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Os ligantes asfalticos séo utilizados como materiais de
impermeabilizagio ha milénios. Esses produtos sdo, na
atualidade, resultantes da destilagdo do petréleo, mas
podem ser retirados e beneficiados a partir de lagos
naturais ou, ainda, de rochas que os contém. Atual-
mente, muitas pesquisas vém sendo realizadas para
substitui¢do dos ligantes asfalticos de petréleo por
bioligantes, de fontes renovéaveis vegetais ou mesmo
animais. A difusdo da utilizacdo de ligantes asfalticos
vem do fato de ser um material termoviscoelastico,
que se altera de estado (de viscosidade) com o efeito
do calor, podendo ser facilmente moldével ou adicio-
nado a outros materiais quando aquecido, tornando-se
bastante resistente na temperatura ambiente.

Em razdo da diminui¢do da viscosidade com o
aumento de temperatura, os ligantes asfalticos sdo
capazes de envolver agregados e particulas, recobrin-
do-as completamente gragas & adesdo, protegendo-as
do ataque da 4gua. Caso ndo haja uma boa adeséo
entre os agregados e os ligantes asfalticos, devem ser
adicionados produtos como a cal ou aditivos liquidos
quimicos para melhoria da adesividade. A ligagdo
entre as diversas particulas se da gragas a coesdo ou
a aderéncia do ligante, ou mesmo entre os mastiques
(ligantes asfalticos e fileres). Esse conjunto de parti-
culas recobertas e ligadas entre si por ligante asfal-
tico é chamado mistura asfaltica.

As misturas asfalticas sdo utilizadas para com-
porem revestimentos de pavimentos e camadas de
bases asfalticas, apos sua distribuigdo na pista ¢ sua
densificacdo ou compressdo. Ao perder temperatura,
as misturas asfilticas tornam-se mais resistentes €
menos deformdveis, pois a viscosidade do ligante
asfaltico aumenta expressivamente.

As camadas asfalticas, utilizadas como revesti-
mento de pavimentos, devem garantir condigéo de con-
forto e seguranga para os usudrios e exercem a fungdo
de impermeabilizacdo do pavimento e de resisténcia
ao trafego de veiculos. Essas camadas sdo emprega-
das em diferentes tipos de solugdes de pavimentagéo,
desde baixo volume de trifego até trafego intenso e
pesado. A maior parte dos pavimentos rodovidrios €
viarios urbanos brasileiros € constituida por estruturas
com revestimentos asfalticos.

27.1 LIGANTES ASFALTICOS

O asfalto utilizado em pavimentagdio ¢ um ligante
betuminoso resultante da destilacdo do petrdleo que
apresenta propriedades adesivas e comportamento ter-
moviscoeldstico, além de ser impermeavel a agua e
quimicamente pouco reativo. Contudo, € suscetivel ao
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envelhecimento por oxidagdo lenta pelo contato com
o ar e a 4gua. O uso de asfaltos em pavimentac8o jus-
tifica-se por proporcionar forte unifio dos agregados,
permitindo flexibilidade controlavel, atuar como imper-
meabilizante e ser duravel a agdo da maioria dos 4cidos,
dos 4lcalis e dos sais (Bernucci e al., 2022).

27.1.1 Processos de Producao
27.1.1.1 Origem do petréleo

De maneira simplificada, pode-se definir o petroleo
como uma substancia oleosa, inflamavel, menos densa
que a 4gua e com cor caracteristica variando entre o
negro e o castanho-claro (Szklo; Uller; Bonfa, 2012).
Esse material ¢ oriundo de substincias de natureza
orginica, principalmente planctons e outros seres
minasculos, que foram soterrados por convulsio da
natureza e que sofreram decomposi¢do pela agéo do
tempo, bactérias, calor e presséo (Scafi, 2005).

A composigdo quimica do petréleo € caracteri-
zada basicamente pela mistura de hidrocarbonetos e
impurezas. Os hidrocarbonetos s&o compostos orga-
nicos formados por carbono e hidrogénio ¢ podem
ser predominantemente parafinicos, nafténicos ou
aromaticos (Szklo; Uller; Bonfa, 2012).

As impurezas podem ser divididas em oleofi-
licas e oleofébicas. As primeiras s3o dissolvidas no
6leo (ou parte integrante dele) e as segundas sdo
dguas, sais, argilas, areias e sedimentos. As impu-
rezas oleofilicas dividem-se, de acordo com Szklo,
Uller e Bonfa (2012), em compostos sulfurados,
nitrogenados, oxigenados, organometélicos, resinas
e asfaltenos. Estes iltimos podem ser definidos como
aglomerados de compostos polares e polarizaveis,
formados em consequéncia de associagdes intermo-
leculares, e sdo constituidos de hidrocarbonetos naf-
ténicos condensados e de cadeias saturadas curtas.

Os principais grupos componentes dos dleos sdo
os hidrocarbonetos saturados, os aromadticos, as resi-
nas e os asfaltenos. Segundo Leite (1999), os CAPs
(cimento asféltico de petréleo) com maior quantidade
de asfaltenos sfo ligantes mais duros ou mais viscosos
a temperatura ambiente. Dependendo da proporgdo de
compostos de hidrocarbonetos na sua composi¢do, o
petroleo se mostra mais adequado para a produgéo de
um ou outro derivado (Szklo; Uller; Bonfa, 2012).
Assim, os 6leos obtidos de diferentes reservatorios
possuem caracteristicas diferentes, dando origem,
ap6s sua destilagdo, a asfaltos com composigdes qui-
micas em diferentes propor¢des que tém influéncia
no comportamento fisico ¢ mecéanico das misturas
asfalticas.
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27.1.1.2 Refino do petréleo para obtencao
de asfaltos

O refino de petrdleo constitui a separagéo, via pro-
cessos fisico-quimicos, desde insumo em fragdes de
derivados que sdo processados em unidades de sepa-
ragdo e conversdo, até a obten¢do dos produtos finais.
Esses produtos dividem-se em combustiveis, ndo
combustiveis acabados e intermediérios. Os produtos
combustiveis sdo a gasolina, o 6leo combustivel, o
GLP, o querosene e os oOleos residuais, enquanto os
produtos acabados sdo os solventes, os lubrificantes,
as graxas, o coque e o asfalto. Constituem os pro-
dutos intermediarios a nafta, o etano, o propano, o
butano, o etileno, o propileno, os butilenos e os buta-
dienos (Szklo; Uller; Bonfa, 2012).

Conforme estes mesmos autores, a composi¢éo
da carga na refinaria pode variar significativamente,
constituindo sistemas complexos com multiplas ope-
ragdes que dependem das propriedades do insumo
(ou da mistura de insumos) e dos produtos desejados.

Uma das mais importantes operagdes na refina-
ria € a destilagdo inicial do petréleo, com a subse-
quente separagdo das fragdes de corte. A destilagdo
envolve aquecimento, vaporizagdo, fracionamento,
condensagdo e resfriamento. A sequéncia de desti-
lagdo atmosférica e de destilagdo a vacuo constitui
a base do refino. O processo de dessalgacdo nor-
malmente antecede essas duas etapas (Szklo; Uller:
Bonfa, 2012).

O objetivo do processo de dessalgacdo consiste
na remog¢do de sais corrosivos e de agua, além de
compostos organometalicos e sélidos suspensos que
desativam os catalisadores usados nas operagdes de
refino. Apds esse processo, o 6leo é preaquecido e
segue para a coluna de destilagdo vertical & pressdo
atmosférica, na qual grande parte da carga se vapo-
riza e se fraciona em diferentes cortes, cada um deles
correspondendo a uma diferente temperatura de
condensagdo.

As fragdes leves se condensam e sdo coletadas
no topo da coluna, enquanto as pesadas sdo coletadas
no fundo e seguem para a torre de vacuo, que rea-
liza a destilag@o dessas fra¢Ges. A aplicagdo de vacuo
¢ simplesmente uma forma de reduzir os pontos de
ebulicdo das fragdes pesadas e permitir a separagéio a
temperaturas menores, sem decomposi¢do de hidro-
carbonetos e formagdo de coque, além de aumentar a
vida 1til dos equipamentos envolvidos no processo.
Os produtos do vacuo sdo o gasdleo leve, o gasoéleo
pesado e o residuo de vacuo.

Uma vez que o processo de refino ocorre em
colunas de destilagdo, em que o asfalto € o Gltimo

produto a ser obtido (residuo de vacuo), esse, por
vezes, ¢ denominado “residuo” do petroleo, embora,
de acordo com Bernucci et al. (2022), esse termo néo
se associe de forma alguma a um material sem carac-
teristicas adequadas ao uso.

Leite (1999) esclarece que, para petroleos de
base asfaltica, faz-se necessario apenas um estagio
de destilagdo a vacuo, dando origem a cimentos
asfalticos de petrdleo com consisténcia adequada
para a pavimentacdo. Para petréleos leves, s@o
necessarios dois estagios de destilagdo (residuo e
vacuo), nos quais as condi¢des de presséo e tempe-
ratura definem as especificagdes para uso em pavi-
mentagdo. O processo de destilagdo em um estigio
¢ caracterizado pela carga de petrdleo asfaltico com
destilag@o apenas por torre de vacuo. J& no processo
em dois estagios, o 6leo passa antes por destilagéo
na torre de pressdo atmosférica, seguindo o residuo
para a torre de vacuo.

Especificamente, quanto ao asfalto resultante do
processo, 0 seu aquecimento a temperaturas elevadas
(superiores a 150 °C), mesmo por tempos relativa-
mente curtos (menos que um minuto, como ocorre na
usinagem), pode causar um envelhecimento elevado
desde que haja presenga de ar e uma espessura muito
fina de asfalto. Portanto, quanto maior a tempera-
tura, o tempo de aquecimento e menor a espessura
de pelicula asfaltica, maior sera o envelhecimento do
ligante (Bernucci et al., 2022).

27.1.2 Tipos, Caracterizacao e
Especificacoes de Ligantes
Asfalticos

De modo geral, os ligantes asfalticos comumente
utilizados em obras de pavimentagdo podem
ser divididos em: cimento asfiltico de petrdleo
(CAP), asfalto diluido (ADP ou recortado), emul-
sdo asfaltica (EAP), asfalto modificado por poli-
meros (AMP) ou por borracha de pneus (AMB).
Nesse contexto, 0 CAP ¢ a base de todos os outros
e apresenta comportamento termoviscoelastico.
Essa caracteristica manifesta-se no comportamento
mecédnico do revestimento asfaltico, sendo sus-
cetivel 4 temperatura de servigo, a velocidade, ao
tempo e a intensidade e frequéncia de carregamento.
A seguir, slo apresentadas as principais caracteris-
ticas e especificagdes para esses tipos de ligantes.

a) Cimento asfaltico de petréleo (CAP)

Os CAPs sfo constituidos por 90 a 95 % de
hidrocarbonetos e de 5 a 10 % de heterodtomos
(oxigénio, enxofre e metais). Esses materiais sdo



caraterizados, ainda, por se apresentarem como
semiss6lidos & temperatura baixa, viscoelasticos a
temperatura ambiente e liquidos & temperatura alta
(Bernucci ef al., 2022).

Quando o asfalto obtido a partir do refino do
petréleo se enquadra em determinada classificagdo
em fungdo de suas propriedades fisicas é denominado
CAP (cimento asfaltico de petrdleo), seguido de um
identificador numérico que indica sua classe (faixa de
penetracdo, viscosidade, entre outras caracteristicas).
Atualmente, os CAPs brasileiros sdo classificados
pela penetragdo em: 30-45, 50-70, 85-100 e 150-200.

Até 2005, os CAPs nacionais eram especificados
por viscosidade absoluta ou por penetragéo. Por vis-
cosidade, os asfaltos eram divididos em CAP 7, CAP
20 e CAP 40, sendo os niimeros associados ao ini-
cio da faixa de viscosidade de cada classe. Em 2005,
foi publicada e aprovada pela Agéncia Nacional do
Petréleo, Gas Natural € Biocombustiveis (ANP) uma
nova especificagdo de CAP em substituigdo aquelas
vigentes até aquele momento — Resolugdo n? 19, de
11 de julho de 2005. A nova especificago baseia-
se na penetragio e em ensaios fisicos empiricos.
A Tabela 27.1 apresenta a especificagdo dos CAPs
nacionais vigente no pais.

A penetragdo retida da Tabela 27.1 ¢ a relagéo
entre a penetragdo apds o efeito do calor e do ar
em estufa RTFOT e a penetragdo original, antes do
ensaio do efeito do calor e do ar. O indice de sus-
cetibilidade térmica, por sua vez, indica a sensibili-
dade dos ligantes a variagdo de temperatura. Pfeiffer
prop6s um procedimento para determinar o indice de
suscetibilidade térmica a partir do ponto de amole-
cimento (PA) do CAP e de sua penetragdo a 25 °C,
incluindo-se a hipdtese de que a penetragdo do CAP,
no seu ponto de amolecimento, ¢ de 800 (0,1 mm).

