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MISTURA ASFALTICA DO TIPO SMA (STONE MASTIC ASPHALT): SOLUr2,
PARA REVESTIMENTOS DE PAVIMENTOS DE RODOVIAS E VIAS URBANA;

DE TRAFEGO INTENSO

Eng.° Mauro Beligni
Prof. Dr. Douglas Fadul Villibor
Eng.° José Roberto Cincerre

l. CONSIDERAÇÕES INICIAIS

Com o crescimento do tráfego associado ao aumento da carga por eixo nas últini
décadas, tornou-se imprescindível o emprego de misturas asfálticas mais resistentes no sei
rodoviário como também em vias urbanas e aeroportos.

O interesse pelo desenvolvimento de materiais mais resistentes no setor rodovián
principalmente nos países europeus, começou a aumentar quando da observação de grand
deformações permanentes (afundamentos de trilha de roda e ondulações) decorrentes-!
atuaçâo de cargas elevadas associadas a elevadas temperaturas. ' ' .1

Um outro fator que leva à degradação do pavimento é o processo de fadiga dos matéria
especialmente das misturas asfálticas. Este processo é mais acelerado quando da atuaçâo'1
baixas temperaturas e cargas excessivas, fazendo com que a mistura asfáltica enrijeç

resultando no trincamento da mesma em decorrência de tensões de tração nas fibras infeno|
da camada asfàltica. ^

Paralelamente ao desenvolvimento de materiais mais resistentes a elevadas temperatura

resultando em redução das deformações permanentes, tomou-se necessário o emprego|
misturas asfálticas mais flexíveis quando submetidas a baixas temperaturas, retardando ass|
o processo de fadiga do material. |

As principais causas do desenvolvimento de deformações permanentes em camaài
asfálticas são: |

:.Í;

Consolidação da mistura asfáltica pelo tráfego;

Comportamento visco-plástico das misturas asfálticas a altas temperaturas e
Baixa resistência mecânica da mistura asfáltica, quando da liberação logo após a execuç§

Quanto ao processo de fadiga as principais causas são:

Variações térmicas, especialmente em relação ao ligante betuminoso, durante as etapas|
estocagem, usinagem e transporte da mistura asfáltica, enrijecendo o betume via oxidai
e destilação.

• A oxidação leva a um aumento da massa molecular e consequente aumento ,|

consistência do asfalto (endurecimento) através de processo químico. |

• A destilação é o fenómeno de evaporação das moléculas leves de carbono!
hidrogênio dos maltenos, acarretando numa perda de massa e conseqüeilJ
aumento da consistência devido a concentração de betume mais vÍscos
(pesado) ' ;j

- Envelhecimeatodojigante betuminoso, durante a vida de serviço, sob a ação climáticf|
solicitação pelo tráfego. Alguns fàtores que levam ao envelhecimento do TSanteasfíltiJ

i

são:

variações climáticas;
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a presença permanente de ar nos vazios e

• atuação da luz, principalmente raios ultra-violetas, acelerando a oxidação do
ligante aslâltico.

Outros falares menos significantes na fadiga da mistura asfáitica são:

aalteração da eslrutura do ligante asfáltico, processo este considerado físico, decorrente de
solicitações térmicas e variações de umidade e

a absorção seletiva de moléculas de carbono e hidrogênio dos maltenos no ligante asfáltico
pêlos poros capilares dos minerais, aumentando também a consistência do asfalto e
acelerando conseqüentemente o processo de fadiga.

2. HISTÓRICO E EMPREGO DA MISTURA ASFÀLTICA SMA

2.1. Histórico

A mistura asfáltica SMA foi desenvolvida na Alemanha, no final da década de 60. sob
denominação de "Splittmastixasphalt". Em outros países a mistura é denominada de Stone
Matrix Asphalt ou Stone Mastic Asphalt. O objetivo de desenvolvimento de tal mistura era
reduzir o desgaste da superfície do pavimento causado pelo atrito entre o pneu e o

: revestimento. O desgaste da superfície, 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 redução do desgaste superficial dos
revestimentos asfálticos foram empregadas misturas asfálticas coesivas com elevada
porcentagem de betume e conseqüentemente baixo índice de vazios.

A tecnologia empregada no final da década de 60 logicamente não é a mesma da atual,
porém os conceitos desta nova composição de mistura asfáltica datam de tal época.

A utilização de misturas ricas em ligante betuminoso na Alemanha levaram a um
aumento das deformações permanentes em forma de afundamentos de trilha de roda,

'.principalmente no verão de 1976. Em decorrência foi realizado em 1977 um simpósio em
tí Zurique, Suiça, para discussões destes insucessos.

Como consequência, no final da década de 70, houve mudanças conceituais na dosagem de
misturas asfálticas. com o intuito de se utilizar misturas mais resistentes quanto à deformações
permanentes. Para tanto as seguintes medidas foram tornadas para a obtenção de tais misturas:

: - dosagem com porcentagens mais baixas de betume;

utilização de asfaltes mais resistentes (asfaltas de menor penetração);
redução do teor de fi l ler;
emprego preferencialmente de areia natural e

utilização de uma porcentagem mais elevada de agregados graúdos.
|SliTais alterações na dosagem, resultaram em camadas asfálticas com índices de vazios

jj^jjrclativamente superiores quando comparados com as camadas executadas anteriormente. No
[gHeiitanto observou-se, na prática, que estas misturas eram difíceis de serem compactadas
l^quando da execução, necessitando conseqüentemente de maior energia de compactaçâo e
1^'csultando muitas vezes num esmagamento dos agregados ou mesmo na exsudação do ligante
|f betuminoso na superfície do revestimento. Portanto a tendência foi de uma compactação

insuficiente da mistura asfóltica.

