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MISTURA ASFALTICA DO TIPO SMA (STONE MASTIC ASPHALT): SOLUCA;
PARA REVESTIMENTOS DE PAVIMENTOS DE RODOVIAS F VIAS URBAN4¢
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Eng.° Mauro Beligni
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1. CONSIDERACOES INICIAIS

Com o crescimento do trifego associado ao aumento da car
décadas, tornou-se imprescindivel o emprego de misturas asfalticas
rodovidrio como também em vias urbanas e aeroportos.

O interesse pelo desenvolvimento de materiais mais resistentes no setor rodovidri
principalmente nos paises europeus, comegou a aumentar quando da observagio de grani‘ia
deformagdes permanentes (afundamentos de trilha de roda e ondulagdes) decorrentes 7
atuagdo de cargas elevadas associadas a elevadas temperaturas. 3

Um outro fator que leva a degradagdo do pavimento ¢ o processo de fadiga dos matcriéjﬁ
especialmente das misturas asfalticas. Este processo ¢ mais acelerado quando da atuagio'd
baixas temperaturas € cargas excessivas, fazendo com que a mistura asfiltica enrij?ﬁ
resultando no trincamento da mesma em decorréncia de tensaes de tracdo nas fibras inferioia
da camada asfaltica.

Paralelamente ao desenvolvimento de materiais mais resistentes a elevadas temperatu
2

82 por eixo nas dltim;
mais resistentes no sef

s

resultando em redugdo das deformagGes permanentes, tornou-se necessirio o emprcgofg
misturas asflticas mais flexiveis quando submetidas a baixas temperaturas, retardando ass]
o processo de fadiga do material.
As principais causas do desenvolvimento de deformagdes permanentes em camad%
asfélticas sdo: 4
ConsolidagZo da mistura asfaltica pelo trifego;
Comportamento visco-pléstico das misturas asfalticas a altas temperaturas e
Baixa resisténcia mecénica da mistura asféltica, quando da liberagdo logo apos a execu

3

Quanto ao processo de fadiga as principais causas sio:
VariagGes térmicas, especialmente em relagio ao ligante betuminoso, durante as etapas: %
estocagem, usinagem e transporte da mistura asféltica, enrijecendo o betume via oxidagiQ
¢ destilagdo. o
e A oxlldacéf) leva a um aumento da massa molecular e conseqiiente aumento
consisténcia do asfalto (endurecimento) através de processo quimico.

hidrogénio dos maltenos, acarretando numa perda de massa e consegilel

?umegto da consisténcia devido a concentragdo de betume mais viscod;
pesado).

- Envelhecimento do ligante betuminoso, durante a vida de servigo, sob a acdo climaticd

solicitagdo pelo trafego. Alguns fatores que levam ao envelhecimento do ligante asfalt
sdo:

s variagOes climaticas;
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e presenca permanente de ar nos vazios e
e atuagdo da luz, principalmente raios ulra-
ligante asléltico.
Qutros fatores menos significantes na fadiga da mistura asfaltica sdo:
. aalterag@o da estrutura do ligante asfaltico, processo este considerado fisico, decorrente de
solicitagdes térmicas e variagdes de umidade e
. aabsorgdo seletiva de moléculgs de carbono e hidrogénio dos maltenos no li
pelos poros capilares dos minerais, aumentando também a consisténci
acelerando conseqiientemente o processo de fadiga.

violetas, acelerando a oxidagdo do

gante asféltico
a do asfalto e

3. HISTORICO E EMPREGO DA MISTURA ASFALTICA SMA
.~ 21. Historico

A mistura asfaltica SMA foi desenvolvida na Alemanha, no final da década de 60, sob
* denominagdo de “Splittmastixasphalt”. Em outros paises a mistura ¢ denominada de Stone
Matrix Asphalt ou Stone Mastic Asphalt. O objetivo de desenvolvimento de tal mistura era
reduzir o desgaste da superficie do pavimento causado pelo atrito entre o pneu e o
revestimento. O desgaste da superficie, principalmente pelo polimento dos agregados
minerais, altera tanto a micro- quanto a macrotextura da camada de rolamento podendo
resultar em acidentes por derrapagem. Visando a reducdo do desgaste superficial dos
revestimentos  asfalticos foram empregadas misturas asfélticas coesivas com elevada
porcentagem de betume e conseqiientemente baixo indice de vazios,
“7" Atecnologia empregada no final da década de 60 logicamente n3o é a mesma da atual,
porém os conceitos desta nova composi¢do de mistura asfaltica datam de tal época.
: A utilizagio de misturas ricas em ligante betuminoso na Alemanha levaram a um
aumento das deformagGes permanentes em forma de afundamentos de trilha de roda,
principalmente no verdo de 1976. Em decorréncia foi realizado em 1977 um simpésio em
Zurique, Suiga, para discussdes destes insucessos.
Como conseqiiéncia, no final da década de 70, houve mudangas conceituais na dosagem de
misturas asfilticas, com o intuito de se utilizar misturas mais resistentes quanto a deformagdes
permanentes. Para tanto as seguintes medidas foram tornadas para a obtengio de tais misturas:
-+ dosagem com porcentagens mais baixas de betume;
utilizaggo de asfaltos mais resistentes (asfaltos de menor penetragdo);
redugdo do teor de filler:
emprego preferencialmente de areia natural e
-utilizagao de uma porcentagem mais elevada de agregados gratidos.
Tais alteragées na dosagem, resultaram em camadas asfalticas com indices de vazios
Rlativamente superiores quando comparados com as camadas executadas anteriormente. No
flanto observou-se, na prética, que estas misturas eram dificeis de serem compactadas
ando da execugdo, necessitando conseqiientemente de maior energia de compactagdo e
fesultando muitas vezes num esmagamento dos agregados ou mesmo na exsudagdo do ligante

betuminoso na superficie do revestimento. Portanto a tendéncia foi de uma compactago
Msuficiente da mistura asfaltica.