LogP A

800

FIGURA 27.1 Exemplo de gréafico
de penetragdo em
fungao do ponto de
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Assim, determina-se a penetragdo a 25 °C, o PA, e
entdo traga-se o grafico com os valores de tempe-
ratura em abscissas e os valores de penetragdo em
escala logaritmica em ordenadas (Fig. 27.1). Com a
Figura 27.1 e a Equagéio (27.1), pode-se determinar o
coeficiente angular da reta. Para o célculo do indice
de suscetibilidade térmica, ou indice de penetragio
(IP), emprega-se a relagdo empirica representada
pela Equacdo (27.2) e que resulta na Equagdo (27.3).

_ log800 — log P

t 27.1
S T PA 25 ey
P 20 - 500(tga) 272)
1+ 50(tga)
500log P + 20 P4 — 1951
P = (27.3)

120 — 50log P + P4

b) Asfaltos modificados por polimeros (AMP)

A modificagfo dos asfaltos por polimeros teve
inicio nos anos 1970 com o proposito de melhorar as
caracteristicas dos CAPs, como: aumentar a coesdo,
reduzir a suscetibilidade térmica, reduzir a fluéncia,
aumentar a resisténcia a4 deformagdo permanente e a
fadiga, garantir adesividade e resisténcia ao envelhe-
cimento. A modificacio de asfaltos se mostra atrativa
diante do crescente volume de veiculos comerciais
e do peso por eixo, de condi¢des de trafego pesado
canalizado, além de regides que apresentem condi-
¢Oes adversas de clima.

Porém, nem todo CAP quando modificado por
polimeros apresenta estabilidade & estocagem e nem

amolecimento.

25 PA
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todos os polimeros s3o passiveis de serem incorpo-
rados ao CAP. Os asfaltos que melhor se compati-
bilizam com polimeros s@o os que apresentam certa
aromaticidade. O uso de asfaltos modificados por
polimeros pode aumentar a vida de servi¢o dos pavi-
mentos e reduzir a frequéncia de intervengdes para
manutengdes. Contudo, o grau de melhoria, modi-
ficagdo e seu custo dependem das necessidades do
local em que sera aplicado (Bernucci et al., 2022).

Para que a modificagdo seja vidvel técnica e
economicamente, é necessario que o polimero seja
resistente & degradagdo nas temperaturas usuais de
utilizagdo do asfalto, misture-se adequadamente,
melhore as caracteristicas de fluidez do asfalto a altas
temperaturas sem que o ligante fique muito viscoso
para a misturagfo e espalhamento e nem tfo rigido a
baixas temperaturas. Além disso, o asfalto-polimero
tem de manter suas propriedades e permanecer esta-
vel, fisica e quimicamente, ao longo de todas as fases
(Bernucci et al., 2022).

A Tabela 27.2 apresenta a especificagéo técnica
para asfaltos modificados por polimeros elastoméri-
cos no Brasil, descrita na Resolugio ANPn232, de 21
de setembro de 2010. O elastdmero € caracterizado
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por ser um material que apresenta capacidade de
recuperar rapidamente a sua forma e dimensdes ao
cessar a solicitagdo sobre ele. Apesar da necessidade
da utilizagdo de diferentes teores de polimero para se
atingir cada uma das classes especificadas pela ANP,
esta ndo indica qual deve ser a concentragdo de poli-
mero com relacdo ao CAP, nem qual o elastdmero
(Ceratti; Bernucci; Soares, 2015).

c) Asfaltos modlificados por borracha (AMB)

A incorporagio de borracha de pneus aos ligan-
tes asfilticos representa uma maneira alternativa
de se incorporar os beneficios de um polimero e,
ao mesmo tempo, reduzir os problemas ambientais
oriundos da disposi¢do dos pneus inserviveis. Os
métodos para incorporagdo de borracha triturada de
pneus as misturas asfalticas dividem-se em umido e
seco. No processo umido, a borracha triturada € adi-
cionada ao CAP aquecido, produzindo ligante modi-
ficado, e representa geralmente entre 15 € 20 % da
massa de ligante e menos de 1,5 % da massa total
da mistura (Bernucci et al., 2022). No processo seco,
a borracha substitui parte do agregado mineral com

TABELA 27.2 Especificagao brasileira de CAPs modificados por polimeros elastoméricos (ANP, 2010)

Caracteristica

_Penetra_(}ég.(_loo g,5s,25 °C)

Ponto de amolecimento, min.

Viscosldade Brookfiél_d.

Limite r
Método
Unidade Tipo
55/75-E 60/85-E]65/90-E ABNT NBR | ASTM/D
0,1 mr_n_i 45-70 40-70 6576 5
e .}_55 60 | 65 6560 36

a 135 °C, spindle 21, 20 rpm, max. 3000

a 150 °C, spindle 24, 50 rpm, max. oP 2000 15184 4402
a 177 °C, spindle 24, 100 rpm, max. 1000

Ponto de fulgor, min. °C 235 14341 92
Ensaio de separacgio de fase, max. °C 5 15166 7173
Recuperagao elastica a :

25 °C, 20 cm, min. % 75 85 20 15086 6084

Efeito do calor e do ar (RTFOT) a 163 °C, 85 min

Variagdo em massa, max.V % massa 1,0 15235 2872
Variagao do ponto de amole;cimento, max. °C -5a+7 6560 36
Porcentagem de penetragéo original, min. % 60 6576 5
Porcentagem de recuperagao elastica original a 25 °C, min. % 80 15086 6084

M: - M
M A variagdo em massa é definida como AM = et
do ensaio RTFOT. M;

Ly 100, em que M; é a massa apés o ensaio RTFOT e M, é a massa antes
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o objetivo de proporcionar elementos elastoméricos
sélidos & matriz asfalto-agregado (Faxina, 2006).

Segundo Faxina (2006), é desejavel que o ligante
asfaltico utilizado no processo imido contenha con-
centragio relativamente alta de fragdes leves, o que
pode ser obtido pela adi¢do de 6leos extensores ou
pela seleciio de ligantes de menor consisténcia. Em
ambos os casos, € possivel compensar o aumento
da viscosidade provocado pela adigdo de borracha,
assim como proporcionar 6leos aromaticos em quan-
tidade suficiente para promover a reagdo entre bor-
racha e ligante sem remover componentes essenciais
do ligante asfaltico de base.

O ligante modificado pelo processo imido pode
ou ndo ser estocavel. O sistema ndo estocavel, conhe-
cido como continuous blending (também denomi-
nado field blend ou mesmo just in time), é produzido
com equipamento misturador na prépria obra e deve
ser aplicado imediatamente em razdo de sua instabi-
lidade. O processo requer elevado grau de controle
e o resultado é de um revestimento asféltico de boa
qualidade, com desempenho adequado (Camargo,
2016). O sistema estocével é denominado ferminal
blending por ser preparado em um terminal espe-
cial (industria). Nesse caso, a mistura utiliza borra-
cha fina de particulas passantes na peneira n® 40. O
ligante modificado produzido dessa forma € estével,
relativamente homogéneo e pode ser transportado
(Morilha Jr., 2004).

A Resolugdio ANP n® 390, de 24 de dezembro de
2008, classifica os asfaltos modificados por borracha

em AB8 e AB22 em fung¢do de suas viscosidades. A
Tabela 27.3 mostra a especificagdo dos CAPs modi-
ficados por borracha moida de pneus no Brasil,
segundo esta Resolugdo.

d) Emulsées asfalticas (EAP)

As emulsdes asfélticas sdo constituidas pela dis-
persdo de uma fase asféltica (50 a 70 % de CAP) em
uma fase aquosa, podendo ser classificadas quanto
4 carga elétrica das particulas e quanto ao tempo de
ruptura. A ruptura de uma emulsio asféltica € o fend-
meno que ocorre quando os glébulos de asfalto da
emulsio dispersos em 4gua, em contato com o agre-
gado mineral, sofrem uma ionizagdo por parte deste,
dando origem a formagdo de um composto insoluvel
em &gua que se precipitara sobre o agregado.

Na preparagdo da emulsio é necessaria a incor-
poragdo de um produto auxiliar para manté-la esta-
vel. Esse produto, denominado agente emulsionante
ou emulsificante, € uma substéncia que reduz a ten-
sdo superficial permitindo que os glébulos de asfalto
permanecam em suspensdo na 4gua por algum
tempo e evitando a aproximaggo entre as particulas
e sua posterior coalescéncia (Bernucci et al., 2022).
A Resolugdo ANP n¢ 36, de 13 de novembro de
2012, trata da especificagdo para as emulsdes asfél-
ticas para pavimentag8o e para aquelas modificadas
por polimeros elastoméricos. A Tabela 27.4 mostra
parte da especificagdo para as emulsdes catidnicas,
segundo a ANP (2012). As designacdes das classes
das emulsdes s@o fun¢do do tempo de ruptura, do

TABELA 27.3 Especificagdo técnica de CAPs modificados por borracha de pneus (ANP, 2008)

Caracteristica Unldade il M#tode
e i ABS8 AB22 ABNT NBR| ASTM/D
Enetraqéo (100g,58,25 °C) ) 0,4 mm l 3070 30-70 6576 5
Ponto de amolecimento, min. °c | 50 55 6560 36
V—iscosidade Brookfield méx. a 175 °C (spindle 2, 20 rpm) cP _ 800-2000 | 2200-4000 | 15529 2196
“Ponto de fulgor, min. 1 ¢ | 235 235 11340 | 92
“Establlidade & estocagem, méx. e | o 9 15166 | 7173
gg"“ge;?i;eﬁ:'ca a % 50 55 15086 | 6084
_Variagéo em massa do R1_'FOT, méx._ % massa I 1 1 15235 2872
G ik ._E;s_arc-os nd_resid-uo RTI_=EJ'I_'
Variagdo do ponto de amolecimento, méx. °C 10 10 6560 36
Porcentagem de penetragdo original, min. % 55 55 6576 5
igrgc;n)t?ngf:n de recuperacdo elastica original (25 °C, % 100 100 15086 6084
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teor de asfalto contido na emulsdo, da carga i6nica e
da faixa de viscosidade. Desse modo, uma emulsdo
RR 1C representa uma emuls@o de ruptura rapida
(RR), catibnica (C), e o nimero 1 indica a faixa de
viscosidade.

Além das emulsdes asfalticas tradicionais, exis-
tem as modificadas por polimeros, sendo os mais
utilizados os elastoméricos do tipo SBR (borracha
de butadieno estireno) e SBS (estireno-butadieno-
estireno). Esses polimeros podem estar dispersos
na fase aquosa ou dissolvidos no ligante asféltico
emulsionado. Na Tabela 27.5 é apresentada a espe-
cificagdo das emulsdes asfalticas modificadas por
polimeros elastoméricos, de acordo com a Resolu-
¢d0 ANP n2 6, de 2012.

e) Asfalto diluido (ADP)

Os asfaltos diluidos resultam da destilacdo do
CAP por destilados do petrdleo que evaporam apds
a aplicag¢do do produto em campo. Esses ligantes
sdo menos viscosos e podem ser trabalhados a tem-
peraturas mais baixas. No Brasil, sdo produzidos
asfaltos diluidos de cura média e de cura rapida.
O termo “cura” refere-se a perda de volateis e
depende da natureza do diluente utilizado. A deno-
minagdo dos tipos é dada segundo a velocidade de
evaporagéo do solvente.

