de cada teor no quadro

5.

Quadro 5 — Caracteristica da mistura de referéncia

. Teor de Betume (%)
Propriedade 4.0 15 5.0 55 6.0
Volume de Vazios (%) 5,9 4,1 1,9 1,5 1,2
Relacdo Betume Vazios (%) 63 73 87 90 93
Vazios do Agregado Mineral
(%) 15,78 15,62 14,96 15,46 16,18
Massa Esp. Aparente (t/m3) 2,434 2,451 2,483 2,482 2,474
Estabilidade (kgf) 1214 1166 1306 1131 1064
Fluéncia (mm) 9 9 10 13 13

(fonte: elaborado pela autora)

A partir destas caracteristicas, foram elaborados os graficos para obtencdo final do teor de

projeto. Estes estdo apresentados na figura 8.
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Figura 8 — Parametros de dosagem Marshall
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(fonte: elaborada pela autora)
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De posse destes resultados, é possivel fazer uma interpolacdo para encontrar o valor de
porcentagem de volume de vazios. Segundo especificagdes da dosagem Marshall, o volume
de vazios deve ser entre 3 e 5%. Neste trabalho foi utilizado o valor médio, ou seja, 4%,
obtendo-se assim, o valor de teor de ligante de projeto de 4,6%. A partir deste teor,
encontram-se os demais valores de projeto, definindo assim as propriedades finais da mistura

de referéncia, as quais estdo apresentadas no quadro 6.

Quadro 6 — Propriedades finais da mistura de referéncia

Propriedade Valor de Projeto

Teor de Ligante (%) 4,60

Volume de Vazios (%) 4,00

Relacdo Betume Vazios (%) 75,00

Vazios do Agregado Mineral (%) 15,50

Massa Esp. Aparente (t/m?3) 243

Estabilidade (kgf) 1194
Fluéncia (1/100 in) 9

(fonte: elaborado pela autora)

Com a andlise da substituicdo de 1% do p6 de pedra pela mesma fracdo de cal hidratada, é
possivel constatar que hd reducgdo significativa do volume de vazios. De acordo com a Norma
DNER-ME 043/95, o volume de vazios de projeto para misturas convencionais deve ser um
valor entre 3 e 5%. Todavia, as misturas com incorporagdo de cales, tanto calcitica quanto
dolomitica, obtiveram valores inferiores ao minimo estabelecido. Este resultado fica
evidenciado na figura 9. Uma possivel razdo para esta redugdo é o fato de haver diferencas
entre a massa especifica e a granulometria dos materiais. O p6 de pedra apresenta massa
especifica de 2,83 g/cm3 enquanto que a cal hidratada, 2,25 g/cm3. Como a substitui¢cdo dos
materiais foi realizada em peso, ao se adicionar a cal, acrescentou-se um volume maior deste

material.
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Figura 9 — Variacdo do volume de vazios
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(fonte: elaborada pela autora)

O valor de volume de vazios para a mistura de referéncia encontrado na pratica foi de 3,84 %,
diferente do valor determinado no projeto (4%), porém muito préximo. Isso se deve a
diferente forma de compactacdo e acomodacao dos agregados, alterando assim, a densidade
aparente. Esta foi obtida através da média de valores entre trés CP por mistura. A DMM
resultou da média entre duas amostras ndo compactadas por mistura. Os resultados estdo

apresentados no quadro 7.

Quadro 7 — Densidades das trés misturas

Dimensodes Massas (g) Densidades
Mistura h (cm) d(cm) | noar | nadgua | Aparente | DMM
Referéncia 6,11 10,20 [1194,74|707,790 |2,45352 2,552
Cal calcitica 6,21 10,20 [1221,66|726,687 |2,46812 2,536
Cal dolomitica 6,20 10,20 |1220,15|728,303 |2,48075 2,545

(fonte: elaborado pela autora)

Com base nessas informacdes, é possivel verificar que a densidade aparente da mistura de
referéncia apresentou menor valor em relacdo as misturas com incorporacdo das cales. Além
disso, a mistura com adicdo de cal dolomitica apresentou um valor de densidade aparente
superior a mistura com cal calcitica. Por outro lado, ao observar-se a DMM, pode-se notar que

a mistura de referéncia apresenta valor maior em relagdo as duas outras misturas.
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6.2 PROPRIEDADES MECANICAS DAS MISTURAS ESTUDADAS

Os resultados das propriedades mecanicas estdo evidenciados nos ensaios de MR, RT, dano

por umidade induzida e perda de massa por desgaste. Estes estdo apresentados a seguir.

6.2.1 Modulo de Resiliéncia

Houve uma redugdo significativa dos valore de MR, da ordem de 20%, nas misturas em que
foi feita a incorporacdo de cal. Estes resultados sdo discordantes com outros relatados na
bibliografia. Isto, provavelmente se deva a incorrecdo de aproveitar-se 0 mesmo projeto de
misturas, empregando-se materiais com caracteristicas diferentes. Os resultados estdo

apresentados na figura 10.

Figura 10— Resultado do MR
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(fonte: elaborada pela autora)

6.2.2 Resisténcia a Tracao

Da mesma forma que ocorreu no médulo de resiliéncia das misturas, para a resisténcia a
tracdo observou-se que os resultados ndo estdo de acordo com a literatura. A incorporacao das
cales causou uma reducdo de RT de aproximadamente 18%. Estas misturas podem estar com
excesso de ligante, apresentando uma resisténcia menor do que a mistura de referéncia, tendo
em vista que as mesmas provocaram reduc¢do significativa no volume de vazios. Os resultados

estdo demonstrados na figura 11.
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Figura 11— Resultado de RT
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(fonte: elaborada pela autora)

6.2.3 Dano por Umidade Induzida (Lottman Modificado)

O ensaio de Dano por Umidade Induzida (Lottman Modificado) foi realizado, moldando-se os
CP com volume de vazios entre 6 e 8%. No quadro 8 sdo apresentados os resultados de RT
dos CP divididos em dois grupos (com e sem condicionamento), e, a partir das médias destes

resultados, obteve-se o valor de RRt.