i Para resolver este problema, foram fixados os limite
ive

S méximos para o indice de vazios de
1Sas misturas asflticas. Tal procedimento leva a uma reducdio da consolidagio da mistura

$ compactada, ou seja, apés a liberagéo para o trafego, reduzindo a infiltragao de
I€lras indesejaveis, principalmente na camada de rolamento. A fixagdo de limites méaximos
"1 0 indice de vazios. no caso da mistura SMA: da ordem de 6%, contribui para uma redu¢do




da oxidagdo prematura do ligante betuminoso, decorrente da
do ar nos vazios da mistura asfaltica.

No final da década de 80, com a introdugio em
polimeros no mercado curopeu, a mistura asfaltica SMA voltou a ser empregada quagg
como mistura exclusiva na Alemanha, utilizando-se também aditivos especiais (fibras pg
ou sintéticas) para evitar o escorrimento do ligante betuminoso em relagdo aos agregadg:
asfaltos modificados por polimeros permitiram uma intensificagdo no emprego das Mist
asfalticas do tipo SMA, pois apresentam uma viscosidade bem superior aos agf
convencionais quando da atuagio de elevadas lemperaturas. Portanto os poligg
contribuiram substancialmente para uma reduco das deformagdes visco-plasticas da misk
asfaltica, pois elevam o ponto de amolecimento e reduzem a penetragdo do |j
betuminoso, além de proporcionarem uma maior coesio do sistema. g

Portanto a mistura asfaltica do tipo SMA apresenta uma elevada porcentagem de be
porém com maior resisiéncia deformagio permanente. quando da atuagdo de elevs

temperaturas e trafego pesado, principalmente pelo uso de asfaltos modificados por polima
e adi¢do de fibras naturais em sua composicio.

presenca constante do g

grande escala dos ligantes modiﬁcad‘

2.2. Emprego da Mistura Asfaltica SMA

A Alemanha publicou a primeira Norma da Mistura Asfaltica SMA em 1984, de
ao excelente desempenho desta mistura até entdo observado “in situ”,

Segundo dados do documento “Heavy Duty Surfaces — The arguments for
publicado em 1998 pela EAPA (European Asphalt Pavement Association) a Alem
apresentava em 1996 uma. extensdo aproximada de 28.600 km de pista sinip
correspondendo a mais de 100 milhdes de metros quadrados construidos com SMA, sép
pela Espanha com 69 milhdes de m’, Suécia com 50 milhdes de m?, Holanda com 32 mil
de m? e Franga com 18 milhdes de m>.

A Figura 1, também retirada do mesmo documento ilustra a evolugdo da utiliza
mistura asfaltica SMA no Estado da Bavéria, na Alemanha, em substituigdo as seg
misturas asfélticas: concreto asfaltico, asfalto drenante, asfalto fundido e concreto.
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FIGURA 1: Evolugio da Utilizacio da Mistura Asfiltica
Alemanha.

SMA no Estado da Bavé
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No caso especifico do Estado da Bavéria, a camada de revestimento drenante, hoje em
oga N0 Brasil, foi totalmente substituida por camada de rolamento de SMA em fungdo de sua
vncrosa manutengdo e perda de funcionabilidade, pelo entupimento dos vazios.

0

CARACTERISTICAS TECNICAS DA MISTURA ASFALTICA SMA

A mistura asfaltica SMA ¢é gtilizada como camada de rolamento numa espessura variando
1,52 4.0 cm em fungdo do dlém.c.tro maximo do agregado mineral utilizado na composi¢ao
a mistura. Nao recomenc%a-se a utilizagdo do SMA em espessuras muito superiores a 4,0 cm,
‘em decorréncia de deformagbes permanentes, maior probabilidade de formagio de
{afundamentos de trilha de roda.

{ Nos Gltimos anos o SMA vem sendo utilizado como nova alternativa para
juvenescimento de superficies deterioradas, porém para pavimentos que apresentem uma
jevada capacidade estrutural, visto que neste caso o0 SMA ¢ empregado visando apenas uma
clhoria do desempenho funcional, ou seja, melhoria do conforto e da seguranga aos
susrios. Neste caso a camada delgada de SMA pode ser denominada de micro concreto
sfiltico a quente, sendo aplicada numa espessura variando entre 1,0 e 2,0 cm.

A mistura asfaltica SMA ¢ caracterizada pela sua elevada resisténcia 4 deformagdes
; permanentes, visto que a mesma apresenta uma estrutura mineraldgica estavel, com elevado
‘teor de agregados graldos e uma argamassa composta por uma porcentagem elevada de finos
‘¢ de ligante betuminoso. Devido a elevada porcentagem de agregados gratdos, ou seja, baixa
perficie especifica na mistura de agregados, torna-se fundamental a utilizagdo de aditivos
estabilizadores, tais como. fibras de celulose para reter a argamassa em torno dos agregados
graidos.

- As fibras de celulose também exercem a fungdo de evitarem o escorrimento do ligante
tuminoso ¢ da argamassa quando da usinagem, transporte e aplicagio, pelo fato de
esempenharem uma acdo de microarmadura (reticulado tridimensional) que em conjunto
m os polimeros presentes no ligante betuminoso aumentam a coesdo do sistema.