Nos asfaltos diluidos de cura rapida (CR), o
solvente utilizado é a gasolina ou a nafta, e nos de
cura média (CM), o solvente é o querosene. Para a
denominagdo final dos tipos de asfaltos diluidos sdo

TABELA 27.5 Especificagao técnica para emulsdes asfalticas por polimeros elastoméricos (ANP, 2012)

Limite Método
2 Ruptura Ruptura Ruptura
Caracteristica Unidade Buptragapida média controlada lenta
ABNT ASTM
RR-1C-E | RR-2C-E | RM-1C-E RC-1C-E | RL-1CE NBR /D
Viscosidade Saybolt-Furol 2 100- 3 .
a50 °C s 70 max. 400 20-200 70 max. 70 max. | 14491 244
_Sedimentagéo, max, % m/m 5 5 5 5 5 6570 6390
ﬁqeér;e"a‘?“ (0.54Imm), %m/m | 01 01 01 01 01 | 14393 | 6933
(i Resisténcia a 4gua (cobertura), min.® 6300 244
Agregado seco % 80 80 80 80 80 6300 244
Agregado Gimido % 80 80 60 60 60 6300 244
Carga da particula - Positiva | Positiva | Positiva Positiva Positiva | 6567 244
pH, max. - - - - 6,5 6,5 6299 244
Destilacao
Solvente destilado a 360 °C % v/v 0-3 0-3 0ail2 0 0 6568 244
Residuo seco, min. % m/m 62 67 62 62 60 14376 6934
_Desemulslbllldade
Minimo % m/m 50 50 - - -
—= 6569 6936
Maximo | %m/m - - 50 5 -
v Ensaio para o R_esiduo da Emulséo Obtido pela NBR 14896
ge;e;ragaO a25°C (100 | 4 m | 45450 | 45-150 | 45-150 | 45150 | 45150 | 6576 5
;‘:,:to deramplecimeiite; °C 50 55 55 55 55 | 6560 | 36
Viscosidade Brookfield a &
135 °C, SP21, 20 rpm, min. | cP 550 600 600 | 600 600 15184 4402
Recuperacéo elastica a :
25 °C. 20 cm, min. % 65 70 70 | 70 70 15086 6084

() Se n3o houver envio de amostra ou informagcdo da natureza do agregado pelo consumidor final, o distribuidor devera indicar a

natureza do agregado usado no ensaio no certificado de qualidade.




somados as siglas CR e CM numeros que representam
o inicio da faixa de viscosidade cinematica de aceita-
¢do em cada classe. Desse modo, um ligante CM30 ¢
um asfalto diluido de cura média (CM) cuja faixa
de viscosidade a 60 °C comeca em 30 cSt (Ber-
nucci et al., 2022). A Tabela 27.6 mostra a especifica-
¢d0 para asfaltos diluidos do tipo cura média, segundo
a Resolugdo ANP n¢ 30, de 9 de outubro de 2007. O
principal uso do asfalto diluido € no servigo de impri-
magdo de base de pavimentos asfalticos, em geral, nas
taxas de 0,8 a 1,6 litro/m? dependendo do tipo de mate-
rial da base. Contudo, ha uma tendéncia muito forte
de redugio de seu uso em servigos por penetragio em
fun¢fo dos problemas de seguranga e meio ambiente
decorrentes de uma possivel contaminagéo de solos e
do lengol freatico pelos diluentes. Este produto vem
sendo substituido por emulsdo de imprimagdo que
reduzem esse tipo de impacto negativo. Outra questio
relevante € que o asfalto diluido néo deve ser aplicado
sobre bases cimentadas, sendo substituido, nesse caso
em particular, por emulsdes de imprimagéo.

27.2 AGREGADOS PARA MISTURAS
ASFALTICAS

Agregado é um termo genérico para areias, pedre-
gulhos e rochas minerais, em seu estado natural ou
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britados, considerando-se ainda os materiais artificiais.
Pode ser definido como material pétreo sem forma ou
volume definidos, geralmente inerte e de dimensdes e
propriedades adequadas para a produgéo de concretos
e argamassas. Em associagdo com o ligante asféltico,
deve resultar em estruturas de concreto asfaltico dura-
veis em sua vida de servigo (Bernucci ef al., 2022).

Os agregados, em geral, constituem mais que
94 %, em peso, das misturas asfalticas utilizadas
em revestimentos de pavimentos. As particulas de
maior tamanho formam o esqueleto da estrutura
pétrea e controlam a transferéncia das cargas prove-
nientes do trafego e do clima para a camada subja-
cente (FHWA, 2005).

O desempenho da mistura asféltica € diretamente
afetado pelas propriedades dos materiais constituintes
e pela composiggo do esqueleto pétreo (FHWA, 2005).
Quanto aos agregados, a morfologia exerce influén-
cia na estabilidade dos concretos asfalticos (Pan;
Tutumluer; Carpenter, 2006). Os agregados mais cubi-
cos, angulares e de textura superficial rugosa auxiliam
na redugdo do potencial de deformacéio permanente,
principalmente quando ligantes menos consistentes
sdo utilizados, ou em climas quentes com trafego lento
e pesado (Stakston; Bahia; Bushek, 2003; Huang
et al., 2009). Portanto, o conhecimento das proprie-
dades dos agregados ¢ determinante para o projeto de
pavimentos asfalticos (Naidu; Adiseshu, 2013).

TABELA 27.6 Especificagéo brasileira para asfaltos diluidos de cura média (ANP, 2007)

3 Limite Método
Caracteristica Unidade
CM30 | CM70 ABNTNBR | ASTM/D
No asfalto diluido
Agua, méx. % vol. 0,2 0,2 14236 95
Viscosidade cinematica a 60 °C ¢St 30-60 70-140 14756 2170
Viscosidade Sayboit-Furol a 25 °C S 75-150 - 14950 88
Viscosidade Saybolt-Furol a 50 °C S - 60-120 14950 88
Ponto de fulgor, min. °C 38 38 5765 3143
Destilacio até 360 °C (% volume do total destllado)
225 °C, max. % vol. 25 20
260 °C % vol. 40-70 20-60 14856 402
316 °C % vol. 75-23 65-90
Residuo a 360 °C, por diferenga, min. % vol. 50 55 - -
No residuo da destilagao
Viscosidade a 60 °C? 1 %ol 300-1200 | 300-1200 5847 2171
Betume, min.® | %massa 99 99 14855 2042
Ductilidade a 25 °C, min. 2 [ em [ 100 100 6293 113

@ Se a ductilidade obtida a 25 °C for menor que 100 cm, a ductilidade a 15,5 °C deveré ser maior que 100 cm.

@) Ensaios realizados no residuo da destilagao.
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27.2.1 Classificacdo dos Agregados

Existe uma variedade de agregados passiveis de
utilizacdio em revestimentos asfalticos, porém cada
utilizago em particular exige agregados com carac-
teristicas especificas que podem inviabilizar muitas
fontes potenciais. Os agregados para pavimentagdo
podem ser classificados quanto a sua natureza, tama-
nho e distribuiggo dos grios (Bernucci et al., 2022).

a) Natureza

= Natural: podem ser utilizados em pavimentac&o na
forma e tamanho como se encontram na natureza ou,
ainda, passar por processamentos como a britagem;

» artificial: s3o residuos de processos industriais
(escérias de alto-forno), ou fabricados especifica-
mente com o objetivo de alto desempenho (argila
expandida);

= reciclado: proveniente do retso de materiais diver-
s0s, como a reciclagem de revestimentos asfalticos
e a utilizacdo de residuos da construgdo civil.

b) Tamanho
A depender da especificagdo, os agregados sdo
classificados quanto ao tamanho em:

= grando: material com dimensSes maiores que 2
mm (peneira n® 10), embora em algumas classi-
ficagBes sio considerados graiidos aqueles retidos
na peneira n2 4 (4,76 mm);

= miado: material passante na peneira n? 10 e retido
na n® 200 (0,075 mm) ou, em algumas classifica-
¢Bes, passante na n® 4 e retido na n® 200;

» de enchimento ou filer: material que apresenta
65 % das particulas menores que 0,075 mm (cal,
cimento etc.).

O tamanho do agregado pode influenciar o
comportamento das misturas asfélticas de diversas
maneiras. Agregados com tamanho maximo exces-
sivamente pequeno podem tornar a mistura asfaltica
instavel. Por outro lado, agregados com tamanho
maximo excessivamente grande podem prejudicar a
trabalhabilidade e/ou provocar segregagdo da mistura
(Bernucci et al., 2022).

Assim, o Manual de Pavimentagdo do DNIT
(2006) define didmetro maximo de uma mistura
de agregados como a abertura de malha da menor
peneira na qual passam, no minimo, 95 % do mate-
rial. O didmetro minimo é definido para a aber-
tura de malha da maior peneira, na qual passam,
no maximo, 5 %. Entretanto, existem variagGes
dessas defini¢des. Por exemplo, a especificagdo

Superpave (Asphalt Institute, 2001) define como
tamanho méximo nominal a peneira de abertura de
malha imediatamente maior que a da primeira a reter
mais que 10 % de material.

c) Distribulgao granulométrica

Essa é uma das principais caracteristicas dos
agregados que influencia quase todas as proprieda-
des das misturas asfalticas. Segundo Bernucci ef al.
(2022), a distribui¢do granulométrica de agregados

pode ser de graduagdo:

= densa: curva granulométrica continua e bem
distribuida;

= aberta: curva granulométrica continua, porém
com insuficiéncia de material fino (menor que
0,075 mm);

= uniforme: curva granulométrica em que a maioria
das particulas apresenta dimensSes similares, em
uma faixa bastante estreita de variagdo do tamanho;

= descontinua: descontinuidade em uma das fra-
¢Oes, em geral com pequena porcentagem de
grios de tamanhos intermediarios.

A distribui¢fio granulométrica representa a dis-
tribuicsio dos tamanhos das particulas expressa em
percentual, em peso, do total da amostra. A represen-
tagdo da distribuigdo por peso ou por volume €, apro-
ximadamente, a mesma quando as massas especificas
aparentes dos vérios agregados utilizados sdo muito
semelhantes. Para massas especificas significa-
tivamente diferentes, a composi¢dio granulomé-
trica, a partir da mistura de agregados, deveria ser
determinada como um percentual do volume total
(Roberts et al., 1996).

Teoricamente, a melhor distribui¢do granulo-
métrica seria aquela que proporcionasse a maior
densidade de empacotamento das particulas, resul-
tando no aumento da estabilidade ¢ em reduzido
volume de vazios no agregado mineral (Roberts
et al., 1996). Contudo, em se tratando de mistu-
ras asfalticas para pavimentagdo, devem existir
vazios suficientes para permitir a incorporagdo de
quantidade adequada de ligante asfaltico, de modo
a garantir a durabilidade da mistura e prevenir a
ocorréncia de exsudagdo e de deformagdo perma-
nente no revestimento. Nesse cenario, o volume de
vazios no agregado mineral (VAM) ¢ limitado a
um valor minimo.

Em geral, um processo de tentativa e erro ¢
usado para se projetar uma mistura de agregados
que atenda ao limite minimo de VAM e a outros
critérios volumétricos. Porém, procedimentos desse
tipo ndo tém indicagdo clara de como atender os




requisitos volumétricos da mistura que garantam o
bom desempenho em campo. Entéo, novos processos
surgiram com base na relagfo entre a distribuigéo gra-
nulométrica e os pardmetros volumétricos (por exem-
plo, método Bailey-Vavrik, citado em Vavrik, Pine e
Carpenter, em 2002, e o método Dominant Aggre-
gate Size Range, proposto por Kim, em 2006) e/ou
no desempenho das misturas asfélticas (por exemplo,
Lei da Poténcia, em Birgisson e Ruth, 2001).

27.2.2 Propriedades Fisicas dos
Agregados de Interesse
a Pavimentacao
A sele¢dio de agregados para utilizag@o na construgéo
rodoviaria depende da disponibilidade, do custo e da
qualidade. A aceitagdo de um agregado € definida pela
analise de determinadas caracteristicas, devendo-se
proceder previamente a coleta de amostras de maneira
adequada (Bernucci et al., 2022). A seguir, sdo apre-
sentadas resumidamente as principais caracteristicas
desejaveis para os agregados para uso em obras de
pavimentaggo asfaltica.

a) Distribulcao granulométrica

A distribuicio granulométrica deve assegurar
estabilidade da camada de revestimento asfaltico
em fungdo do entrosamento entre as particulas e
o consequente atrito entre elas. As especificagdes
de norma devem ser atendidas em fungo do tipo de
aplicagdo do agregado (Bernucci ef al., 2022). Em
situagdes de misturas asfalticas elaboradas com asfal-
tos menos consistentes e submetidas a clima quente,
trafego intenso e pesado, a distribuigdo granulomé-
trica desempenhard efeito ainda mais significativo
no controle da deformagéo permanente. Contudo, o
travamento granular ndo € suficiente para garantir
resisténcia a esse tipo de deformagfo, sendo neces-
saria a utilizagdo de agregados com propriedades
de forma que melhorem o travamento do esqueleto
pétreo (Leandro et al., 2021).

b) Limpeza

A consideragdo equivocada da condigo de lim-
peza e da quantidade de p6 presente nos agregados
poderd prejudicar a trabalhabilidade da mistura,
influenciar na determinagdo do teor de asfalto de
projeto e no seu comportamento mecénico (Bardini
et al., 2012). A limpeza dos agregados pode ser veri-
ficada visualmente, porém a andlise granulométrica
com lavagem é mais eficiente. Para agregados mid-
dos, pode-se executar o ensaio de equivalente de areia
(DNER ME 054:1997), que determina a propor¢éo
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relativa de materiais do tipo argila ou p6 em amostras
de agregados.

¢) Reslsténcla ao choque e ao desgaste

A resisténcia ao choque e ao desgaste do agre-
gado estd associada a agfo do trafego. A resisténcia
ao choque ¢ avaliada pelo ensaio Treton (DNER ME
399:1999), e a resisténcia ao desgaste, pelo ensaio de
abrasfio Los Angeles (DNER ME 035:1998). As espe-
cifica¢gdes normalmente limitam o valor de abras@o
Los Angeles (LA) entre 40 e 55 % e a perda ao choque
pelo ensaio Treton a 60 % (Bernucci et al., 2022).