Sjr' Para resolver este problema, foram fixados os limites máximos para o índice de vazios de
Updiversas misturas asfálticas. Tal procedimento leva a uma redução da consolidação da mistura
Kapós compactada, ou seja, após a liberação para o tráfego, reduzindo a infiltração de água e
S?? indesejáveis, principalmente na camada de rolamento. A fixação de limites máximos

índice de vazios, no caso da mistura SMA da ordem de 6%, contribui para uma redução

K-tlFISÍ-;

Bï
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da oxidação prematura do ligante betuminoso, decorrente da presença constante do oxil
do ar nos vazios da mistura aslallica.

No final da década de 80. com a introdução em grande escala dos ligantes modificadnl
polimeros no mercado europeu, a mistura asfaltica SMA voltou a ser empregada quas^
como mistura exclusiva na Alemanha, utilizando-se também aditivos especiais (fibras
ou sintéticas) para evitar o escorrimcnto do ligante betuminoso em relação aos agrege

asfaltas modificados por polímeros permitiram uma intensificação no emprego das mj;
asfálticas do tipo SMA. pois apresentam uma viscosidade bem superior aos
convencionais quando da atuação de elevadas temperaturas. Portanto os polir
contribuíram substancialmente para uma redução das deformações visco-plásticas da mÏg

asfáttica, pois elevam o ponto de amolecimento e reduzem a penetração do li||
betuminoso, além de proporcionarem uma maior coesão do sistema.

Portanto a mistura asfáltica do tipo SMA apresenta uma elevada porcentagem de be
porém com maior resistência à deformação permanente, quando da atuação de el<

temperaturas e tráfego pesado, principalmente pelo uso de asfaltas modificados por pollme
e adição de fibras naturais em sua composição.

2.2. Emprego da Mistura Asfáltica SMA

A Alemanha publicou a primeira Norma da Mistura Asfáltica SMA em 1984,dei
ao excelente desempenho desta mistura até então observado "in situ".

Segundo dados do documento "Heavy Duty Surfaces - The arguments for
publicado em 1998 pela EAPA (European Asphalt Pavement Association) a AlemÏ
apresentava em 1996 uma extensão aproximada de 28.600 km de pista sii
correspondendo a mais de 100 milhões de metros quadrados construídos com SMA, sei
pela Espanha com 69 milhões de m Suécia com 50 milhões de m , Holanda com 32 mil
de m2 e França com 18 milhões de m .

A Figura l, também retirada do mesmo documento ilustra a evolução da utili;
mistura asfáltica SMA no Estado da Bavária, na Alemanha, em substituição as segmi
misturas asfálticas: concreto asfaltico, asfalto drenante, asfalto fundido e concreto.

2.000.000

t.aoo.ooo

1.600.000 |-—-

1..400.000 j-.—

ç 1.200.000

H Concreto !

• SMA (Slone Masllc Asphall) ;

a Asfalto Fundido '

a Asfalto Drenante

a Concreto Asfáltico i

FIGURA l: Evolução da Utilização da Mistura Asfáltica SMA no Estado da Bavári»
Alemanha.
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]s)o caso especifico do Estado da Bavária, a camada de revestimento drenante, hoje em
no Brasil, foi totalmente substituída por camada de rolamento de SMA em função de sua

erosa manutenção e perda de funcionabilidade, pelo entupimento dos vazios.

CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS DA MISTURA ASFÁLTICA SMA

:!; A mistura asfáltica SMA é utilizada como camada de rolamento numa espessura variando

\He. 1,5 a 4-^ cm em ^ul1ïão cl0 diãmetro máximo do agregado mineral utilizado na composição
^u/m mistura. Não recomenda-se a utilização do SMA em espessuras muito superiores a 4,0 cm,

decorrência de deformações permanentes, maior probabilidade de formação de

ï| afundamentos de trilha de roda
Nos últimos anos o SMA vem sendo utilizado como nova alternativa para

siuvenescimento de superfícies deterioradas, porém para pavimentos que apresentem uma
'elevada capacidade estrutural, visto que neste caso o SMA é empregado visando apenas uma

^melhoria do desempenho funcional, ou seja, melhoria do conforto e da segurança aos
^usuários. Neste caso a camada delgada de SMA pode ser denominada de micro concreto

asfáttico a quente, sendo aplicada numa espessura variando entre 1,0 e 2,0 cm.

A mistura asfáltica SMA é caracterizada pela sua elevada resistência à deformações
^permanentes, visto que a mesma apresenta uma estrutura mineralógica estável, com elevado

í; teor de agregados graúdos e uma argamassa composta por uma porcentagem elevada de finos
i e de ligante betuminoso. Devido a elevada porcentagem de agregados graúdos, ou seja, baixa
^superfície específica na mistura de agregados, toma-se fundamental a utilização de aditivos
íestabilizadores. tais como. fibras de celulose para reter a argamassa em tomo dos agregados

íigraúdos.
As fibras de celulose também exercem a função de evitarem o escorrimento do ligante

^betuminoso e da argamassa quando da usinagem, transporte e aplicação, pelo fato de
^desempenharem uma açâo de microarmadura (reticulado tridimensional) que em conjunto
ïícom os polímeros presentes no ligante betuminoso aumentam a coesão do sistema.