Devido a incorporagio de parte do ligante pelas fibras, pode-se formular misturas flexiveis
‘com alta porcentagem de ligante betuminoso, sem riscos de exsudagio ou perda de
estabilidade mecanica.

As fibras possibilitam a utilizagdo de granulometrias descontinuas que aumentam a
acrotextura do revestimento, melhorando as caracteristicas mecénicas, de drenagem
perficial ¢ aderéncia dos pneus ao pavimento, principalmente pela redugiio dos efeitos de
idroplanagem e spray em dias chuvosos.

A mistura asfaltica SMA € constituida por uma elevada porcentagem de agregados
ldos e elevado teor de filler, geralmente cal hidratada, resultando em uma curva
“granulométrica descontinua, conforme pode ser observado nas faixas granulométricas da
igura 2. .

A fungdo da argamassa (MASTIC) € preencher os vazios dos agregados graidos minerais
nferindo conseqiientemente ao sistema uma elevada coesdo.

. A Figura 3 ilustra o csqueleto de agregados (STONE) envoltos pela argamassa
(MASTIC), em comparagio com os esqueletos das estruturas de concreto asfaltico (curva
granulométrica continua) e camada porosa de atrito (CPA), também denominada mistura
asféltica drenante.

O indice de vazios resultante na mistura asfaltica SMA deve girar em torno de 2 a 4 % em
Yolume, no caso de ensaios laboratoriais e entre 1 ¢ 6 % em volume, no caso de controle
-:‘::ﬂoéégico d4 mistura asféltica em obra, segundo as Especificagdes Técnicas Alemas ZTV
Dt~ Sth 84,
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FIGURA 2: Curvas Granulométricas das Misturas Asfilticas SMA 0/8 e 0/11°

(Nota: 0/8 e 0/11 representam as granulometrias dos agregados minerais’
didmetros variando de 0 até 8 mm e de O até | mm, respectivamente).

BEeE
erasy
RAOTERY

Stone Mastic Asphalt (SMA) Camada Pordsd de Atito (CPA)

FIGURA 3: Esqueleto do SMA, do Concreto Asfiltice (CBUQ) e da Camada Porosi\;
Atrito (CPA). §

A porcentagem de finos, material passando na peneira de abertura 0,09 mm, d
oscilar entre 8 e 13 % ¢ a porcentagem de ligante betuminoso entre 6,5 ¢ 8,0 % em peso.

A Tabela [ apresenta as caracteristicas dos agregados minerais, do ligante betumin
dos aditivos estabilizadores, da mistura asfiltica ¢ da camada executada, segundo da
retirados das Especificagdes Técnicas Alemas ZTV bit - Stb 84.
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TABE

1A L Caracteristicas da Mistura Asfiltica SMA segundo
Técnicas Alemas ZTV bit — Sth 84.

as Especificacbes

SMA o
/11 o/8
Stone Mastic Asphalt
1 pgregados Minerais
de Agregado em Peso (%) < 0,09 mm 5
porcentagem Baté 13 8 até 13
‘porcentagem de Agregado em Peso (%) > 2,0 mm 70 até 80 70 até 80
porcentagem de Agregado em Peso (%) > 50 mm 50 até 70 50 até 70
;F‘Mmgem de Agregado em Peso (%) > 80 mm > 25 <10
porcentagem de Agregado em Peso (%) > 112 mm <10 _
. Refag@o Areia Natural / Areia de Britagem 21:1 >1:1
i_ Ligante Betuminoso
‘ _‘ﬁpo de Ligante (Penetragao - 1/10 mm) B65 (50 - 70) 865 (50 - 70)
PmB45 (asfalto PmB45 (asfalto
modificado por modificado por
polimeros}) polimeros)
Porcentagem de Ligante Betuminoso (%) 65-75 70-80
.-, Aditivos Estabilizadores
Teor na Mistura em Peso (%) 03-15
4, Mistura Asfaitica
“Corpos de Prova Marshall
Temperatura de Compactagdo ¢ C) 145+ 5
.Indice de Vazios em Volume (%) 2,0-40
§. Camada Acabada
Espessura Recomendada (cm) 35-40 2,0-40
Taxa de Aplicagdo (kg / m?) 60 - 125 45100
Grau de Compactagdo (%) 297 >97
Indice de Vazios em Valume (%) <60 <60

4. PRODUCAO DA MISTURA, TRANSPORTE E APLICACAO

41,

Emprego da Mistura Asfaltica SMA

Alguns cuidados devem ser tomados na produgdo da mistura asfaltica SMA, em
fungio do baixo teor de areia na composi¢do da mistura de agregados, fazendo com que 0s
&regados minerais, através do contato quase que direto com a chama do secador, acabem se
¥uecendo demasiadamente em um curto intervalo de tempo. O super aquecimento dos
%regados prejudica a formagdo de um filme espesso e estavel de ligante betuminoso em torno
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dos agregados. Portanto € fundamental tomar determinadas precaugdes para evigy,
aquecimento. T o5y
Fixar a temperatura méaxima de aquecimento da mistura d
secador ndo ¢ uma medida eficaz. visto que a perda de energia tér
misturador € varidvel para as diversas usinas disponiveis no mercado
Recomenda-se um acréscimo de temperatura de usinagem de aproximadan
para cada 1 % de polimeros incorporados ao cimento asfaltico de petrdleo em
cimento asfaltico de petréleo (CAP) convencional. A mistura asfaltica SMA deve appec.s
temperaturas entre 180° C e 190° C apés a usinagem. Presen
O limite inferior da temperatura para a aplicagio da mistura asfaltica ¢ fixaq,,
base na viscosidade necesséria para a mistura ser lancada e rolada, afim de se atingir ¢
compactagdo minimo fixado em projeto. O gréfico de Viscosidade — Temperatura da AST%A%
utilizado para se fixar os limites inferior ¢ superior de temperaturas de usinagem e rojpc
Logicamente estes limites variam com o tipo de ligante betuminoso utilizado, de maiag
menor penetragdo, convencional ou modificado por polimeros, etc.
O aditivo estabilizador (fibras naturais) deve ser armazenado em loc
seja, seco € isento de impurezas. A incorporagio das fibras deve ocorrer direto no misty i
quando do emprego de usinas gravimétricas, antes da adicdo do ligante betuminos,
usinas do tipo DRUM-MIXER a adigdo das fibras deve se dar no segundo compartimen
tambor, também antes da injegdo do ligante, sem contato direto com a chama do magarico