Entretanto, com relagdo a abrasdo, tem-se veri-
ficado comportamento satisfatério em campo de
alguns agregados com valores de LA superiores a
55 %. Desse modo, o DNIT passou a recomendar
a execugdo de outros ensaios para esses agregados:
determinagdo do indice de degradagdio Washington
(DNER ME 397:1999), determinacdo do indice de
degradagdo apds compactagdo Proctor (DNER ME
398:1999) e determinagdo da perda ao choque no
ensaio Treton (DNER ME 399:1999), determinagfo
do indice de degradagéio apds compactacdo Marshall
com e sem ligante (DNER ME 401:1999).

d) Textura supetrficlal

A textura superficial do agregado influi na tra-
balhabilidade, na adesividade, na resisténcia ao
cisalhamento das misturas asfalticas e no atrito dos
pneus dos veiculos com a superficie dos pavimentos.
A partir da andlise por imagem € possivel determinar
a textura superficial de agregados gratidos (retidos na
peneira de 4,75 mm). A AASHTO TP 81:2012 esta-
belece uma escala que varia de 0 a 1000, em que um
valor menor indica uma textura superficial mais lisa
e polida.

e) Absorgao

A porosidade do agregado ¢ avaliada por inter-
médio de ensaios de absorgdo de 4gua e indica a
quantidade de agua que um agregado € capaz de
absorver. A absor¢fio é expressa em porcentagem da
relagfo entre massa de dgua absorvida pelo agregado
graido apds 24 h de imersdo (DNER ME 081:1998)
a temperatura ambiente e a massa inicial de material
seco. A absorgdo de agua por um agregado também
refletird a absorgédo de ligante asfaltico necessario, ou
seja, sera necessario incorporar quantidade adicio-
nal de ligante para compensar a absorgéo, pois, caso
contrario, a mistura asfaltica resultante terd maior
volume de vazios que o esperado, dado que parte do
ligante ficou absorvida nos vazios superficiais dos
agregados (Bernucci ef al., 2022).
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f) Adeslividade ao ligante asfaltico

A boa adesividade é uma das principais carac-
teristicas a se exigir de um agregado para uso em
revestimentos asfalticos, pois se deve garantir o néo
deslocamento da pelicula de asfalto pela agdo da dgua
(Bernucci et al., 2022). Em geral, os agregados bési-
cos ou hidrofilicos (calcarios e basaltos) tém melhor
adesividade do que os acidos ou hidrofébicos, como
granitos e gnaisses (DNIT, 2006).

Os ensaios para determinagio das caracteristicas
de adesividade podem ser divididos em dois grupos:
aqueles que avaliam o comportamento de particulas de
agregados recobertas por ligante asféltico e aqueles que
avaliam o comportamento de certas propriedades meca-
nicas de misturas pela agio da agua. No método DNER
ME 078:1994, a mistura asfaltica no compactada €
imersa em 4gua e as particulas cobertas por ligante séo
avaliadas visualmente. Outro método para esse tipo de
avaliagio é o Lottman Modificado (AASHTO T 283-
07). Nesse método, um conjunto de corpos de prova
cilindricos, com volume de vazios preestabelecido,
¢ submetido & saturagfio em 4gua e ao posterior con-
gelamento para simular as tensdes internas induzidas
pelo trafego. Apds o descongelamento, as amostras sdo
submetidas ao ensaio de resisténcia a tragdo por com-
pressio diametral (RT"). Esta é relacionada com a resis-
téncia 4 tragio por compressdo diametral das amostras
que ndo foram submetidas ao processo de condiciona-
mento (saturag3o e congelamento — RT). A relagdo RT'/
RT indica a perda de resisténcia por umidade induzida
e deve ser maior ou igual a 0,7 (Bernucci et al., 2022).
Esse tipo de avaliagfio do dano por umidade induzida
de misturas asfélticas é atualmente previsto pela norma
brasileira ABNT NBR 15617:2016.

£) Sanidade

Os agregados podem softer processos de desin-
tegragio quimica quando expostos as condi¢des
ambientais (Roberts et al., 1996). Essa desintegragio
¢ quantificada em um ensaio, que consiste em atacar
o agregado com solugdo saturada de sulfato de s6dio
ou de magnésio, em cinco ciclos de imersdo com
duragio de 16 a 18 horas, a temperatura de 21 °C,
seguidos de secagem em estufa. A perda de massa
resultante desse ataque deve ser de, no méaximo,
12 % (Bernucci et al., 2022).

h) Forma das particulas

A forma das particulas influi na trabalhabilidade
e na resisténcia ao cisalhamento das misturas asfélti-
cas. Na Figura 27.2, sdo apresentados os resultados
obtidos por Leandro et al. (2021) quanto ao percentual
de afundamento em trilha de roda, no simulador de

trafego de laboratério, para trés condigdes distintas de
agregados de misturas asfalticas densas: (1) agregado
granitico, (2) seixo ndo britado e (3) seixo britado.
Nota-se que, mesmo mantendo-se a mesma distribui-
¢dio granulométrica, a substituicio da parcela graida do
agregado granitico pelo seixo nfo britado e pelo seixo
britado resultou em deformagdes excessivas (maiores que
10 % entre 400 e 3000 ciclos de carga). Desse modo, o
engenheiro, além de escolher o melhor arranjo granu-
lométrico, devera considerar as propriedades de forma
dos agregados no projeto de um concreto asfaltico.

Particulas angulares tendem a apresentar melhor
intertravamento entre os grios compactados tanto
quanto mais cubicas forem essas particulas. O DNER
ME 424:2020 caracteriza a forma das particulas pela
determinagfio do indice de forma (f), que varia entre 0 e
1, em que 1 indica um agregado de 6tima cubicidade e 0
caracteriza um agregado lamelar. Para aceitagéo do agre-
gado quanto 4 forma, o limite minimo para /€ de 0,5.

A forma das particulas também pode ser carac-
terizada segundo a norma ABNT NBR 7809:2019,
norma que estabelece que sejam feitas mensuragdes
por paquimetro de trés dimensGes das particulas:
comprimento a, largura b € espessura c.

Atualmente, vem sendo utilizadas avaliagGes
de forma de agregados por imagens, com diferentes
recursos técnicos disponiveis, melhorando a eficién-
cia do processo, a acuricia e a reprodutibilidade. O
DNIT ainda especifica o método de determinag&o das
propriedades de forma por meio do processamento
digital de imagens (PDI) pela norma DNIT ME
432/2020. A partir da analise da forma dos agrega-
dos por imagem digital, pode-se determinar o grau de
angularidade dos agregados mitdos e graudos. Esse
parametro estd relacionado com os &ngulos forma-
dos nos cantos das particulas do agregado em uma
imagem em duas dimensGes. Entéio, o gradiente de
angularidade quantifica as mudangas ao longo do
contorno da particula, em que maiores valores indi-
cam uma forma mais angular. De acordo com a DNIT
ME 432/2020, valor de angularidade maior que 7,18
indica uma particula angular. Pode-se também deter-
minar a esfericidade das particulas do agregado
graido considerando a anélise em trés dimensdes. O
indice de esfericidade varia de 0 a maior do que 0,9,
sendo que particulas com indice superior a 0,9 séo
consideradas muito esféricas. No caso de agregados
mitdos, analisa-se o parAmetro Form 2D, que varia
de 0 até maior do que 15,5. Valor de Form 2D menor
do que 0,5 representa uma particula com forma mais
proxima a de um circulo. Quanto a textura, ela pode
variar de polida (valores menores que 260) a muito




rugosa (valores maiores que 825). A porcentagem de
particulas achatadas e alongadas pode ser determi-
nada por meio da norma DNIT ME 429/2020.

No que tange & sistematica Superpave (Asphalt
Institute, 2001), as propriedades dos agregados séo
divididas em duas categorias: de consenso e de ori-
gem. As propriedades de origem s@o aquelas que os
6rgdos ou agéncias rodovidrias utilizam para carac-
terizar uma fonte especifica de agregado. Por esse
motivo, os limites para aceitagdo sdo definidos espe-
cificamente para cada regifio ou local. As proprieda-
des definidas pelo Superpave como de origem s#o:
resisténcia 4 abrasdo, sanidade e presenga de mate-
riais deletérios (SHRP, 1994).

Atualmente, as propriedades, antes definidas
de consenso, s3o agora denominadas propriedades
primarias. Segundo o Relatério n® 673 do National
Cooperative Highway Research Program — NCHRP
(2011), as propriedades primérias sdo tidas como as
mais importantes para o bom desempenho dos reves-
timentos asfélticos e seus limites estdo relacionados
com o trafego e a posi¢do na estrutura do pavimento
em que o agregado sera utilizado. As propriedades
primérias do Superpave sdo: angularidade do agre-
gado graudo, angularidade do agregado mitudo, parti-
culas alongadas e achatadas, e teor de argila.

27.2.3 Densidade Relativa dos
Agregados

Segundo Bernucci et al. (2022), séo definidas trés desig-
nag¢des quanto ao estudo da densidade relativa dos agre-
gados: real (apparent specific gravity), aparente (bulk

specific gravity) e efetiva (effective specific gravity).

100 % |

10% |

Afundamento em trilha de roda
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a) Densidade relativa real (G;,)

A densidade relativa real é a relagéio entre a
massa seca (M;) e o volume real (¥,) do agregado
[Eq. (27.4)]. Esse volume considera apenas o volume
da particula e nfo inclui 0 volume de quaisquer poros
ou capilares.

M;
v,

G (27.4)

b) Densidade relativa aparente (G,,)

A densidade relativa aparente é determinada pela
relagdo entre a massa seca (M) e o volume aparente
do agregado (¥,,) na condigdo de superficie saturada
[Eq. (27.5)]. Essa condigdio é obtida em laboratorio
pela remogio cuidadosa e manual da 4gua da super-
ficie dos agregados com o uso de um tecido absor-
vente. Nessa determinagdo, considera-se o material
como um todo, sem descontar os vazios, ou seja,
considera-se o volume do agregado sélido mais o
volume dos poros superficiais contendo agua.

(27.5)

c) Denslidade relativa efetiva (G,,)

A densidade relativa efetiva ¢ determinada
quando se trabalha com misturas asfélticas cujo teor
de ligante seja conhecido. E definida pela relagdo
entre a massa seca da amostra e o volume efetivo do
agregado [Eq. (27.6)]. O volume efetivo ¢é constituido
pelo volume do agregado solido e o volume dos poros
permeéveis a dgua que ndo foram preenchidos pelo

| Seixo n&o britado:
Teor de asfalto de 6 %
a 30.000 ciclos

Agregado granitico:
Teor de asfalto de 6 %

== a 30.000 ciclos
4% - SNB 5% — SNB 6 % — SNB -
— 4%-SB mwu= 5% -SB — G % — SB | g
| — 4%~ Granltico=== 5 % — Granitico === 6 % — Granitico | STy
Oo/ v - — ——— — — o —— — —_——— —_— e b
100 1000 10.000 100.000

Nuamero de ciclos

FIGURA 27.2 Percentual de afundamento em trilha de roda para trés condi¢des de
agregado e mesma distribuigdo granulométrica: agregado granitico,
seixo ndo britado e seixo britado (Leandro et al., 2021).
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asfalto. Ndo é comum determinar esse volume dire-
tamente, sendo frequentemente tomado como a média
entre a massa especifica real e a aparente.

M;
Ver

G, = (27.6)

O método de ensaio DNIT ME 413/2021 trata da
determinagfio da densidade relativa de agregados grai-
dos e define os procedimentos para a obtencio da den-
sidade na condigdio seca (G,,), na condigdo de superficie
saturada seca (G) € da absorgdio (a), conforme as Equa-
¢des (27.7) a(27.9). Esses procedimentos consistem na
determinacfio da massa seca 4, da massa na condig8o de
superficie saturada seca B e da massa imersa @

Vi

(U SN 277

sa A-—C ( )

G M A (27.8)
B-C

22224 100 (27.9)

Quanto 3s densidades do agregado miido, a
norma DNIT ME 411/2021 estabelece os procedi-
mentos para a determinagdo da densidade relativa real
(G,,), aparente (G ;) e da absorgdo (a). Para agregados
menores que 4,8 mm, faz-se uso do método do picnd-
metro, procedendo-se do seguinte modo: determinar
a massa do picndmetro cheio de 4gua (B), preen-
cher Y% do picnémetro com dgua para, em seguida,
colocar o agregado miudo na condigdo previamente
preparada de superficie seca saturada. Anotar o peso
do agregado como (B). Agitar o picnémetro com o
objetivo de eliminar bolhas de ar, ajustar a tempera-
tura para 25 °C e completar o volume do picnéme-
tro com adicio de agua, anotando o peso do conjunto
como (C). Por fim, secar o agregado em estufa e fazer
a anotagfio da massa seca (4). A Equag@o (27.10) €
utilizada para a determinagdo da densidade relativa
real de agregados mitdos e as Equagdes (27.11) e
(27.12) para o calculo da densidade relativa aparente
e da absorg¢3o, respectivamente.