Devido a incorporação de parte do ligante pelas fibras, pode-se formular misturas flexíveis
;;com alta porcentagem de ligante betuminoso, sem riscos de exsudação ou perda de
"estabilidade mecânica.

As fibras possibilitam a utilização de granulometrias descontínuas que aumentam a
Slmacrotextura do revestimento, melhorando as características mecânicas, de drenagem

gsuperficial e aderência dos pneus ao pavimento, principalmente pela redução dos efeitos de
|liidroplanagem e spray em dias chuvosos.

A mistura asfáltica SMA é constituída por uma elevada porcentagem de agregados
Ipaúdos e elevado teor de filler, geralmente cal hidratada, resultando em uma curva
[granulométrica descontínua, conforme pode ser observado nas faixas granulométricas da
jFigura 2.

A função da argamassa (MAST1C) é preencher os vazios dos agregados graúdos minerais
||ü>nferindo conseqüentemente ao sistema uma elevada coesão.

A Figura 3 ilustra o esqueleto de agregados (STONE) envoltos pela argamassa
(MASTIC), em comparação com os esqueletos das estruturas de concreto asfáltico (curva
granulométrica continua) e camada porosa de atrito (CPA), também denominada mistura
•asfáltica drenante.

O índice de vazios resultante na mistura asfáltica SMA deve girar em tomo de 2 a 4 % em
volume, no caso de ensaios laboratoriais e entre l e 6 % em volume, no caso de controle

tecnológico da mistura uslaltica em obra, segundo as Especificações Técnicas Alemãs ZTV
bit~Stb84.
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FIGURA 2: Curvas Granulométricas das Misturas Asfálticas SMA 0/8 e 0/11
(Nota: 0/8 e 0/11 representam as granulometrias dos agregados minerais
diâmetros variando de O até 8 mm e de O até 11 mm, respectivamente).

Concreto Asfáltico (CBUQ)

^ËE
n^i
s^z

î
^

^ï

s
ÍH
^/ÍS!

M ^i
i

^
li
li
li®

Stone Mastic Asphalt (SMA) Camada Porosa de Atrito (CPA)

FIGURA 3: Esqueleto do SMA, do Concreto Asfáltico (CBUQ) e da Camada Foro!
Atrito (CPA).

A porcentagem de finos, material passando na peneira de abertura 0,09 mm,

oscilar entre 8 e 13 % e a porcentagem de iigante betuminoso entre 6,5 e 8,0 % em peso.
A Tabela I apresenta as características dos agregados minerais, do tigante betum

dos aditivos estabilizadores, da mistura asfáltica e da camada executada, segundo
retirados das Especificações Técnicas Alemãs ZTV bit - Stb 84.
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I: Características da Mistura Asfáltica SMA segundo as Especificações 
Técnicas Alemãs ZTV bit- Stb 84. 

SMA 

Stone Mastlc Asphalt 

ntagem de Agregado em Peso (%) 

pon;e ntagem de Agregado em Peso (%) 

p:Otagem de Agregado em Peso(%) 

p on;entagem de Agregado em Peso(%) 

:on;entagem de Agregado em Peso (%) 

Relação Areia Natural/ Areia de 8ritagem 

de Ugante (Penetração- 1/1 O mm) 

.. 3. Aditivos Estabilizadores 

4. Mistura Asfáltica 

5, Camada Acabada 

Espessura Recomendada 

Taxa de Aplicação 

Grau de Compactação 

lndioe de Vazios em Volume 

< 0,09mm 
> 2,0 mm 
> 5,0 mm 
> 8,0 mm 

> 11,2 mm 

(%) 

(%) 

(•C) 

(%) 

(em) 

(kgl m2
) 

(%) 

(%) 

o /11 

8 até 13 

70 até 80 

50 até 70 

"25 
~10 

;;,1 :1 

865 (50- 70) 

Pm845 (asfalto 
modificado por 

poli meros) 

6,5-7,5 

3,5-4,0 

60-125 

"97 
:S6,0 

0,3-1,5 

145± 5 

2,0-4,0 

4. PRODUÇÃO DA MISTURA, TRANSPORTE E APLICAÇÃO 

Emprego da Mistura Asfáltica SMA 

0/8 

8 até 13 

70 até 80 

50 até 70 

~10 

;;,1 :1 

865 (50- 70) 

Pm845 (asfalto 
modificado por 

polímeros) 

7,0-8,0 

2,0-4,0 

45-100 

;,:97 

:>6,0 

Alguns cuidados devem ser tomados na produção da mistura asfáltica SMA, em 
função do baixo teor de areia na composição da mistura de agregados, fazendo com que os 
agregados minerais, através do contato quase que direto com a chama do secador, acabem se 
aquecendo demasiadamente em um curto intervalo de tempo. O super aquecimento dos 
agregados prejudica a formação de um filme espesso e estável de ligante betuminoso em tomo 
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dos agregados. Portanto é fundamental tomar determinadas precauções para evii
aquecimento. •----•-w o ^