Recomenda-se a seguinte seqiiéncia para a mistura dos diversos componentes:
- agregados minerais (incluindo Filler):

- aditivo estabilizador e
- ligante betuminoso.

Deve-se misturar os agregados minerais no secador de 10 a 15 segundos. A adiga
ligante betuminoso deve ocorrer entre 5 e 10 segundos. Apds a adi¢do do ligante a mistu
agregados, deve-se proceder a mistura por aproximadamente 15 a 20 segundos, garant
assim uma homogeneidade adequada de todos os componentes. :

O tempo total de mistura deve ser de no minimo 40 segundos.

A mistura n3o deve permanecer por muito tempo nos silos de descarga, no cas
utilizagio de usinas do tipo DRUM-MIXER, para que nio ocorra uma alteragdo considerd
em termos de viscosidade no ligante betuminoso. As etapas de mistura, transporte e apli
da mistura asfaltica devem se suceder de forma continua, sem que ocorram interv
prolongados entre si, evitando assim uma perda acentuada de temperatura.

¢ agregados na Saidy
mica entre ¢ secadg,

ente 39

e!aggolf

al apropriadg

4.2. Transporte e Aplicacio
Tanto no verdo quanto no inverno os caminhdes de transporte devem dispor de
impermedveis, evitando resfriamento da mistura asféltica e possivel alteragdo prejudicial
ligante betuminoso por oxidagdo, através do contato direto do mesmo com o oxig
presente no ar. ;
Nao € recomendavel o super aquecimento da mistura asféltica, para o caso de grand
distancias de transporte, podendo provavelmente ocorrer segregacio da mistura, em fungac
escorrimento do ligante betuminoso durante o transporte e a aplicagdo.
Uma alimentagdo continua da vibroacabadora com mistura asfiltica & fundamen
para uma homogeneidade adequada da camada de rolamento e obtengdo de uma superfl
regular tanto no sentido transversal quanto longitudinal. ’
As seguintes medidas e precaugdes devem ser tomadas no processo executivo:
- A temperatura da mistura asféltica na vibroacabadora nio deve ser inferior a 150° C
os ligantes betuminosos de menor penetragio;
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ibroacabadora deve dispor de disposilivos  de pré-compactagao” (TAMPERS),
riﬂCiPﬂlmcnw no caso de camaﬂdus mais espessas. garantindo assim uma clevada pré-
Compacluqﬁo om torno de 88, a 90 /o.:
Qs rolos compac'lndorcs c?agcos lipo Tandem devem iniciar a compactagao logo apds a
gplicagao da mistura flsfalllca pela vibroacabadora. Para cada faixa de lancamento
mecndu-sc a utilizagio, de pelo menos, dois rolos compactadores:
A utilizagdo ch rolos cmppgcladorcs: vibratdrios somente ¢ recomendada para tcmperaturas
elevadas da mistura asfaltica ¢ 4pos uma compactacdo com rolo Tandem estatico. pdra
camadas com Cspessuras superiores a 3 em. Para camadas com espessuras inferiores a 2
cm. ndo  deve-se utilizar rolos \'}bral(1|'i()s. pois poderd ocorrer desagregagio ¢
esmagamento dos agregados da mistura asléltica ou mesmo exsudagao do ligante
petuminoso: .
Nao ¢ recomendavel o emprego de compactadores pneumaticos de pressio variavel, pois
para elevadas temperaturas e nimero de passagens dos cquipamentos. pode ocorrer
exsudagdo do ligante betuminoso.
5, ALGUNS RESULTADOS DE PESQUISAS REALIZADAS COM A MISTURA
ASFALTICA SMA NA ALEMANHA E NO BRASIL

51. Medidas de Viscosidade com o Viscosimetro Rotativo

Este ensaio visa um estudo mais aprofundado da func¢do dos aditivos estabilizadores
(fibras naturais) nos ligantes betuminosos. quanto as alteragdes das propriedades fisicas do
figante quando da adigdo de tais aditivos.

Também ¢é veriticada a atuag@o do filler nos ligantes betuminosos. uma vez somente
misturado ao ligante e outra com o ligante ¢ as fibras naturais.

51.1. Viscosimetro Rotativo (Rotovisco)
O equipamento utilizado para a medida da viscosidade € um viscosimetro rotativo sob
pressio de até 100 bar com ajustes de temperatura de até 300 ° C. O viscosimetro fabricado
pela empresa HAAKE ¢ constituido por wm rotor € um estator. aonde o estator € a parte que
mantém o ligante betuminoso aquecido a temperatura constante (pode-se fixar a temperatura
desde 0 até 300 © C) e o rotor confere uma certa velocidade de escoamento ao ligante
betuminoso através de uma tensao cisalhante.
A velocidade de escoamento do ligante betuminoso depende dos seguintes parémetros:

- propricdades fisicas ¢ quimicas do ligante:

- temperatura do ligante:

- pressdo;

- gradiente de cisalhamento {diferenga de velocidades entre o cilindro estatico e o rotor
dividido por unidade de comprimento) e

- tempo de preparo (aquecimento) do ligante betuminoso para o cnsaio.