A

Gz 27.10

8 4+B~-C G
A

G, =—' 27.11

s~ B+B-C S
Bt (27.12)

a=100———
A

27.3 CAMADAS DOS PAVIMENTOS
SOB O CONTEXTO
ESTRUTURAL E FUNCIONAL

Os pavimentos sdo sistemas de multiplas camadas,
assentes sobre o subleito, sendo que este representa
o fim dos servigos de terraplenagem. As camadas sdo
construidas para resistirem aos esforgos do trafego e
as variag®es climaticas, e devem oferecer aos usua-
rios conforto ao rolamento e seguranga. Do ponto de
vista estrutural, cada camada deve resistir aos esfor-
¢os e transmiti-los s inferiores de tal maneira que
as tensdes sejam devidamente suportadas em todas
clas, de maneira equilibrada, dependendo da rigidez
de cada uma. A selegio dos materiais e o dimen-
sionamento de suas espessuras devem assegurar que
ndio ocorra ruptura precoce por fadiga ou que haja
uma camada que seja responsavel por acimulo de
deformagdes permanentes excessivas em fungéo da
repeti¢do de cargas.

Do ponto de vista funcional, as superficies
devem ser bem acabadas geometricamente, com
baixo nivel de irregularidade, de tal maneira que
possibilite ao usuério conforto ao rolamento.
Quanto mais confortavel ao rolamento for o pavi-
mento, menores sio 0s custos operacionais, repre-
sentados por consumo de combustivel, gasto em
pneus, pecas de reposi¢do e manutengio dos vei-
culos, tempo de viagem etc. A superficie dos pavi-
mentos deve também exibir uma textura que auxilie
na aderéncia pneu-pavimento em dias de chuva.
As superficies mais rugosas colaboram para a fre-
nagem em menores distdncias. Superficies muito
lisas acumulam facilmente uma ldmina de dgua que
pode causar hidroplanagem dos veiculos, depen-
dendo da velocidade desenvolvida. Portanto, as
camadas de revestimento sdo importantes para pro-
porcionar conforto e auxiliar com caracteristicas
visando aspectos de seguranga em pavimentos
molhados. Outra caracteristica importante dos
revestimentos é a possibilidade de serem utilizados
para reduzir ruido ao rolamento dos pneus, colabo-
rando para o conforto actistico dentro dos veiculos e
para os lindeiros a via.

Uma vez que a camada de revestimento apre-
senta diversas fungdes, tanto estruturais como fun-
cionais, serdo discutidas nas segdes seguintes alguns
dos mais importantes tipos de misturas asfélticas de
modo a possibilitar sua selegdo dependendo da fun-
¢do e do tipo de projeto de via.




27.4 REVESTIMENTOS ASFALTICOS

Os pavimentos asfalticos sfo aqueles cuja camada
de revestimento € constituida por misturas asfalticas
usinadas ou por tratamentos asfalticos, cuja esco-
lha depende do tipo de trafego, volume de veiculos,
fungfdo da via, entre outros fatores. Os revestimen-
tos asfalticos tém sido empregados em diversos tipos
de pavimentos, sob diferentes solicitagdes, desde
em vias de baixo volume de trafego até naquelas
de trafego intenso e pesado, como nas autoestradas,
corredores de Onibus, entre outras. Os pavimentos
rodoviarios e viarios urbanos no Brasil, em sua maio-
ria, sdo asfalticos; por esse motivo, serdo descritos
os tipos de misturas e tratamentos asfalticos mais
usuais. S3o ainda apresentados alguns tipos de reves-
timentos que, embora sejam utilizados de modo ainda
incipiente no pais, ocupam um papel importante na
evolugdo das técnicas de pavimentagio.

Os revestimentos asfélticos s8o solugdes que
podem ser aplicadas em qualquer regifio brasileira,
pois existem equipamentos e usinas disponiveis, tanto
de drgéos publicos como no dmbito privado. Existem
n3o sé refinarias de petréleo, possibilitando uma boa
distribuigdo de ligante asfaltico, como também varias
empresas que produzem emulsio asfaltica em diver-
sos locais no Brasil para os tratamentos superficiais,
imprimagdes e para misturas asfalticas a frio.

27.4.1 Misturas Usinadas a Quente

A escolha do tipo de mistura asfaltica € fungfo da
condigdo de clima e trafego em que sera utilizada. As
misturas asfalticas usinadas, normalmente utilizadas
no Brasil na pavimentagéo, sdo compostas essencial-
mente de:

ligante asfaltico (CAP, ou asfaltos modificados
por polimeros ou ainda por borracha);

agregados e filer;

aditivos (como aditivos melhoradores de adesivi-
dade agregado/ligante; fibras; aditivos para redu-
¢do de temperatura de usinagem e compactagéo
—ver Secéo 27.4.3, entre outros).

27.4.1.1 Concreto asfaltico

As misturas asfalticas usinadas a quente densas sdo
normalmente constituidas de agregados com graduagéo
continua e bem graduada, ou seja, coexistem agregados
de diversas dimensGes, desde a dimensdo méxima da
mistura (por exemplo, 9,5 mm; 12,5 mm; 19 mm, entre
outras) até os agregados considerados na fracfo areia
(menores que 4,76 mm e maiores que 0,075 mm), além
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dos finos passantes na peneira n® 200 (0,075 mm). A
composicdo e quantidade dos agregados sdo de tal sorte
que as particulas menores buscam preencher os vazios
deixados pelas particulas maiores. Essas graduagdes
procuram minimizar o volume de vazios entre particu-
las, ou seja, buscam a maxima “densidade”.

Essas misturas asfalticas usinadas a quente s@o
chamadas comumente de concreto betuminoso usi-
nado a quente (CBUQ) ou concreto asfaltico usinado
a quente (CAUQ) — designagGes para 0 mesmo mate-
rial — e constituem camadas intermediarias (camadas
entre a base do pavimento e a camada de rolamento)
ou propriamente a camada de rolamento dos pavi-
mentos, conhecida popularmente por “capa”.

A Figura 27.3(a) mostra as diversas fragGes utiliza-
das em uma mistura asfaltica continua e bem graduada,
com dimensdo maxima de 19 mm para ilustragdo. Na
Figura 27.3(b) é mostrado um aspecto de um corpo de
prova extraido de revestimento desse tipo.

Em virtude do arranjo de particulas com gradua-
¢8o bem graduada, a quantidade requerida de ligante
asfaltico para cobrir as particulas e ajudar a preencher
os vazios ndo pode ser muito elevada, pois a mistura
necessita contar ainda com vazios com ar em torno de
3 a5 % ap6s a compactag8o construtiva e operacional,
no caso de camada de rolamento (camada em contato
direto com os pneus dos veiculos), e, frequentemente,
de 4 a 6 % para camadas intermediarias ou de ligagéo
(camada subjacente & de rolamento). Caso ndo seja
deixado certo volume de vazios com ar, as misturas
asfalticas deixam de ser estaveis as solicitagGes do tra-
fego e, por fluéncia, deformam-se significativamente.
A faixa de teor de asfalto em peso estd normalmente
entre 4,0 e 6,0 %, dependendo de varios fatores, como
distribuigdo granulométrica, forma e peso especifico
dos agregados, viscosidade e tipo do ligante e ener-
gia de compactagdo. Para o teor de projeto, a relagdo
betume/vazios esta na faixa de 70 a 80 % para camada
de rolamento e de 65 a 75 % para camada de ligag3o,
ambas com variagdes dependendo da especificagdo e
do 6rgéo rodoviario.

Concretos asfélticos densos sdo as misturas asfél-
ticas usinadas a quente mais utilizadas como reves-
timentos asfalticos de pavimentos. No entanto, suas
propriedades s3o, em geral, muito sensiveis a variagéo
do teor de ligante. Uma variagdo positiva, as vezes
dentro do admissivel em usinas, pode gerar problemas
de deformag@o permanente por fluéncia e/ou exsuda-
¢do, com fechamento da macrotextura superficial. De
outro lado, a falta de ligante gera enfraquecimento da
mistura e de sua resisténcia a formac#o de trincas, uma
vez que a resisténcia a tragdo € bastante afetada e sua
vida de fadiga fica muito reduzida.
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FIGURA 27.3 (a) Diversas fragdes de agregados e filer para composigao de um concreto
asfaltico usinado a quente; (b) corpo de prova de um concreto asféltico
usinado a quente.

27.4.1.2 Misturas asfalticas usinadas a
quente descontinuas e abertas

As misturas asfalticas usinadas descontinuas
caracterizam-se por apresentarem fragdo redu-
zida de tamanho intermediario na formulago
granulométrica. Dependendo das misturas, elas
podem conter praticamente nenhum filer — sendo
uma graduagdo aberta, como € o caso da CPA
(camada porosa de atrito), ou quantidade de filer
até maior que a dos concretos asfalticos, como
é o caso do stone matrix asphalt (SMA). Citam-
se ainda as misturas descontinuas como o béfon
bitumineux trés mince (BBTM), uma variagdo
do SMA, porém com maior volume de vazios
com ar, e o gap graded, mistura asféltica descon-
tinua de difusdo no Brasil em rodovias de trafego
pesado e intenso. A Figura 27.4 mostra exemplos
de distribuigdes granulométricas de diferentes
misturas asfalticas e a Figura 27.5 apresenta exem-
plos de corpos de prova de misturas do tipo CPA,
CA e SMA.

a) Camada porosa de atrito ou revestimento
drenante (CPA)

Uma mistura asféltica do tipo CPA ¢ caracteri-
zada por apresentar grande porcentagem de vazios
com ar, ndo preenchidos. Essas misturas apresentam
entre 20 e 30 % de vazios com ar, ou seja, CPA ¢ uma

camada de graduagdo aberta, com oOs vazios pouco
preenchidos.

Em virtude da particularidade granulométrica,
a quantidade de ligante geralmente ¢ reduzida, em
média, em torno de 3,5 a 4,5 %. A camada de CPA ¢
utilizada como camada de rolamento e conhecido no
exterior como revestimento asfaltico drenante, com a
finalidade de coleta da 4gua de chuva no interior da
mistura ¢ de escoamento da mesma em seu interior
até alcangar os drenos laterais.

A camada inferior a CPA deve ser necessa-
riamente impermeabilizada para evitar a entrada
de 4gua no interior da estrutura do pavimento. As
caracteristicas importantes desse tipo de mistura s&o:
redugéio da espessura da ldmina de agua na superfi-
cie de rolamento gracas a sua infiltragéo nos vazios
interligados e do spray causado pelo borrifo de agua
dos pneus dos veiculos. Outro fator importante éa
redugdo de ruido ao rolamento, amenizando os pro-
blemas ambientais em 4reas proximas a vias com
esses revestimentos. O aspecto de um corpo de prova
extraido de um revestimento drenante, ou CPA, ¢
mostrado na Figura 27.5(a).

Os agregados de uma mistura do tipo CPA devem
ser resistentes (Los Angeles menor ou igual a 30 %)
para ndo serem quebrados na compactagdo, pois eles
estdo em contato uns com 0s outros € a tensdo nesse
contato é elevada durante o processo de densificagéo.
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FIGURA 27.4 Exemplos de distribui¢gdes granulométricas de diferentes
misturas asfélticas a quente.

Camada porosa de atrito de graduagéo aberta

Sa

SN
O

()
Concreto asfaltico de graduacéo densa — faixa C do DNIT

b &

&@@\\\:ﬁ
™

(c)

Stone matrix asphalt — faixa alema 0/11S de graduagéo descontinua

FIGURA 27.5 Exemplos de corpos de prova de misturas: (a) camada porosa de atrito
(CPA), (b) concreto asféaltico (CA) e (¢) stone matrix asphalt (SMA).

Para ter um contato efetivo dos agregados, o indice
de forma deve ser superior a 0,5. O DNIT exige
que as misturas apresentem resisténcia a tragéo por
compressdo diametral de, no minimo, 0,55 MPa.
As camadas de CPA sdo utilizadas, com frequéncia,
com espessura de 3 a 4 cm e ligantes modificados
para preservar a integridade da mistura, reduzindo

os problemas de desagregagdo e aumentando a vida
de servigo.

Na Europa, os revestimentos drenantes duram de
6 a 8 anos, devendo sofrer conservagdo periodica de
limpeza para reduzir a colmatago e queda da capa-
cidade permeavel. Esses revestimentos também sdo
utilizados como camada superficial de pavimentos
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permeéveis, pavimentos que servem para armazenar
4gua por tempo determinado e colaborar como reser-
vatérios temporérios de 4gua, amortecendo os picos
de enchente.

b) Stone matrix asphalt (SMA)

A sigla SMA significa originalmente Splittmas-
tixasphalt, conforme designagéo na Alemanha (local
de sua concepgdo), traduzido em inglés para stone
mastic asphalt e, posteriormente, para sfone matrix
asphalt, sendo esta Gitima terminologia adotada nos
Estados Unidos e, atualmente, também no Brasil.
Em portugués, SMA pode ser traduzido para matriz
pétrea asfltica, porém a denominagdo pela sigla ori-
ginal internacionaliza a terminologia € gera menos
confusdo de conceitos e especificagdes.