Fixar a temperatura máxima de aquecimento da mistura de agregados na 'sai.iJS
secador não é uma medida eficaz, visto que a perda de energia térmica entre o spp3Iua,3
misturador é variável para as diversas usinas disponíveis no mercado. '"uul.tj

Recomenda-se um acréscimo de temperatura de usinagem de aproximadampn». 3

para cada l % de polímeros incorporados ao cimento asfáltico de petróleo em re ana^l
cimento asfáltico de petróleo (CAP) convencional. A mistura asfáltica SMA deve anrJ3.1
temperaturas entre 180° C e 190° C após a usinagem. """"g

O limite inferior da temperatura para a aplicação da mistura asfáltica é fixado U

base na viscosidade necessária para a mistura ser lançada e rolada, afim de se atingir o eraiS
compactaçâo mínimo fixado em projeto. O gráfico de Viscosidade - Temperatura da ASTTU
utilizado para se fixar os limites inferior e superior de temperaturas de usinagem e roÍamÍ
Logicamente estes limites variam com o tipo de ligante betuminoso utilizado, de maiorl
menor penetração, convencional ou modificado por polímeros, etc. .||

O aditivo estabilizador (fibras naturais) deve ser armazenado em local apropriadol

seja, seco e isento de impurezas. A incorporação das fibras deve ocorrer direto no misturafl
quando do emprego de usinas gravimétricas, antes da adição do ligante betuminoso, l
usinas do tipo DRUM-MIXER a adição das fibras deve se dar no segundo compartimentoai
tambor, também antes da injeção do ligante, sem contato direto com a chama do maçarico.1

Recomenda-se a seguinte sequência 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 adiçâoJ

ligante betuminoso deve ocorrer entre 5 e 10 segundos. Após a adição do ligante à misturai
agregados, deve-se proceder a mistura por aproximadamente 15 a 20 segundos, garantÏji
assim uma homogeneidade adequada de todos os componentes.

O tempo total de mistura deve ser de no mínimo 40 segundos.
A mistura não deve permanecer por muito tempo nos silos de descarga, no caso|

utilização de usinas do tipo DRUM-MIXER, para que não ocorra uma alteração consick
em termos de viscosidade no ligante betuminoso. As etapas de mistura, transporte e aplu
da mistura asfáltica devem se suceder de forma contínua, sem que ocorram interva
prolongados entre si, evitando assim uma perda acentuada de temperatura.

4.2. Transporte e Aplicação
Tanto no verão quanto no inverno os caminhões de transporte devem dispor de

impermeáveis, evitando resfriamento da mistura asfáltica e possível alteração prejudiciaf|
ligante betuminoso por oxidação, através do contato direto do mesmo com o oxi{

presente no ar.

Não é recomendável o super aquecimento da mistura asfáltica, para o caso de
distâncias de transporte, podendo provavelmente ocorrer segregação da mistura, em ftinçâoj
escorrimento do ligante betuminoso durante o transporte e a aplicação.

Uma alimentação continua da vibroacabadora com mistura asfáltica é fundi
para uma homogeneidade adequada da camada de rolamento e obtenção de uma super
regular tanto no sentido transversal quanto longitudinal.

As seguintes medidas e precauções devem ser tornadas no processo executivo:
- A temperatura da mistura asfáltica na vibroacabadora não deve ser inferior a 150° C

os ligantes betuminosos de menor penetração;
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..ibwacabadoro duvc^ di-spor ^ de dispo.silivo.s de pró-compactaçâo (•1-AMPI';RS).

^ipalmcnlc n« caso ^^am^las mais espessas, garantindu assim'uma' elevada pre-
A

S^âo cm tomo de 8^90%.

Os rolos cümpactadorcs eslalicos tipo Tandem devem iniciar a compactação logo após a
da mistura asfaltica^pela vibroacabadora. Para cada faixa-'de kmçamentü

Os r"l°-s

'R. t ïira cadïi
^com<-'iid;l-sc " ulili7alrào. dc Pcl° menos dois mios compacladores:

/\ utiliza" dc rolos ^"mpa^ad"''" vibratórios somente é recomendada para temperaturas
elevadas da mistura aslaltica c após uma compactação com rolo Tandcm estático, para

camadas com espessuras superiores a 3 cm. Para camadas cum espessuras inlerioresa 2

cm. não ijcvc-sc utilizar rolos vibrarórios pois poderá ocorrer desagregação e

esmagamcnlu dos agregados da mistura aslallica ou mesmo exsudação "do' 1'igante

betuminoso: .
Não e recomendável o emprego de compactadorcs pneumáticos de pressão variável, pois

para elevadas lempcraturas e número de passagens dos equipamenlos. pode ocorrer

exsudaçao cio ligantc beluminoso.

5. ALGUNS RESULTADOS DE PESQUISAS REALIZADAS COM A MISTURA
ASFÁLTICA SMA NA ALEMANHA E NO BRASIL

5.1. Medidas de Viscosidade com o Viscosímetro Rotativo
Este ensaio visa um estudo mais aprofundado da função dos aditivos estabilizadores

(fibras naturais) nos liganles betuminosos. quanto as alterações das propriedades físicas do
liganle quando da adição de tais aditivos.

Também é verificada a aluação do filler nos liganies betuminosos. uma vez somente

misturado ao ligante e outra com o ligante e as fibras naturais.