3.1.2. Ensaios
Foram realizados no Laboratério de Misturas Asfalticas da Universidade Técnica de
Berlim, em 1995, alguns ensaios com o viscosimetro rotativo.
Os ensaios consistem na medida de viscosidade em ligantes betuminosos do tipo:
- B65 e B8O (para o B65 a penetragdo varia de 50 a 70 1/10 mm ¢ para o B80 de 70 a 100
1/10 mm, segundo a norma alema DIN 52010):
- B63 e B80 mais fillere
- B63 ¢ B80 mais filler e fibras de celulose (ARBOCEL).

597



Nos ensaios, em questdo, a relagdo entre ligante e filler foi de 1:1,44 ¢ entre “ganteé
fibra de celulose 1:1,43:0,077. A relagdo entre ligante, filler e fibra advém da CQmpoS’i"
mistura asfaltica, onde 6.5% em peso do total da mistura ¢ ligante betuminoso, 10% dé
de agregados minerais € constituido por Filler e 0,5% fibras. 3

Os ensaios de viscosidade foram realizados num intervalo de temperatura enu
Ce 150°C. O processo adotade foi o resfriamento do ligante betuminoso, pré-aqy
a uma temperatura de 150° C por aproximadamente 5 horas, até 60° C ¢ mtdié
viscosidade em intervalos de 10 em 10° C.

Para a determinagfo da viscosidade dinimica, fixa-se a temperatura € o gradien{
cisalhamento. A equagdo para a determinagao da viscosidade ¢ a seguinte:

ol
@
gl

4

=
"
o~

onde:

n = viscosidade dindmicaem Pa. s;

1= tensdo de cisathamento em Pa;

D = gradiente de cisalhamento {diferenca de velocidades entre o cilindro estatico e
dividido pela espessura da fenda aonde ¢ inserido o ligante betuminoso) em s™'.

AS =1 a6 mm (espessura da fenda)
AV = diferenca de velocidades (mm / s)

5.1.3. Resultados
A Figura 4 ilustra o desenvolvimento da viscosidade dindmica com a diminu
temperatura.
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= BH)_OFi“MbFibfl
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100 ¢

T e et e s 2 s et b et e e
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FIGURA 4: Viscosidade Dinamica
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4. Conclusdes

Estes ensaios ilustram bem a fungdo do filler e das fi
{uminoso. €M (ermos de aumento da viscosidade para as divers
Adicionando-se filler no ligante, observa-se para todas
cosidade foi medida. um aumento de 10 vezes nos valores
icdo de filler e fibras de celulose um aumento de até 100 vezes.
Na mistura asfaltica do tipo SMA a porcentagem de ligante betuminoso ¢ bem elevada
gs temperaturas de usinagem e aplicag@o superiores as do concreto asfiltico, reforgando
yanto a necessidade de adigdo de fibras para reter o ligante betuminoso, evitando o
escorrimento quando do transporte ¢ aplicagdo. As fibras fazem com que o ligante betuminoso
que mais consistente a altas temperaturas diminuindo a formagdo dos afundamentos de trilha
roda.
Cabe ressaltar que um dos problemas encontrados, nestes ensaios, foi a dificuldade da
igio  das fibras de celulose na argamassa (ligante betuminoso mais filler) e
mogeneizagao.
: O problema de uma homogeneizacio inadequada das fibras deve ser contornado na
a através do emprego de dispositivos apropriados para a incorporagdo das fibras.
ecomenda-se preferencialmente a utilizagdo de fibras de celulose em forma granular
ellets), evitando assim a formagdo de grumos e / ou absor¢do das mesmas pelo sistema de
tros da usina.

bras de celulose no ligante
as temperaturas ensaiadas.

as temperaturas, nas quais a
da viscosidade ¢ quando da

Ensaios Dinamicos de Compressido Uniaxial
_ Estes ensaios foram realizados em 1995 no Laboratério de Misturas Asfalticas da
ersidade Técnica de Berlim, objetivando analisar as deformagdes visco-plasticas de
sturas asféalticas do tipo SMA com diferentes tipos de agregados minerais. Os ensaios
ram realizados um dia, uma semana ¢ dois meses apés a moldagem dos corpos de prova.
- Os ensaios dindmicos de deformagdo por compressio uniaxial proporcionam uma
se comparativa em termos de resisténcia mecanica para diferentes misturas asfalticas.

. Preparo dos Corpos de Prova

A composigao das misturas asfalticas ensaiadas segue as Especificagdes Técnicas
emds ZTV Asphalt — Stb 94,
- A granulometria do SMA empregada é a 0/11, ou seja, fragdes de agregados minerais,
¢ filler variando entre 0 e 11 mm.

A compactagdo dos corpos de prova, para o ensaio em questdo, foi realizada com o
pamento compactador Marshall, apés a determinagdo da porcentagem 6tima de betume
um indice de vazios variando entre 2 ¢ 4% em volume.