O SMA ¢ um revestimento asféltico usinado a
quente, concebido para maximizar o contato entre
os agregados graidos, aumentando a interagdo gréo-
grio. A mistura se caracteriza por conter uma ele-
vada porcentagem de agregados graudos (70 a 80 %
retidos na peneira n® 10). Em fungéo desta particular
graduagdo, forma-se elevado volume de vazios entre
os agregados graudos; estes vazios, por sua vez, so
preenchidos por um méstique asféltico, constituido
pela mistura da fragio areia, filer, ligante asfaltico
e fibras. Portanto, sdo misturas que tendem a ser
impermeaveis e com volume de vazios que varia de
4 a 6 % em pista.

A Figura 27.6 ilustra um corpo de prova de CAe
outro de SMA, para comparagdo de graduag3es apos
usinagem. A Figura 27.7 mostra o aspecto final de
uma camada de SMA sendo executada.

execucao.

O SMA ¢ uma mistura rica em ligante asfaltico
em virtude de sua constitui¢io granulométrica parti-
cular, com um consumo de ligante geralmente entre
6 e 7%. Com frequéncia, é aplicado em espessuras
variando entre 1,5 e 7 cm, dependendo da faixa gra-
nulométrica. Originalmente, o SMA foi concebido
para ser aplicado com apenas 2 cm de espessura
para corregdo de afundamentos em trilhas de rodas.
Atualmente, além de ser utilizado como camada
de rolamento, tem sido usado como camada inter-
medidria para pavimentos sujeitos a trafego muito
pesado, incluindo pistas de aeroportos. Em razio
da graduagdo e da alta concentragdo de agregados
graidos, tem-se uma macrotextura superficial-
mente rugosa, formando pequenos “canais” entre
os agregados graidos, responsveis por uma efi-
ciente drenabilidade superficial e, em alguns casos,
redugdo de ruido.

(b) Concreto asféltico

FIGURA 27.6 (a) Corpo de prova de SMA; (b) corpo de prova de concreto asféitico.




27.4.2 Misturas Asfalticas a Frio

Moreira (2005) define pré-misturado a frio (PMF)
como uma mistura de agregados com emulséo asfal-
tica de petrdleo. Segundo Bernucci (2022), o PMF
pode ser usado como revestimento de ruas e estradas
de baixo volume de trafego, como camada interme-
diaria e em operagdes de conservagdo e manutengéo.

Os aspectos funcional, estrutural e hidraulico
do PMF variam em fungio do volume de vazios
da mistura e de sua distribuigdo granulométrica,
podendo ser classificados em aberto, semidenso e
denso (Santana, 1993).

O PMF aberto é caracterizado por apresentar
volume de vazios elevados (22 a 34 %) em funcdo da
pequena ou nenhuma quantidade de agregado mitdo e
filer. O semidenso apresenta quantidade intermediaria
de agregado miudo e pouco filer, resultando em uma
mistura com volume de vazios entre 15 € 22 %. Por
fim, o PMF denso apresenta distribuigdo granulomé-
trica continua, dando origem a uma mistura compac-
tada com menor volume de vazios (9 a 15 %).

Para o PMF denso, o uso de emulsdes de ruptura
lenta pode resultar em resisténcias mecénicas maio-
res e mais adequadas para uso como revestimento
de pavimentos. Além disso, pode-se fazer uso de
emulsdes modificadas por polimeros para atender
caracteristicas especificas de clima e de trafego
(Bernucci ef al., 2022).

Segundo a Associagdo Brasileira das Empresas
Brasileiras de Asfaltos — ABEDA (2001), as van-
tagens técnicas do PMF referem-se a utilizagdo de
equipamento mais simples de usinagem e aplicagfo
a frio, trabalhabilidade a temperatura ambiente, ade-
sividade a agregados britados de diferentes tipos de
rochas, possibilidade de estocagem, baixo consumo
energético e reduzida emissdo de gases toxicos.

27.4.3 Misturas Asfalticas Mornas

As misturas asfalticas mornas, ou warm mix asphalt
(WMA), de acordo com a Federal Highway Admi-
nistration — FHWA (2008), sdo produzidas em tem-
peraturas 20 a 30 °C menores que aquelas tipicas de
misturas asfalticas usinadas a quente.

Segundo Motta (2011), podem-se classificar as
misturas asfalticas em fungdo da temperatura utili-
zada em sua produgdo. Assim, tem-se quatro grupos
distintos: misturas a quente, misturas a frio, misturas
semimornas € as misturas mornas.

As misturas a quente sdo usinadas em tempera-
turas elevadas e normalmente superiores a 150 °C e as
misturas a frio sdo fabricadas a temperatura ambiente
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com emulsdo asféltica e sem aquecimento dos agre-
gados. As misturas mornas e semimornas s&o produ-
zidas em temperaturas intermediarias as das misturas
a quente e a frio. A diferencga entre as misturas mor-
nas e semimornas é que, para essas ultimas, a tem-
peratura final apds a usinagem ¢ menor que 100 °C
(FHWA, 2008).

Existem variadas técnicas de produgfio de mis-
turas asfalticas mornas, que podem ser, basicamente,
por alteragdo do processo de usinagem ou por incor-
poragdo de aditivos orgénicos (ceras) ou surfactan-
tes. Uns visam a reduc¢do da viscosidade do ligante,
porém nem sempre esse objetivo € alvo das misturas
mornas. Esses aditivos podem ser introduzidos dire-
tamente no ligante asféltico ou durante o processo de
mistura (Motta, 2011).

Independentemente da técnica adotada, em
geral, procede-se a diminui¢do da temperatura dos
agregados para que a usinagem ocorra em tempera-
tura reduzida, tendo em vista que a mistura €, com
frequéncia, composta por mais de 94 % de agregados
pétreos. Adicionalmente, a redugdo da temperatura
do ligante também se faz interessante tendo em vista
a minimiza¢gdo do envelhecimento, principalmente
durante o processo de usinagem.

A alteragd@io do processo de usinagem refere-se &
adogdo de técnicas de espumejo de asfalto. Técnicas
desse tipo caracterizam-se pela adi¢do de pequena
quantidade de d4gua na mistura para a formagéo de uma
espuma com o asfalto quente (Motta, 2011). Essas tec-
nologias baseiam-se no fato de que, a pressfo atmos-
férica, quando certo volume de 4dgua se torna vapor,
esse se expande. Entdio, quando a agua é dispersa no
asfalto quente e torna-se vapor resulta em uma expan-
sdo que corresponde a uma redugdo de viscosidade.
A quantidade de expansdo depende de alguns fatores,
como a quantidade de dgua adicionada e a tempera-
tura do ligante (FHWA, 2008). A introdugio de dgua
no processo pode ser feita por utilizagdo de agrega-
dos tmidos ou ainda por incorporagdo de material
hidrofilico como as zedlitas (Motta, 2011).

Os processos que utilizam aditivos organicos
caracterizam-se pela adigdo desses produtos previa-
mente ao ligante ou durante a usinagem com o obje-
tivo de reduzir a viscosidade do ligante. O tipo de
aditivo orgénico deve ser selecionado com cuidado
em funcdo da temperatura de seu ponto de amole-
cimento e da temperatura esperada em servigo com
o proposito de se reduzir o risco de afundamentos
em trilha de roda e de trincamento por baixas tem-
peraturas (FHWA, 2008). A redugdo excessiva da
viscosidade favorece a deformagdio permanente da
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mistura e, por outro lado, a incorporagéo de grandes
quantidades desse tipo de aditivo pode provocar forte
enrijecimento da mistura, aumentando a propensio
ao trincamento do revestimento (Motta, 2011).

As tecnologias que introduzem aditivos surfac-
tantes baseiam-se na propriedade desse tipo de adi-
tivo agir na interface agregado-ligante de modo a
auxiliar no processo de recobrimento do agregado,
podendo, ainda, atuar como melhorador de adesivi-
dade. Esse tipo de técnica é relativamente simples e
pode ser viabilizada sem alteragfo na planta da usina
(Motta, 2011).

A FHWA (2008) afirma que as misturas asfalti-
cas mornas apresentam desempenho igual ou melhor
que o de misturas asfalticas a quente, tanto em
campo quanto em laboratério. No estudo de Al-Qadi
et al. (2012), os valores de médulo dindmico e de
resisténcia a fratura de misturas asfalticas mornas
do tipo SMA com adigdo de um aditivo surfactante
foram equivalentes aqueles apresentados pelo SMA
a quente. Em campo, o SMA com aditivo surfactante
apresentou menores valores de médulo e se mos-
trou ligeiramente menos resistente ao afundamento
em trilha de roda. No Brasil, as misturas mornas de
trechos experimentais tém apresentado desempenho
similar ao das técnicas a quente (Motta, 2011).

Quanto ao dano por umidade, este se mos-
tra como principal fonte de preocupagdo, tendo
em vista que a utilizagdo de temperaturas meno-
res poderia levar a secagem inadequada dos agre-
gados, prejudicando a adeso ao ligante asfaltico
(Mogawer; Austerman; Bahia, 2011). Contudo, Alavi
et al. (2012) constataram, por meio de ensaios de
bitumen bond strength (BBS) e de modulo dindmico,
que os aditivos para fabricagdo de misturas mornas
aumentam a resisténcia ao dano por umidade, com-
pensando qualquer efeito negativo decorrente da
menor temperatura de usinagem utilizada.

Quanto aos métodos de dosagem, tem-se verifi-
cado que estes nfo necessitam ser alterados para as
misturas mornas € que o teor de ligante de projeto
deve ser mantido igual ao da mistura quente. Ressal-
ta-se que o controle da temperatura e a magnitude de
sua redugdo sdo essenciais para a qualidade final da
mistura morna (Motta, 2011).

Os beneficios da utilizagdo das misturas asfal-
ticas mornas tangem aspectos ambientais, de con-
dicdes de trabalho dos envolvidos no processo de
usinagem e de constru¢do de pavimentos asfélticos.
Segundo a FHWA (2008), os beneficios ambientais
sdo representados pela redugéo no consumo de ener-
gia e na consequente redugéo das emissdes de CO,.

Os trabalhadores envolvidos nos processos de
usinagem da mistura asfaltica morna e de construgéo
de revestimentos com esse tipo de mistura sdo expos-
tos a temperaturas mais baixas e a emissdes menores
de fumos de asfalto que proporcionam um melhor
ambiente de trabalho e podem resultar em aumento
de produtividade (FHWA, 2008).

Quanto a construgdo com misturas asfalticas
mornas, as vantagens estdo relacionadas com a possi-
bilidade de compactagdo em temperaturas menores €
de se poder transportar a mistura por distincias mais
longas sem prejuizo da trabalhabilidade para a com-
pactagdo adequada. Além disso, é possivel liberar a
camada compactada mais cedo ao tréfego.

27.4.4 Tratamentos Superficiais

Bernucci et al. (2022) definem tratamentos super-
ficiais como aplicagdes, em pista, de ligantes asfal-
ticos e agregados sem mistura prévia com posterior
compactagdo que promove o recobrimento parcial
e a adesdio entre agregados e ligantes. As fungdes
desse tipo de revestimento sdo formar uma camada
de rolamento de pequena espessura com alta resis-
téncia ao desgaste e antiderrapante, impermeabilizar
o pavimento e proporcionar um revestimento de alta
flexibilidade que possa acompanhar as deformages
relativamente grandes da infraestrutura.

Os tratamentos superficiais podem ser classifi-
cados quanto ao niimero de camadas sucessivas de
ligantes e agregados em: tratamentos superficiais
simples (TSS), tratamentos superficiais duplos (TSD)
e tratamentos superficiais triplos (TST).

O TSS caracteriza-se pela aplicagdo Unica de
ligante, o qual € recoberto em seguida por uma Unica
camada de agregado. Nesse caso, tem-se a chamada
penetragdo invertida, em que o ligante penetra no
agregado de baixo para cima. A aplicagfo inicial do
ligante deve ser feita com carro-tanque provido de
barra espargidora, sobre a base imprimada, curada e
isenta de material solto. Na sequéncia, espalha-se o
agregado com caminhdes basculantes adaptados com
dispositivo distribuidor de agregado. Por fim, inicia-
se a compactacdo do agregado sobre o ligante com
rolo liso ou pneumatico.

Nos tratamentos miiltiplos, a primeira aplicagéo
também ¢ a do ligante que penetra de baixo para cima
na primeira camada de agregado, enquanto a penetra-
¢do das camadas seguintes de ligante € tanto inver-
tida como direta.