5.1.1. Viscosimetro Rotativo (Rotovisco)

O equipamento utilizado para a medida da viscosidade é um viscosimetro rolativo sob
pressão de até IÜO bar com ajustes de temperatura de até 300 ° C. O viscosimetro fabricado
pela empresa HAAKR é constiluído por um rotor e um estator. aonde o estator é a parte que

mantém o iigante betuminoso aquecido à temperatura constante (pode-se fixar a temperatura

desde O até 300 ° C) e o rotor conlere uma certa velocidade de escoamento ao ligante
betuminoso através de uma tensão cisalhante.

A velocidade de escoamento do ligante betuminoso depende dos seguintes parâmetros:
- propriedades físicas c químicas do ligante:
- temperatura do ligante;

pressão;

- gradiente de cisalhamento (diferença de velocidades entre o cilindro estático e o rotor
dividido por unidade de comprimento) e

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

5.1.2. Ensaios

Foram realizados no Laboratório de Misturas Asfàlticas da Universidade Técnica de
Berlim, em 1995. al&uns ensaios com o viscosimetro rotativo.

Os ensaios consistem na medida de viscosidade em ligantes betuminosos do tipa:
- B65 e B80 (para o B65 a penetração varia de 50 a 70 1/10 mm e para o B80 de 70 a 100

1/10 mm, segundo a norma alemã DFN 52010);
- B65eB80maisfillere

- B65 c B80 mais fíller e fibras de celulose (ARBOCEL).
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Nos ensaios, em questão, a relação entre ligante e fi !ler foi de I: 1,44 e entre ligante, j 
fibra de celulose I: I ,43 :0,077. A relação entre ligante, fi !ler e fibra advém da cornposi~ 
mistura asfáltica, onde 6.5% em peso do total da mistura é ligante betuminoso, lO% d~ 
de agregados minerais é constituído por Filler e 0,5% fibras. .~ 

Os ensaios de viscosidade foram realizados num intervalo de temperatura en6 
C e 150° C. O processo adotado foi o resfriamento do ligante betuminoso, pré-aqU

1 

a um_a temper~tura de 150° C por aproximadamente 5 horas, até 60o C e rnedJ~ 
viscos1dade em mtervalos de I O em I 0" C. ;'< 
Para a determinação da viscosidade dinâmica, fixa-se a temperatura 
cisalhamento. A equação para a determinação da viscosidade é a seguinte: 

r 
11=­

D 

onde: 
11 =viscosidade dinâmica em Pa . s; 
t = tensão de cisalhamento em Pa; 
O = gradiente de cisalhamento (diferença de velocidades entre o cilindro estático e 
dividido pela espessura da fenda aonde é inserido o ligante betuminoso) em s·1. 

O= llV 
llS 

1l S =I a 6 mm (espessura da fenda) 
1l V= diferença de velocidades (mm I s) 

5.1.3. Resultados 

. ~., 

A Figura 4 ilustra o desenvolvimento da viscosidade dinâmica com a u"''""'"""'"'--i 
temperatura. 

100,0 

10.0 }-----------

Temp~ta~unrcJ 

FIGURA 4: Viscosidade Dinâmica 
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^- Conclusões

m

KL,Ijfcina

Estes ensaios ilustram bem a função do fíller e das fibras de celulose no ligante
ufflinoso. em termos de aumento da viscosidade para as diversas temperaturas ensaiadas.

Adicionando-se filier no ligante. observa-se para todas as temperaturas," nas quais a

Iscosidadeíbi medida um aumento de 10 vezes nos valores da viscosidade e quando da
fíller e fibras de celulose um aumento de até 100 vezes.

Na mistura asfáitica do tipo SMA a porcentagem de ligante betuminoso é bem elevada

Ias temperaturas de usinagcm e apHcação superiores as do concreto asfâltico, reforçando
^to a necessidade de adição de fibras para reter o ligante betuminoso, evitando o

Iscorrimento quando do transporte e aplicação. As fibras fazem com que o ligante betuminoso
•figue mais consistente a altas temperaturas diminuindo a formação dos afundamentos de trilha

|e roda.
Cabe ressaltar que um dos problemas encontrados, nestes ensaios, foi a dificuldade da

ladiçâo das fibras de celulose na argamassa (ligante betuminoso mais filler) e

igeneizaçao.

O problema de uma homogeneizaçâo inadequada das fibras deve ser contornado na
através do emprego de dispositivos apropriados para a incorporação das fibras.

lecomenda-se preferencialmente a utilização de fibras de celulose em forma granular

llets), evitando assim a formação de grumos e / ou absorção das mesmas pelo sistema de

jtros da usina.

Ensaios Dinâmicos de Compressão Uniaxial
Estes ensaios foram realizados em 1995 no Laboratório de Misturas Asfálticas da

liversidade Técnica de Berlim, objetivando analisar as deformações visco-plásticas de
nsturas asfálticas do tipo SMA com diferentes tipos de agregados minerais. Os ensaios

realizados um dia. uma semana e dois meses após a moldagem dos corpos de prova.
Os ensaios dinâmicos de deformação por compressão uniaxial proporcionam uma

piálise comparativa em termos de resistência mecânica para diferentes misturas asfálticas.

,1. Preparo dos Corpos de Prova
A composição das misturas asfálticas ensaiadas segue as Especificações Técnicas
,ZTVAsphalt-Stb94.