Ensaios

O ensaio consiste na aplicagio de uma tensio de compressdo dindmica na diregdo
do corpo de prova, sob temperatura constante e durante aproximadamente 5 horas. Este
0 ¢ de tensdo controlada e a aplicagio da carga ocorre de forma senoidal, ou seja, durante
¢gundos o corpo de prova ¢ solicitado por uma forca de 1600 Newtons. A for¢a minima
Cada sobre o corpo de prova ¢ de 200 Newtons e a pausa entre duas aplicagdes sucessivas
€ 1,5 segundos. Portanto durante este ensaio o corpo de prova ¢ solicitado 10.000 vezes

forga maxima de 1600 Newtons. A tensio aplicada ¢ de aproximadamente 0,2 N/ mm” e
LEnsaio foi realizado 4 temperatura de 50 ° C.

) Nestes ensaios ¢ determinada a taxa de deformag@o do corpo de prova em y m/ 1000
1¢0es da carga.
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Para cada tipo d¢ agregado e data de ensaio foram moldados 10 corpos de g
Foram ensaiadas resisténcias & deformagdes permanentes em misturas asfalticas do tipo S
com agregados minerais de granito. basalto e calcéreo, um dia, uma semana ¢ dois meseg 5
a moldagem. Portanto foram moldados no total 90 corpos de prova. Dos 10 corpos de i
ensaiados para cada combinagio. tipo de agregado e data de ensaio, foram calculados n?
desvio-padrdo € coeficiente de variagdo, porém somente considerando 7 corpos de prova i

5.2.3. Resultados
A Figura 5 ilustra as taxas de deformagdes para os diferentes tipos de agreg;
minerais (granito, basalto ¢ calcdreo) ¢ para as diversas datas de ensaio. £

200
cmidia |
250 oo | Tt T T e | 01semana +--
| m2meses |

Taxa de Deformagio { 1t m / 1000 repaticdes)

moldagem dos corpos de prova sdo bem superiores aos valores obtidos uma semana’
maior ganho de resisténcia ocorreu no caso dos corpos de prova constituidos por ag
minerais do tipo granito, onde a taxa de deformago média decresceu de 250 para 1
portanto um acréscimo de resisténcia de aproximadamente 61%. No caso dos corpos d
de basalto e calcareo o decréscimo da taxa de deformagéo entre um dia e uma seman;
29% e 27%, respectivamente.

As taxas de deformagdes dos corpos de prova, de basalto e calcareo entre uma;
¢ dois meses apos a moldagem dos corpos de prova aumentaram 14% e 23% respecti

Os maiores valores de deformagdes, para todas as datas de ensaio, foram obsg]
no caso dos corpos de prova de granito e 0s menores para o basalto. As densida
agregados minerais de basalto e das misturas asfilticas com agregados de basél
superiores as densidades dos outros agregados minerais e das outras misturas asfalti
ressaltar que os indices de vazios encontrados para todas as misturas asfalticas variara
1e3%. ’

5.2.4. Conclusbes ‘

Os resultados dos ensaios mostram o ganho de resisténcia mecinica nos primé"-
apés a compactagdo das misturas asfalticas do tipo SMA, principalmente para
utilizagdo de agregados minerais de granito. Portanto ndo ¢ recomendavel que
asféltica do tipo SMA seja liberada ao trafego logo ap6s a compactagio. No caso das
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falticas com agr‘egados m.iner'ais de basalto c'calcéreo nota-se também um acréscimo de
~resisté“cia mecdnica na primeira semana, porém entre uma semana ¢ dois meses estas
sturas apresentam um decréscimo de resisténcia quando expostas as condigdes ambientais

dversas. e . . - . -
: A variagdo na resisténcia destas misturas ocorre devido as alteragdes fisico-quimicas
te betuminoso. O ganho de resisténcia nos primeiros dias ap6s a compactago se deve

o ligan - - - o
a destilagao e absorgdo seletiva dos maltenos por parte dos agregados minerais.

ambém

Ensaios de Afundamento em Trilha de Roda (Tracking Test)

Os ensaios de afundamento em trilha de roda na mistura asfiltica do tipo SMA,

tilizada para 0s servigos de recapeamento do Autédromo de Interlagos, foram realizados com

i simulador de trafego tipo LPC (Laboratoire des Ponts et Chaussées) do Laboratério de
Tecnologia de Pavimentacgdo da Escola Politécnica da USP.

2
o

53.1. Preparo das Amostras

Os ensaios foram realizados com amostras de agregados minerais da Pedreira Embu —
tapeti e ligante betuminoso modificado por polimeros fornecido pela Petrobras.

A curva granulométrica, porcentagem em peso do material pétreo, po e filler, a
porcentagem de ligante betuminoso (CAPFLEX) e a massa especifica real média se
contram na Tabela 1. A densidade maxima da mistura asfaltica, densidade Marshall, o
ice de vazios e a relagdo betume / vazios calculados a partir de corpos de prova Marshall,
para a mistura asfaltica SMA utilizada no Autédromo de Interlagos, estdo indicadas na Tabela
‘Nesta Tabela se encontram também as temperaturas de usinagem e rolagem.

Asfaltica »
ATERIAL i YeEMPESQ: sl

62,5

12,1

11,2

Filler Calcario 7,3
APFLEX com 0,5% de DOPPING 6,7
bras de Celulose 0,5

sa Especifica Real Média 2,642¢g/ cm’

- O ligante betuminose modificado por polimeros (CAPFLEX) € composto por 6% em
9 de polimeros do tipo SBS (estireno-butadieno-estireno).