Atualmente, disp&e-se no Brasil de equipamen-
tos providos de barra distribuidora de agregados e de
barra espargidora de emulséio em um mesmo veiculo,




melhorando a qualidade dos tratamentos superfi-
ciais e a homogeneidade na aplicagdo. A espessura
acabada dos tratamentos ¢ da ordem de 5 a 25 mm
(ABEDA, 2001; Bernucci et al., 2022). Atualmente,
tém-se empregado tratamentos superficiais com
ligante asfaltico modificado por borracha de pneu em
substitui¢do 3 emulsdo. Os agregados recebem um
fraco “banho” de ligante asfaltico convencional para
recobri-los, em usina, antes da aplicagdo em pista
pela barra distribuidora. Em geral, séo tratamentos
duplos e tém tido grande aceitagdo, incluindo para
trafego médio a pesado (Linhares, 2021).

Segundo Bernucci et al. (2022), o termo pene-
tragdo direta foi introduzido para melhor identificar
os tratamentos superficiais, principalmente de acos-
tamentos, executados com emulsdes de baixa vis-
cosidade, em que se faz necessario aplicar primeiro
o agregado para evitar o escorrimento do ligante.
Nesse caso, o agregado deve penetrar substancial-
mente na camada subjacente durante o processo de
compactagdo de modo a se obter uma ancoragem que
compense a falta de ligante por baixo do agregado.

O tratamento superficial convencional deve ser
iniciado por uma aplicagdo de ligante quando néo
ha agulhamento significativo da primeira camada
de agregado. Para tamanho de agregado a partir de
25 mm, pode-se iniciar o tratamento por espalha-
mento de agregado (mesmo sem agulhamento), sem
prévio banho de ligante, uma vez que o atrito entre
particulas e a inércia de cada uma delas contribuem
significativamente para a estabilidade da camada
(Bernucci et al., 2022).

Independentemente do tipo de tratamento super-
ficial, esses revestimentos ndo aumentam de maneira
substancial a resisténcia estrutural do pavimento e
ndo corrigem irregularidades da pista quando aplica-
dos sobre superficies que apresentem esses defeitos.
As capas selantes, os tratamentos superficiais prima-
rios, a lama asfaltica e o macadame betuminoso tam-
bém sdo considerados tratamentos superficiais.

27.5 METODOS DE DOSAGEM DE
MISTURAS ASFALTICAS A
QUENTE

Os métodos de dosagem de misturas asfélticas sdo pro-
cedimentos pelos quais determina-se, em laboratdrio,
o teor de asfalto que melhor se adeque a determinada
graduacdo de agregados. Esse teor de asfalto devera
resultar em uma mistura asfaltica que seja resistente &
formag#o de trilhas de roda, a fadiga e & desagregagéo.
Embora possa parecer simples, esse processo € um dos
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mais complexos e pode definir sucesso ou insucesso
de obras de pavimentagdo asfaltica.

A dosagem das misturas asfélticas consiste em
saber qual ¢ a proporgdo de cada um dos materiais
que entrara na composigdo final da mistura usinada.
Para as misturas usinadas a quente, existe o método
Marshall, da década de 1940, utilizado até hoje no
Brasil. Nos Estados Unidos e Canad4, no inicio da
década de 1990, estabeleceu-se um programa de
pesquisa denominado Strategic Highway Research
Program (SHRP), que estudou profundamente o pro-
blema da dosagem das misturas asféalticas, com recur-
sos de dezenas de milhdes de dolares do governo,
para garantir maior sucesso na pavimentagdo e que
teve como um dos produtos a sistematica de dosa-
gem do Superpave. Independentemente do método
de dosagem, o volume de vazios ainda é o principal
critério de avaliagdo para a dosagem das misturas e
que procura reproduzir, em laboratério, a densifica-
¢do alcangada em pista ap6s 2 a 3 anos de operagéo
(Peterson et al., 2003).

O método de dosagem Marshall € um procedi-
mento empirico derivado dos resultados do Water-
ways Experiment Station (WES) de 1948. O método
¢ fundamentado na observagdo do desempenho de
campo dos revestimentos asfilticos submetidos as
solicitagdes de aeronaves daquela época, relacio-
nando esse desempenho com os pardmetros volu-
métricos dos revestimentos asfélticos. No método
Marshall, a compactagdo da mistura em laboratorio
ocorre por impacto de certo nimero de golpes de
um soquete-padrdo. Em fungfio da simplicidade e do
baixo custo dos equipamentos, o método se difundiu
rapidamente pelo mundo, sendo o mais utilizado no
Brasil ainda hoje (Robert; Mohammad; Wang, 2002;
Leandro, 2016).

O método Marshall foi utilizado com sucesso
até a década de 1980. Contudo, com o aumento do
volume do trafego e do peso dos veiculos, muitos
pavimentos norte-americanos comegaram a apre-
sentar problemas prematuros com afundamentos em
trilha de roda. Na maioria dos casos, considerou-se
que a densificagfo obtida na compactagido Marshall
n3o era mais representativa daquela de pista. Desse
modo, a energia e a forma de compactagéo nédo repre-
sentavam mais a situagdo que estava ocorrendo em
campo, resultando em um excesso de ligante para o
novo cenario.

Essa questio foi abordada no SHRP, que resul-
tou no novo procedimento de dosagem Superpave.
Nesse caso, a compactagdo da mistura ocorre em
um compactador giratério por aplicagdo de certo
niimero de giros em fungéo do nivel de trafego.
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A configuragio do processo de compactagdo no
Superpave tem a intengéo de reproduzir, em laborato-
rio, efeitos de compactagdo similares & compactagéo
de campo: amassamento e cisalhamento. Esses efei-
tos de compactagdo resultam em uma distribuigdo ¢
estrutura interna da mistura compactada semelhante
aquelas que se encontram em pista.

De modo geral, para um mesmo nivel de tra-
fego, o método de dosagem Superpave resulta em
um menor teor de asfalto do que aquele obtido no
método Marshall (Habib et al., 1998; Marques,
2004; Watson; Brown; Moore, 2005; Asi, 2007,
Leandro, 2016). O menor teor de asfalto de projeto
¢ decorrente do maior esforgo de compactagdo pro-
duzido na compactacdo giratoria para uma mesma
consideragdo de tréafego do método Marshall (pesado,
médio ou leve). Entretanto, deve-se ter consciéncia
de que, para determinado teor de projeto encontrado
na dosagem Marshall, havera uma energia equiva-
lente no Superpave (Nascimento, 2008).

Leandro, em 2016, verificou que a energia
necessaria na compactagdo giratéria (com moldes
de 150 mm de didmetro) para se obter 0 mesmo teor
de projeto Marshall é cerca de 35 % menor do que
aquela recomendada como namero de giros de pro-
jeto. Dessa maneira, ¢ importante que se tenha em
mente que o projeto da mistura asfaltica deve ser ela-
borado em fungdo das condigdes de trafego, clima e
dos esforgos esperados na futura camada em que a
mistura asfaltica sera aplicada, ou seja, entender que
o projeto da mistura asféltica deve estar vinculado ao
projeto estrutural do pavimento.

Segundo Leandro (2016), essa discussio ¢ impor-
tante tendo em vista que, em uma situagéo de trafego
leve, clima frio e estrutura de pavimento flexivel, em
que o revestimento asfaltico esteja trabalhando na
flexdo, se tera pouca propensio ao afundamento em
trilha de roda, justificando um maior teor de asfalto
na mistura de modo a aumentar a sua durabilidade
com relagdio aos efeitos da fadiga. Por outro lado, em
condicdo de clima quente, trafego pesado e intenso,
em que a camada asféltica esteja trabalhando apenas
a compressdo, a principal preocupagio passaria a ser
os efeitos de deformagdo permanente €, nesse caso,
se justificaria a escolha de um menor teor de asfalto
para o projeto da mistura. Por fim, fica evidente que
dosar uma mistura asfaltica é mais complexo do que
parece inicialmente e exigira do engenheiro conhe-
cimento das condi¢des de contorno que envolvem a
obra: materiais, comportamento mecénico da estru-
tura em fungfo das carateristicas do trafego e clima,
a relagdo entre os projetos estrutural do pavimento €
o projeto da mistura asféltica.

27.6 USINAGEM E EXECUCAO DE
MISTURAS ASFALTICAS

Existem alguns tipos de usinas de asfalto a quente
para produzir a mistura dos agregados, filer, ligante
asfaltico e aditivos. A mistura asfaltica deve sair da
usina pronta, seguindo o projeto de dosagem esta-
belecido em laboratdrio. Para esse fim, séo admiti-
das variagdes controladas tanto da porcentagem dos
materiais pétreos e fileres quanto do teor de ligante
asfaltico.

As usinas sdo um conjunto de equipamentos
que armazenam os diferentes materiais e produ-
tos, em geral em silos, e promovem a secagem da
parte pétrea em tambores secadores. Os ligantes sdo
armazenados em tanques aquecidos, com agitado-
res internos em varios casos, e conectados a bombas
que injetam por tubulagdes o ligante na mistura de
agregados e fileres. As usinas promovem a mistura
do ligante ora dentro do tambor secador, ora em
misturadores externos ao tambor, de modo a homo-
geneizar as misturas de agregados, fileres € ligante,
que ¢ a situagdo mais apropriada. A mistura bem
homogeneizada é depositada em pilhas dentro de
caminhdes basculantes, que sdo cobertos por lonas
para seguirem viagem.

J4 em pista, a mistura asfaltica ¢ depositada
pelos caminhdes basculantes dentro de um equipa-
mento chamado vibroacabadora, que homogeneiza a
mistura e a distribui sobre a pista em espessura deter-
minada, aplicando, em geral, uma vibragdo que ja
confere certa densificagdo. HA equipamentos, ainda
raramente utilizados no Brasil, denominados Shuttle
Buggy®, que recebem a mistura asfaltica dos cami-
nhdes, re-homogeneizando-a e distribuindo para a
vibroacabadora, reduzindo problemas de segregagdo
de massa, que resultam em texturas diferentes do
revestimento asfaltico e mesmo de volume de vazios.
A densificagdo ou compactagdo ¢ realizada por rolos
compactadores, que reduzem o volume de vazios e
conferem maior resisténcia a mistura asfaltica como
camada de pavimento.

Para o sucesso das obras de pavimentaggo asfal-
tica & fundamental que haja um controle rigoroso da
temperatura dos materiais e da mistura em usina e em
pista, associado ao controle tecnolégico, envolvendo
tanto a conferéncia dos materiais (graduag8o e teor
de ligante da mistura asféltica, retirada geralmente da
vibroacabadora) quanto o estado da camada acabada
e j4 resfriada. Com frequéncia, os corpos de prova
da camada compactada sdo removidos com extratora,
para determinagdo do grau de compactagdo e de algu-
mas propriedades especificadas pelo projetista.




Em alguns casos, sdo estudadas as caracteristi-
cas de superficie dos revestimentos asfalticos tendo
em vista o atrito pneu/pavimento em pistas molha-
das e a condig8o de irregularidade longitudinal. Estas
caracteristicas sdo essenciais em pistas de pouso e
decolagem de aeroportos e em vias e rodovias de tra-
fego intenso e rapido.

27.7 ENSAIOS MECANICOS EM
MISTURAS ASFALTICAS

Em 2003, iniciaram-se as discussGes para o desenvol-
vimento de um novo método de dimensionamento de
pavimentos asfilticos para o pais. Em 2014, ocorreu
a formalizagdo dessa inten¢do por meio do Projeto
DNIT TED 682/2014 (Franco; Motta, 2020), estabele-
cendo o convénio entre o DNIT e a UFRJ denominado
“Execucfio de Estudos e Pesquisas para Elaboragéo de
Método Mecanistico-Empirico de Dimensionamento
de Pavimentos Asfalticos”. O projeto envolveu trechos
monitorados desse 2006 pela Rede Tematica de Asfalto
da Petrobras, ensaios de laboratdrio de carga repetida e
a adaptago do Programa Sispav. Em 2018, foi lancada
a primeira versdo do novo método chamado MeDINa
(Método de Dimensionamento Nacional).

O novo método manteve a determinagdo do
ntimero de solicitagdo do trafego em termos de eixo-
padréo do antigo método do DNER de 1981 e estabele-
ceu em 30 % de area trincada como critério de fadiga,
variando o grau de confiabilidade em fun¢do do nivel
do trafego. A analise da deformagfio permanente foi
definida como um critério de dosagem da mistura
asfaltica, estabelecendo uma diretriz a ser avaliada por
meio do ensaio de carga repetida (flow number).

O novo método faz aplicagdo direta dos conceitos
da mecénica dos pavimentos em que séo exigidos os
ensaios de modulo de resiliéncia para os materiais de
todas as camadas do pavimento, ensaios de resisténcia
a tragdo por compressio diametral e de fadiga das mis-
turas asfalticas, além dos ensaios de deformagéo per-
manente para os materiais geotécnicos. A seguir, sdo
apresentados os principais procedimentos dos ensaios
necessarios para a utilizagdo do método MeDINa.