Quadro 8 — RRt das trés misturas

Leituras de Resisténcia a Tracdo (MPa)

RRt

Mistura CP sem condicionamento CP com condicionamento (%)
(0

CP1{CP2|CP3 Média| CP4 | CP5 | CP 6 |Média
Referéncia | 0,62 | 0,51 | 0,65 | 0,59 | 0,46 | 0,45 | 0,50 | 0,47 | 79,21
Cal Calcitica | 0,81 | 0,51 | 0,72 | 0,68 | 0,14 | 0,31 | 0,38 | 0,28 | 40,69
Cal Dolomitica | 0,77 | 0,70 | 0,70 | 0,72 | 045 | 044 | 0,39 | 0,43 | 58,99

(fonte: elaborado pela autora)

O valor encontrado de resisténcia retida a tragdo da mistura de referéncia foi maior do que os
das misturas com cal incorporada. Como valor de referéncia para aceitacio de uma mistura
segundo este método, é preconizado valores acima de 70%. Portanto, é possivel notar que
apenas a composicdo de referéncia enquadra-se na especificacdo. Conforme descrito
anteriormente, houve uma reducio significativa no volume de vazios. Sendo assim, analisou-

se este parametro para uma possivel justificativa para estes resultado. Todavia, ndo houve
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discrepancia nos valores dos volumes de vazios entre as misturas moldadas para o ensaio,

como pode ser verificado no quadro 9.

Quadro 9 — Volume de vazios das misturas

Volume de Vazios

Mistura CP sem condicionamento CP com condicionamento
CP1 | CP2| CP3 |Média | CP4 | CP5 | CP6 | Média
Referéncia 6,11 | 7,08 | 7,03 | 6,74 | 7,25 | 7,41 | 6,90 7,19
Cal Calcitica 721 | 6,15 | 692 | 6,76 | 6,30 | 7,78 | 7,39 7,16
Cal Dolomitica 6,57 | 7,17 | 6,23 | 6,66 | 6,98 | 7,80 | 7,40 7,39

(fonte: elaborado pela autora)

6.2.4 Perda de Massa por Desgaste (Cantabro)

O ensaio Cantabro foi realizado, condicionando os CP a trés temperaturas diferentes,

conforme descrito anteriormente. Os resultados estdo indicados no quadro 10.

Quadro 10 — Perda de massa por desgaste das trés misturas

Média (%)
2°C | 25°C | 40°C
Referéncia 11,29 | 6,75 0,70
Cal Calcitica | 10,99 | 7,12 1,44
Cal Dolomitica | 6,87 4,76 1,71

Mistura

(fonte: elaborado pela autora)

Os resultados indicam que a mistura de referéncia, em temperatura menor, apresenta maior
perda de massa em relacdo as misturas com incorporacio de cal. Entretanto, para temperatura
elevada, a mistura com adi¢do de cal dolomitica demonstra maior porcentagem de perda de
massa. Em temperatura ambiente, € possivel verificar que a composi¢do com cal calcitica

sofre maior perda de massa por desgaste.
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7 CONCLUSOES

A incorporacdo de cal pode influenciar de forma significativa as misturas de CA com ligante
convencional. Esta influéncia se da tanto em relagdo as propriedades volumétricas, quanto as
caracteristicas mecdanicas. Além disso, os dois tipos de cales (calcitica e dolomitica)

influenciam essas misturas.

A adi¢do de cal em misturas asfélticas parece alterar as caracteristicas volumétricas, pois
houve um aumento no valor de densidade aparente e uma reducdo no valor de DMM das
composi¢des com cales em relagdo a de referéncia. Além disso, houve uma consideravel
reducdo no volume de vazios das misturas com cales em relacdo a mistura de referéncia.
Possivelmente, isso ocorre devido a diferenca de massa especifica e de granulometria entre os
materiais. Este fato torna inaplicdvel a incorporag@o de cal, seja ela calcitica ou dolomitica,

para manter as misturas asfdlticas dentro das especificagdes.

A incorporacdo de cal influencia o comportamento mecénico das misturas, pois apresentou
reducdo de MR e de RT em relag@o a mistura de referéncia. Provavelmente, a causa de ambas
as reducgdes o teor inadequado de ligante nas misturas em que foram adicionadas as cales, pois
possuem menor resisténcia. Também, em relagdo ao efeito deletério da dgua, houve uma
diminui¢do no valor de RRt das misturas com os dois tipos de cales estudados, conforme
verificado no ensaio de dano por umidade induzida. Apenas a mistura de referéncia enquadra-

se no limite especificado por norma.

A perda de massa constatada no ensaio de Cantabro foi maior na mistura de referéncia quando
os CP estavam submetidos & temperatura mais baixa e o resultado mais satisfatério a 2°C foi
encontrado na composi¢cdo com cal dolomitica. Na temperatura de 25°C, a mistura com cal
calcitica incorporada foi a que apresentou menor perda de massa, significando assim, uma
melhora em sua adesividade. Entretanto, a temperatura de 40°C, a mistura sem incorporac¢io

de cal resultou em menor perda de massa.

A partir destas consideracdes, verifica-se que os resultados ndo condizem com a bibliografia
consultada. H4 incorrecdo em aproveitar-se de um mesmo projeto para misturas cujos
materiais possuem caracteristicas diferentes. Sugere-se que, para cada mistura asfaltica, faga-

se um projeto especifico, com uma nova dosagem.
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