ELA III: Parimetros da Mistura Asfiltica e Temperaturas Recomendadas para
Usinagem e Rolagem.
ARAMETROS - . |- =" . VALORES
il idade Médxima da Mistura Asfaltica 2391 g/cem’
dade Marshall 2,307 g/cm’

3,5 % em volume

lacdo Betume / Vazios 81,1%
Mmperatura de Usinagem 175°C-190°C
¢ cratura de Rolagem 140°C-175°C

: ,’08 materiais foram colocados em estufa a 170° C para aquecimento e misturados no
dor do Laboratério de Tecnologia de Pavimentagao.
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~ A compactagdo das duas placas de mistura asfaltica foi realizada a 160° C, ey, i
compactadora tipo LPC. simulando a compactag&o de campo por rolagem. i
As placas apresentam as seguintes dimensdes:
- 50 cm de comprimento:
- 18 cmde largurae
- 5cm de espessura.

Foram ensaiadas 4 misturas asfalticas do tipo SMA, onde 3 misturas foram dosadag ;
teores de fibras de cclulose de 0.3%, 0.5% e 0.7% em peso € com asfalto modificady’
polimeros do tipo SBS ¢ 1 mistura sem fibras ¢ com cimento asfaltico de petr§
convencional, ou seja. CAP-20.

5.3.2. Ensaio
As placas moldadas na mesa compactadora foram levadas ao Simulador de Traf;

tipo LPC, apos expostas & temperatura ambiente, e foram solicitadas numa tempera'
constante de 60° C por 30.000 ciclos de carga correspondente a um eixo de 100 kN, oy g
50 kN sobre cada placa. A pressdo do pneu € de 6 psi.

O afundamento de trilha de roda é medido em quinze pontos pré-fixados por noy
francesa. O valor final é a média das quinze leituras. As leituras sio realizadas apés!
ntmero pré-fixado de passadas da carga do ensaio.

5.3.3. Resultados ;
A Tabela IV ilustra os resultados dos ensaios de afundamento, em termos‘

porcentagem de afundamento de tritha de roda, para as misturas asfélticas do tipo SMA
diferentes porcentagens de fibras de celulose e sem adigdo de fibras. Para as mistup
asfalticas com fibras de celulose, utilizou-se asfaltos modificados por polimeros (CAPFLE
¢ para a mistura sem fibras. cimento asféltico de petréleo (CAP-20) convencional.

TABELA 1V: Resultados dos Ensaios de Afundamento de Trilha de Roda das Mistu
Asfaltlcas SMA ki

u PORCENTAGEM DE AFUNDAME
MISTURAS ASFALTICAS SMA . DE TRILHA DE RODA
0,3% de fibras 5,5%
0,5% de fibras 5,5%
0,7% de fibras 8,5%
sem fibra 13,0%

5.3.4. Conclusoes
Os resultados obtidos para teores de fibra de 0,3% ¢ 0,5% sdo satisfatorios, pow
encontram proximos do limite de 5% para a porcentagem de afundamento de tritha de rod|
estipulado pelo grupo curopeu de especificagdes (COST 333) para misturas asfélu,
submetidas a trafego intenso ¢ pesado e emprcgadas como camada de rolamento.
Estes ensaios mostram também que ndo € necessdria a adi¢do de um teor superm’

0,5% de fibras, visto que ndo ha um acréscimo em termos de resisténcia mecénica. Pg
contrério, no caso do cnsaio em questdo. houve um aumento na deformagdo permanente. 3
Quando da nio utilizagao de fibras e emprego de asfaltos convencionais, nota-s¢
desempenho insatisfatorio da mistura asfaltica, superando inclusive o limite cstlpulado,}i
10% para a porcentagem de afundamento de trilha de roda, para misturas asfalticas utllllﬂd‘
como camada de rolamento ¢ submetidas a trafego médio ou leve. Neste caso, observa-se U
escorrimento do ligante betuminoso, com maior concentragdo de ligante na‘pa.rte mfenol‘1
placa de concreto asfaltico. Portanto este ensaio mostra a importancia das fibras, que tém

4'
ki
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ter o ligante beluminoso, visto que o mesmo € empregado em porcentagens
do entre 6.5 ¢ 8.0% em peso nas misturas asfalticas do tipo SMA, além de

30 de 1€
ma diminuigao consideravel nos valores de afundamento de trilha de roda

\vadas varian
orcionar U
‘()d eformﬂ¢635 permanemﬁs)‘

Ensaios para a Determinagio do Modulo de Resiliéncia e da Resisténcia 2 Tragdo

por Compressao Diametral

4.1, Preparo dos Corpos de Prova
) de prova Marshall foram moldados de acordo com 0s tipos de materiais €

Qs corpos
ctivas porcentagens ¢m peso na mistura asfaltica, presentes na Tabela II.

42 Ensaios
O ensaio para a determinagio do médulo de resiliéncia, ensaio de tragdo indireta com

amento repetido. simula o comportamento mecdnico da mistura asfaltica, na zona onde
magoes especificas de tragdo, responsaveis pela fadiga da camada.

de resisténcia a tragdo por compressio diametral € um ensaio de ruptura,
a Marshall ¢ posicionado horizontalmente ¢ a carga € aplicada

onde o corpo de prov
ma velocidade de deformagdo de 0.8+ 0,1 mm/s.

progressivamcnte, comu

os de determinagio do

54.3. Resultados
ova para oS ensaios de

‘ 0Os resultados da média dos 3 corpos de prova para oS ensai
-médulo de resiliéncia da mistura asfaltica SMA e dos 5 corpos de pr
sisténcia & tragao por compressdo diametral se encontram na Tabela V.