A granulometria do SMA empregada é a 0/11, ou seja, frações de agregados minerais,
ia e Hller variando entre O e 11 mm.

A compactação dos corpos de prova, para o ensaio em questão, foi realizada com o
uípamento compactador Marshall, após a determinação da porcentagem ótima de betume
a um índice de vazios variando entre 2 e 4% em volume.

Ensaios

O ensaio consiste na aplicação de uma tensão de compressão dinâmica na direção
do corpo de prova, sob temperatura constante e durante aproximadamente 5 horas. Este

io é de tensão controlada e a aplicação da carga ocorre de forma senoidal, ou seja, durante
^Segundos o corpo de prova é solicitado por uma força de 1600 Newtons. A força mínima

Ijiicada sobre o corpo de prova é de 200 Newtons e a pausa entre duas aplicações sucessivas
||e 1,5 segundos. Portanto durante este ensaio o corpo de prova é solicitado 10.000 vezes

torça máxima de 1600 Newtons. A tensão aplicada é de aproximadamente 0,2 N / mm2 e
isaio foi realizado à temperatura de 50 ° C.

fé. Nestes ensaios é determinada a taxa de deformação do corpo de prova em y. m f 1000
içOes da carga.
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Para cada tipo de agregado e data de ensaio foram moldados 10 corpos de
Foram ensaiadas resistências à deformações permanentes em misturas asfálticas do tipo'§j
com agregados minerais de granito, basalto e calcareo um dia, uma semana e dois meses |
a~'moÏdagem. Portanto foram moldados no total 90 corpos de prova. Dos 10 corpos de;p|
ensaiados para cada combinação, tipo de agregado e data de ensaio foram calculados m(
desvio-padrão e coeficienlu de variação, porém somente considerando 7 corpos de prova.ï|

5.2.3. Resultados |
A Figura 5 ilustra as taxas de deformações para os diferentes tipos de agrega

minerais (granito, basalto e calcáreo) e para as diversas datas de ensaio.

FIGURA 5: Taxas de Deformações para os Diferentes Tipos de Agregados Miner]

Conforme pode-se observar na figura antenor, as taxas de deformações um dia|
moldagem dos corpos de prova são bem superiores aos valores obtidos uma semana
maior ganho de resistência ocorreu no caso dos corpos de prova constituídos por aj

minerais do tipo granito, onde a taxa de deformação média decresceu de 250 para l;
portanto um acréscimo de resistência de aproximadamente 61%. No caso dos corpos dej
de basalto e calcáreo o decréscimo da taxa de deformação entre um dia e uma semang|

29% e 27%, respectivamente.
As taxas de deformações dos corpos de prova, de basalto e calcáreo entre uma|

e dois meses após a moldagem dos corpos de prova aumentaram 14% e 23% respecth
Os maiores valores de deformações, para todas as datas de ensaio, foram obs|

no caso dos corpos de prova de granito e os menores para o basalto. As densidaJJ
agregados minerais de basalto e das misturas asfálticas com agregados de
superiores as densidades dos outros agregados minerais e das outras misturas asfáltic
ressaltar que os índices de vazios encontrados para todas as misturas asfálticas varie

l e 3%.

5.2.4. Conclusões

Os resultados dos ensaios mostram o ganho de resistência mecânica nos primelS
após a compactaçâo das misturas asfálticas do tipo SMA, principalmente para o j

utilização de agregados minerais de granito. Portanto não é recomendável que ajj
asfáltica do tipo SMA seja liberada ao tráfego logo após a compactação. No caso das|
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R -uttir.as com agregados minerais de basalto e calcáreo nota-se também um acréscimo de

icia mecânica na primeira semana, porém entre uma semana e dois meses estas

apresentam um decréscimo de resistência quando expostas as condições ambientais

A variação na resistência destas misturas ocorre devido as alterações físico-quimicas

ESs-n lieante betuminoso. O ganho de resistência nos primeiros dias após a compactaçâo se deve

^ tami

R
K5J-

ibém à destilação e absorção seletiva dos maltenos por pane dos agregados minerais.

Ensaios de Afundamento em Trilha de Roda (Tracking Test)
Os ensaios de afundamento em trilha de roda na mistura asfáltica do tipo SMA,

jg. ydijzada para os serviços de recapeamento do Autódromo de Interlagos. foram realizados com
Klnsiïnulaclor de tráfego tipo LPC (Laboratoire dês Ponts et Chaussées) do Laboratório de

ilecnologia de Pavimentação da Escola Politécnica da USP.

ÍSJ.l. Preparo das Amostras
Os ensaios foram realizados com amostras de agregados minerais da Pedreira Embu -

SÏtaoeti e ligante betuminoso modificado por polímeros fornecido pela Petrobrás.
H;" A curva granulomélrica, porcentagem em peso do material pétreo, pó e filler, a

&Ínnrcentagem de ligante betuminoso (CAPFLEX) e a massa especifica real média se
Íerieontram na Tabela II. A densidade máxima da mistura asfáltica, densidade Marshall, o

iice de vazios e a relação betume / vazios calculados a partir de corpos de prova Marshall,
Ipara a mistura asfáltica SMA utilizada no Autódromo de Interlagos, estão indicadas na Tabela

[II. Nesta Tabela se encontram também as temperaturas de usinagem e rolagem.