ABELA V: Resultados dos Ensaios de Determinagdo do Médulo de Resiliéncia e da

esisténcia 2 Tracdo por Compressio Diametral
2 Trastober SR MEpIADO T | MEDIADA |
RAS ASFALTICAS | - MODULODE " |" . RESISTENCIA A
A | mESLIENCIA | - TRACAG
e ) T (MPa) Lo :
0,3% de fibras 4.345
0,5% de fibras 3.970
0,7% de fibras 3.826
sem fibra 3466

5.4.4. Conclusdes

ltados mostram o excelente desempenho da mistura asfaltica SMA em termos

de resisténcia mecdnica. As resisténcias 2 tragao variaram de 7.8 kef/ em? a 10,4 kgf / cm’.

‘Cabe ressaltar que aumentando o teor de fibras de celulose ndo houve acréscimo de
iresisténcia, pelo contrario. houve uma sensivel redugao nos valores de resisténcia a trac2o.

Quanto aos valores do modulo de resiliéncia pode-se notar uma pequena diminuigdo com

Im aumento no teor de fibras de cefulose. Com a utilizagdo de cimento asfltico de petroleo

“convencional e sem adicionar fibras, houve uma diminuigo sensivel no madulo de

siliéncia.

Os resu
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6. CONCLUSAO

A mistura asfaltica SMA ¢ empregada com sucesso na Europa pelo fato de apresentar
uma eclevada flexibilidade ¢ clasticidade quando da atuagdo de baixas temperaturas,
retardando o processo de trincamento do revestimento asfaltico. O motivo do sucesso estg
ligado a elevada porcentagem de ligante betuminoso e a utilizagdo de asfaltos modificados por
polimeros, que propiciam melhor adesividade, maior resisténcia ao envelhecimento. maior
ductibilidade ¢ elevada resisténcia a fadiga entre outras vantagens.

Apesar da elevada porcentagem de ligante betuminoso na mistura asfaltica era de se
esperar quando da atuaclo de elevadas temperaturas e trafego pesado, que a mistura asfaltica
apresentasse elevada deformagao visco-plastica. Porém em fungao da elevada porcentagem de
agregados graidos na composigio granulométrica, obtém-se um excelente desempenho
mecdnico da mistura asfiltica. comprovados pelos elevados valores dos ensaios realizados em
laboratdrio, tais como: cstabilidade Marshall. resisténcia a tragio por compressio diametral,
modulo de resiliéncia. ensaio de afundamento em trilha de roda, ensaios dindmicos de
compressdo uniaxial, etc.

Outra vantagem da mistura asfaltica SMA ¢ a elevada coesdo do sistema, diminuindo
sensivelmente o fendmeno de desagregagdo por fadiga ou por oxidagdo do ligante
betuminoso. A coesdo do sistema é proporcionada pelo MASTIC, que € composto por ligante
betuminoso modificado ou ndo por polimeros, filler, finos minerais € fibras naturais. A
elevada porcentagem de MASTIC faz com que a mistura asfaltica apresente baixo indice de
vazios, retardando o processo de oxidagdo e aumentando também a resisténcia da mistura
devido ao grande envolvimento ¢ intertravamento dos agregados minerais.

Diante do exposto ¢ acrescido da experiéncia internacional no uso de misturas asfalticas
esbeltas (< 4.0 cm) para rodovias e vias urbanas de trafego pesado a muito pesado, sugere-se
0 emprego desta mistura cm substituigdo aos concretos betuminosos usinados a quente,
comumente utilizados no Brasil. Esta sugestio pode ser reforgada ainda mais devido a
experiéncia acumulada. em cspecial, do engenheiro Mauro Beligni, que atuou tanto no setor
de pesquisas realizadas na Universidade Técnica de Berlim e na Escola Politécnica de
Zurique, como na restauragdo da Rodovia Hamburgo / Berlim.

O bom desempenho das misturas asfilticas SMA tanto em laboratério como em campo
vem sendo divulgado cm vérios organismos rodovidrios, congressos e simpdsios
internacionais.

Dentre as principais obras com a utilizagao da mistura asfaltica SMA podemos citar:

- Aeroporto Internacional de Copenhagen / Dinamarca,

- Autédromos de Silverstone / Inglaterra, Interlagos / Brasil, etc;

- Ponte interligando as ilhas da Dinamarca;

- Diversas Rodovias em virios paises tais como: Alemanha, Franga, Inglaterra, Espanha,
Holanda, Suécia, Dinamarca, Africa do Sul, USA, Australia, Japao, Coréia e China.
Estamos convictos que com a introdugao de misturas asfilticas do tipo SMA no Brasil,

estaremos contribuindo para um avango tecnoldgico no setor rodoviario, devido a maior

durabilidade do SMA, mesmo com um custo inicial ainda superior as misturas convencionais.

Os custos mais clevados s¢ devem a uma porcentagem superior de cimento asfaltico de

petréleo na mistura astaltica. emprego normalmente de ligantes modificados por polimeros e

adi¢do obrigatdria de fibras de celulose. Os custos de produgio de uma mistura asfaltica do

tipo SMA serdo reduzidos a partir do momento em que os asfaltos modificados por polimeros

passarem a ser empregados € comercializados em grande escala, aumentando a

competitividade neste setor.

604




REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Beligni M.: Zur lrage der Verkehrstreigabe Frisch Hergestellter Asphaltschichten.
Technische Universitit Berlin. Berlin, 1997.

Huschek S.: Strassencrhaltung. Technische Universitat Berlin. Berlin. 1998,
. Huschek S.: Strasscnoberbau. Technische Universitit Berlin. Berlin, 1996.

. EAPA: European Asphalt Pavement Association. Heavy Duty Surfaces: The Arguments
for SMA. The Netherlands. 1998.

605