CABEIA II: Tipos de Materiais e Porcentagem em Peso da Composição da Mistura
Asfáltica

Í^N^-ÍMATERIAL _______
kisco l

ÍSlriscoO

E
Siller Calcário

PFLEX com 0,5% de DOPPING
gjbras de Celulose

Específica Real Media

;%:EMPESO.- i^::

62,5

12,1
11,2

7,5

6,7

0,5
2,642 g / cmr

O ligante betuminoso modificado por polímeros (CAPFLEX) é composto por 6% em
^ de polímeros do tipo SBS (estireno-butadieno-estireno).

ÜBELA III: Parâmetros da Mistura Asfáltica e Temperaturas Recomendadas para

Usinagem e Rolagem.

SÍ/PARÃMETROS ..••;;' . ..

sidade Máxima da Mistura Asfáltica
sidade Marshall

ÍÉede Vazios
LBetume / Vazios,.,. ^ ..^.- . . „„> ^,.,

ïradeUsinagcm

irade Rolagem

VALORES
2,391 g/cmT-

2,307 g/cmr

3,5 % em volume

81,1%
175°C-190°C

140°C-175°C

1^,Os materiais foram colocados em estufa a 170° C para aquecimento e misturados no
lor do Laboratório de Tecnologia de Pavimentação.
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A compactação das duas placas de mistura asfáltica foi realizada a 160° C, ern 
compactadora tipo LPC. simulando a compactação de campo por rolagem. 1 

As placas apresentam as seguintes dimensões: 
- 50 em de comprimento: 
- 18 em de largura e 
- 5 em de espessura. 

Foram ensaiadas 4 misturas asfálticas do tipo SMA, onde 3 misturas foram dosadas · 
teores de fibras de celulose de 0.3%, 0.5% e 0,7% em peso e com asfalto modificado 
polímeros do tipo SBS e 1 mistura sem fibras e com cimento asfáltico de 
convencional. ou s~ja. CAP-20. 

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

tipo LPC. após expostas à temperatura ambiente. e foram solicitadas numa 
constante de 60° C por 30.000 ciclos de carga correspondente a um eixo de I 00 kN, ou 
50 kN sobre cada placa. A pressão do pneu é de 6 psi. 

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

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

porcentagem de afundamento de trilha de roda, para as misturas asfálticas do tipo S 
diferentes porcentagens de libras de celulose e sem adição de fibras. Para as 
asfálticas com fibras de celulose. utilizou-se asfaltos modificados por polímeros ( 
e para a mistura sem fibras. cimento asfáltico de petróleo (CAP-20) convencional. 

TABELA IV: Resultados dos Ensaios de Afundamento de Trilha de Roda das 
Asfálticas SMA 

MISTURAS ASFÁLTICAS SMA 

0,3% de libras 
0,5% de fibras 
0,7% de libras 

sem fibra 

5.3.4. Conclusões 

PORCENTAGEM DE AFUNDAMENTO' 
DE TRILHA DE RODA . .. ·• 

5,5% 
5,5% 
8,5% 
13,0% 

Os resultados obtidos para teores de fibra de 0,3% e 0,5% são satisfatórios, 
encontram próximos do limite de 5% para a porcentagem de afundamento de trilha 
estipulado pelo grupo europeu de especificações (COST 333) para misturas 
submetidas a tráfego intenso e pesado e empregadas como camada de rolamento. 

Estes ensaios mostram também que não é necessária a adição de um teor 
0,5% de fibras, visto que não há um acréscimo em termos de resistência mecânica. 
contrário, no caso do ensaio em questão. houve um aumento na deformação permanente. 

Quando da não utilização de fibras e emprego de asfaltos convencionais, nota-se .. 
desempenho insatisfatório da mistura asfáltica, superando inclusive o limite ... ~u • .,u.uu-

10% para a porcentagem de afundamento de trilha de roda, para misturas asfálticas 
como camada de rolamento e submetidas a tráfego médio ou leve. Neste caso, observa-se . 
escorrimento do ligante bt::tuminoso, com maior concentração de ligante nafparte inferiorA 
placa de concreto asfáltieo. Portanto este ensaio mostra a importância das fibras, que tê~ 
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de reter o ligantc beluminoso. visto que o mesmo é empregado em porcentagens

8Bït)Slas variando entre 6.5 e 8.0% em peso nas misturas asfàlticas do tipo SMA, além de

Sl^.nnrcÍonai" uma diminuição considerável nos valores de afundamento de trilha de roda

||ffmações permanentes);
Rs ^

Ensaios para a Determinação do Módulo de Resiliência e da Resistência à Tração
)ressao Diametral

preparo dos Corpos de Prova
Os corpos de prova Marshall foram moldados de acordo com os tipos de materiais e

llr:-r»cnectivas porcentagens em peso na mistura asfàltica, presentes na Tabela 11.

B5-4-

;5.4.t-

UíS.4.2- E"salos
RÍ"" "~ O ensaio para a determinação do módulo de resiliência, ensaio de traçâo indireta com

K-arreeamento repetido, simula o comportamento mecânico da mistura asfâltica, na zona onde
WocWKm as deformações específicas de^traçâo, responsáveis pela fadiga da camada.

O ensaio de resistência à tração por compressão diametral é um ensaio de ruptura,
Sonde o corpo de prova Marshall é posicionado horizontalmente e a carga é aplicada

;, com uma velocidade de deformação de 0.8 ± 0,1 mm /s.

Ê5.4.3. Resultados
Os resultados da média dos 3 corpos de prova para os ensaios de determinação do

SEmódulo de resiliência da mistura asfàltica SMA e dos 5 corpos de prova para os ensaios de
Sïeslstência à traçâo por compressão diametrat se encontram na Tabela V.

ITABELA V: Resultados dos Ensaios de Determinação do Módulo de Ressliência e da

^Resistência à Tração por Compressão Diametral

IISTURASASFÀLTICAS
,SMA

0,3% de fibras
0.5% de fibras

0,7% de fibras
sem fibra

MEDIADO
MÔDUÜQDK
RESIUÊNGÍÀ

(MPa)
4.345
3.970
3.826

3466

MEDIADA
i RESISTÊNÇÍA.A

'TRAÇÃCt
(MPa)

1,04

0,95
0,78
0,86

S.4.4. Conclusões

Os resultados mostram o excelente desempenho da mistura asfáltica SMA em termos
<le resistência mecânica. As resistências à tração variaram de 7,8 kgf/ cm2 à 10,4 kgf/ cm2.
Cabe ressaltar que aumentando o teor de fibras de celulose não houve acréscimo de

gi resistência, pelo contrário, houve uma sensível redução nos valores de resistência à traçâo.
Quanto aos valores do módulo de resiliência pode-se notar uma pequena diminuição com

g^um aumento no teor de fibras de celulose. Com a utilização de cimento asfàltico de petróleo
l^convencional e sem adicionar fibras, houve uma diminuição sensível no módulo de
Igrcsiliência.
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6. CONCLUSÃO

A mistura astaltica SMA c empregada com sucesso na Europa pelo fato de apresentar

uma elevada flexibilidade c elasticidade quando da atuação de baixas temperaturas-
retardando o processo de Irincamento do revestimento asfáltico. O motivo do sucesso está

ligado à elevada porcentagem de ligante betuminoso e a utilização de asfaltas modificados por
polímeros, que propiciam melhor adesividade, maior resistência ao envelhecimento, maior

ductibilidade e elevada resistência à fadiga entre outras vantagens,
Apesar da elevada porcentagem de ligante betuminoso na mistura asfáltica era de se

esperar quando da atuação de elevadas temperaturas e tráfego pesado, que a mistura asfáltica

apresentasse elevada dulormação visco-plástica. Porém em função da elevada porcentagem de

agregados graúdos na composição granulométrica. obtém-se um excelente desempenho

mecânico da mistura aslallica. comprovados pêlos elevados valores dos ensaios realizados em

laboratório, tais como: estabilidade Marshall. resistência à tração por compressão diametral,
módulo de resiliência. ensaio de afundamento em trilha de roda, ensaios dinâmicos de
compressão uniaxial. etc.

Outra vantagem da mistura asfáltica SMA é a elevada coesão do sistema, diminuindo
sensivelmente o fenómeno de desagregação por fadiga ou por oxidação do ligante
betuminoso. A coesão do sistema é proporcionada pelo MASTIC, que é composto por ligante
betuminoso modificado ou não por polímeros, filler, finos minerais e fibras naturais. A
elevada porcentagem de MASTIC faz com que a mistura asfáltica apresente baixo índice de
vazios, retardando o processo de oxidação e aumentando também a resistência da mistura

devido ao grande envolvimento e intertravamento dos agregados minerais.

Diante do exposto e acrescido da experiência internacional no uso de misturas asfálticas

esbeltas (< 4.0 cm) para rodovias e vias urbanas de tráfego pesado a muito pesado, sugere-se

o emprego desta mistura cm substituição aos concretos betuminosos usinados a quente,

comumente utilizados no Brasil. Esta sugestão pode ser reforçada ainda mais devido a
experiência acumulada, em especial, 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 restauração da Rodovia Hamburgo / Berlim.

O bom desempenho das misturas asfálticas SMA tanto em laboratório como em campo
vem sendo divulgado cm vários organismos rodoviários, congressos e simpósios

internacionais.

Dentre as principais obras com a utilização da mistura asfáltica SMA podemos citar:
Aeroporto Internacional de Copenhagen / Dinamarca;
Autódromos de Silverstone / Inglaterra. Interlagos / Brasil, etc;
Ponte interligando as ilhas da Dinamarca;
Diversas Rodovias em vários países tais como: Alemanha, França, Inglaterra, Espanha,

Holanda, Suécia, Dinamarca. África do Sul, USA, Austrália, Japão, Coreia e China.
Estamos convictos que com a introdução de misturas asfálticas do tipo SMA no Brasil,

estaremos contribuindo para um avanço tecnológico no setor rodoviário, devido a maior
durabilidade do SMA, mesmo com um custo inicial ainda superior as misturas convencionais.
Os custos mais elevados se devem a uma porcentagem superior de cimento asfáltico de

petróleo na mistura asfáltica. emprego normalmente de ligantes modificados por polímeros e
adição obrigatória de fibras de celulose. Os custos de produção de uma mistura asfáltica do
tipo SMA serão reduzidos a partir do momento em que os asfaltas modificados por polímeros
passarem a ser empregados e comercializados em grande escala, aumentando a

competitividade neste setor.
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