27.7.1 Ensaio de Modulo de
Resiliéncia em Misturas
Asfalticas

A norma DNIT ME 135/2018 estabelece o procedi-
mento de ensaio de médulo de resiliéncia em mistu-
ras asfalticas, que € realizado com carga que resulte
entre 5 e 25 % da resisténcia a tragfo por compressio
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diametral. Os corpos de prova deverdio apresentar
101,6 mm + 3,8 mm de didmetro e altura entre 35 e
70 mm, sendo condicionados por 4 h a temperatura
de 25 °C. O ciclo de carga ¢ de 1 Hz, sendo 0,1 s de
aplicagdo e 0,9 s o tempo de repouso.

Existem duas etapas de ensaio: a primeira de
condicionamento, e a segunda, de registro para a
determinagdo do médulo de resiliéncia. Na etapa de
condicionamento, sdo aplicados 50 ciclos de carga
para que, na segunda fase, sejam aplicados mais
15 ciclos, registrando os sinais de carga e desloca-
mento. Em seguida, a carga inicial € aumentada em
5 %, aplicando-se mais 15 ciclos de carga. Por fim,
a carga é aumentada em mais 5 % para mais 15 apli-
cacdes de carregamento. O mddulo de resili€éncia e
o coeficiente de Poisson sdo calculados para cada
um dos 15 ciclos de carga, considerando os Gltimos
cinco ciclos de cada conjunto. Os resultados médios
de cada conjunto de 15 ciclos devem ser compara-
dos entre si e a diferenga ndo devera ser maior que
5 % com relagdo a média. O calculo do resultado
do médulo de resiliéncia é realizado pela utilizagéo
da Equagdo (27.13). Para o célculo dos deslocamen-
tos e do coeficiente de Poisson, a norma DNIT ME
135/2018 devera ser consultada. Na Figura 27.8 é
mostrado um desenho esquematico do sistema utili-
zado para a realizagfo do ensaio.

p
MR =—-—(0,2692 +0,9976 .
r W (27.13)

em que:

MR = moédulo de resiliéncia, em MPa;

p = carga, em N;

AH = deslocamento horizontal elastico, em mm;
t = espessura do corpo de prova, em mm;

u = coeficiente de Poisson.

27.7.2 Ensaio de Fadiga em Misturas
Asfalticas

A avaliagio da fadiga de misturas asfalticas ¢ reali-
zada na mesma prensa ¢ na mesma frequéncia de car-
regamento daquela do ensaio de médulo de resiliéncia
a 25 °C, atendendo as diretrizes da norma DNIT ME
183/2018. Os corpos de prova deverdo apresentar
dimensGes de 100 mm de didmetro e altura entre 40
e 70 mm, sendo que esses corpos de prova deverdo
ser moldados com teor de ligante, volume de vazios
e energia de projeto. Para cada conjunto de trés cor-
pos de prova é aplicado um nivel de tenséo diferente,
sendo necessarios quatro niveis entre 5 e 40 % da
resisténcia a trac&io por compressdo diametral.
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FIGURA 27.8 Desenho esquemético da maquina e da posi¢ao do corpo de prova
para a realizag@o do ensaio de médulo de resiliéncia.

O ensaio ¢ feito & tensdo controlada, sendo que,
inicialmente, sdo aplicados 5 a 10 ciclos de carga
para condicionamento. Em seguida, inicia-se a aqui-
sicdo de dados para os demais golpes até 60 ciclos.
Por fim, pausa-se o ensaio, retira-se a alca com o
sensor e o ensaio ¢ reiniciado até a ruptura do corpo
de prova. Os modelos de vida de fadiga podem ser
determinados por regressdo numérica dos resultados
experimentais do niimero de golpes necessarios para
a ruptura dos corpos de prova em fungéo do nivel de
tensdo de tragdo aplicado, da deformagdo de tragdo
ou da diferenca de tensdes no centro da amostra. As
Equagdes (27.14) a(27.16) séo exemplos de modelos
de vida em fadiga.

1 n

N=K, (_) (27.14)
O-t

Ne2k; (L) . (27.15)
&
1 n

N=K, (A—J (27.16)

em que:

N = nimero de ciclos para ruptura;

o, = tensdo ciclica de tragéo;

A, = diferenga de tensGes no centro do corpo de
prova;

g,= deformagéo de trago.

27.7.3 Ensaio Uniaxial de Carga
Repetida para Determinacao
da Resisténcia a Deformacao
Permanente de Misturas
Asfalticas

Os corpos de prova para o ensaio uniaxial de carga
repetida deverfio ser preparados de acordo com o
procedimento do DNIT PRO 178/2018, resultando
em altura de 150 £2.5 mm e didmetro de 102 + 2
mm com grau de compactagdio de 97 + 0,5 %. O
ensaio devera seguir as diretrizes da norma do
DNIT ME 184/2018, que estabelece, inicialmente,
que o corpo de prova devera ser submetido ao con-
dicionamento a temperatura de 60 = 0,5 °C por 3
horas. Apés a fase de condicionamento, séo instala-
dos os sensores LVDT (linear variable differential
transformer), centralizando o conjunto no atuador




da maquina de ensaio, sendo que as faces do topo e
da base do corpo de prova devem ficar em contato
direto com os pratos de carga. O ensaio € iniciado
com uma primeira etapa de carregamento em que €
aplicada uma carga de compressdo de 1,2 + 0,5 kPa
por 60 segundos. Ao fim desse tempo, inicia-se a
fase de carregamento ciclico, sendo que cada ciclo
corresponde a 0,1 s de aplicagdo de carga para 0,9
s de repouso.

O ensaio é interrompido com a ocorréncia da
ruptura do corpo de prova ou ao final de 7200 ciclos.
A ruptura ¢ caracterizada pelo atingimento da zona
terciaria na curva de deformag@o vertical uniaxial. A
zona terciaria caracteriza o cisalhamento a volume
constante da amostra em que a taxa de deformagdo
plastica aumenta com o tempo. Define-se o nimero
de ciclos em que se obtém o ponto em que a taxa
de deformagdo é minima como niimero de fluxo, ou
flow number (FN). Na Figura 27.9 ¢ mostrado um
exemplo de curva obtida como resultado do ensaio
uniaxial de carga repetida e na Figura 27.10, uma
imagem do conjunto de ensaio. As Equagdes (27.17)
e (27.18) podem ser utilizadas para o calculo da
deformag@o plastica especifica e da taxa de deforma-
¢éo, respectivamente.
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em que:

&, = deformagéo plastica vertical uniaxial;

g, = deformagdo plastica vertical uniaxial total;

AL, = deslocamento plastico vertical uniaxial;

H, = altura de referéncia da medida do deslocamento
plastico vertical uniaxial;

N =nfimero de ciclo.

27.7.4 Ensaio de Resisténcia a Tracao
por Compressao Diametral em
Misturas Asfalticas

A norma DNIT ME 136/2018 estabelece o procedi-
mento para a realizag@o do ensaio de resisténcia a tra-
¢do por compressdo diametral que utiliza corpos de
prova moldados com altura entre 3,5 e 6,5 cm e dia-
metro de 10 £ 0,2 cm, ou corpos de prova com altura
de 5 a 10 cm e didmetro de 15 = 0,2 cm. A prepara-
¢éo dos corpos de prova deve ser aquela estabelecida
nas normas DNER 043/95 ou DNIT PRO 178/2018.
O resultado do ensaio € referéncia para a definigdo
do carregamento que sera utilizado nos ensaios de
mddulo de resiliéncia e fadiga.

Antes da realizagdo do ensaio, os corpos de
prova deverdo ser condicionados a temperatura de 25
+ 0,5 °C por 4 horas. O corpo de prova ¢ posicionado

P AL, @7.17) diametralmente no dispositivo de ensaio e este € ajus-

e UL - tado entre os pratos de carga da maquina de carrega-

' mento, que podera ser a mesma utilizada nos ensaios

Agh Rler &5 (27.18) de modulo de resiliéncia e de fadiga. Aplica-se car-

RN AT : J regamento suficiente para manter a posi¢éo do corpo

(L de prova. A carga de compressdo do ensaio é aplicada

10.000 r10.000
e Deformagao pléastica f il
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g — Taxa de deformagao | ]
5 plastica : E
E 1000 71000 @
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FIGURA 27.9 Exemplo de curvas resultantes do ensaio uniaxial de carga repetida
para determinagao do flow number.
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Pistdo de
carregamento

Corpo de prova

LVDT

FIGURA 27.10 Imagem de um corpo de prova em
uma maquina para realizagéo de
ensaio uniaxial de carga repetida.
Fonte: adaptada de DNIT ME
184/2018.

progressivamente com velocidade de deslocamento
de 0,8 + 0,1 mm/s até a ocorréncia da ruptura da
amostra. A resisténcia i tragdio é calculada pela utili-
zagio da Equagdo (27.19).
2F
o, =
nDH

(27.19)

em que:

o, = resisténcia a tragdo, em MPa;

F = carga de ruptura, em N;

D = didmetro de corpo de prova, em mm;

H = altura do corpo de prova (espessura), em mm.

27.7.5 Ensaio de Modulo de
Resiliéncia de Solos

De acordo com a norma DNIT ME134/2018, o ensaio
para determinaggo do médulo de resiliéncia de mate-
riais geotécnicos ¢ realizado em equipamento triaxial
ciclico e o material destinado para esse ensaio € com-
pactado no teor de umidade 6timo e massa especi-
fica seca de projeto. O molde cilindrico é tripartido e
pode apresentar duas configuragdes quanto a dimen-
s3o didmetro-altura, a depender do tamanho maximo
nominal do material: (i) 100 mm por 200 mm ou (ii)
150 mm por 300 mm.

O corpo de prova obtido é envolvido por uma
membrana de borracha e colocado sobre uma pedra
porosa com papel filtro. Os LVDT sdo presos ao

cabegote superior e apoiados em hastes guia que se
estendem até a base ou o tergo médio da amostra. O
ensaio ¢ realizado na condigdo drenada e por apli-
cagdo de carga vertical ciclica com duragéo de ciclo
de 1's, sendo 0,1 s de aplicagfo de cargae 0,9 s de
repouso. A tensio horizontal de confinamento ¢ man-
tida constante durante todo o ensaio.

A primeira etapa do ensaio & referente ao con-
dicionamento da amostra de modo a se eliminar as
deformagdes permanentes por aplicagdo de 500 repe-
ticdes de carga para cada um dos pares de tensdo
desvio (g, = 0, — 03) mostrados na Tabela 27.7. Nas
Figuras 27.11 e 27.12 sdo apresentadas a instrumen-
tagdo de um corpo de prova de solo e a realizagdo
do ensaio de médulo de resiliéncia em equipamento
triaxial de carga repetida.

TABELA 27.7 Estado de tensdes durante a etapa
de condicionamento do corpo de
prova no ensaio de médulo de

resiliéncia
Tensao de Tensédo Relacao
confinamento desvio entre tensoes

O3 (04= 0y - 05) 04/03
(MPa) (MPa) (MPa)
0,070 0,070 2
0,070 0,210 4
0,105 0,315 4

@ g, & a tensdo vertical ciclica e 0 é a tenséo horizontal constante.
Fonte: adaptada da norma DNIT ME134,/2018.

FIGURA 27.11 Corpo de prova e instrumentagéo
para realizagédo do ensaio de
médulo de resiliéncia de um solo
(Sanbonsuge, 2013).
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FIGURA 27.12 Corpo de prova de solo durante a
realizacdo do ensaio de médulo de
resiliéncia (Sanbonsuge, 2013).

A segunda etapa do ensaio é destinada a deter-
mina¢do do médulo de resiliéncia por aplicagdo de
18 pares de tensdo (Tab. 27.8). Para cada um desses
pares, aplicam-se 10 ciclos de carga e se faz a aqui-
sicdo de dados de pelo menos cinco repeti¢cdes para
o célculo do modulo de resiliéncia, que serd a média
dessas cinco leituras. Desse modo, existira um valor
médio de médulo de resiliéncia para cada um dos
pares de tensdo e estes resultados poderdo ser repre-
sentados por meio de modelos matematicos obtidos
por regressdo. Esses modelos podem ser apresen-
tados em fung¢do da tensdo de confinamento, da
tensdo desvio ou, ainda, considerando a influéncia
desses dois tipos de tensdo, como apresentado nas
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Equagdes (27.20) a (27.22). As Equagdes (27.23) a
(27.25) podem ser utilizadas para o calculo da ten-
sdo desvio, da deformag@o resiliente especifica e do
modulo de resiliéncia, respectivamente.

Mr =K, x o'3K2 (27.20)
Mr=K, ><o"§<2 (27.21)
Mr =K, x 0'3K H 0'53 (27.22)
oy =L (27.23)

A
g = Z—:} (27.24)
Mr= % (27.25)

em que:

0, = tensdo desvio;

o, = tensfo de confinamento;

P = carga vertical ciclica aplicada;

A = area do corpo de prova;

¢, = deformag@o especifica resiliente;

p, = deslocamento resiliente ou recuperéavel;

H, = altura de referéncia do medidor de desloca-
mento (LVDT);

K, = constante de regressdo do modelo.

TABELA 27.8 Estado de tensbes durante a etapa de aquisicdo de dados para determinagdo do médulo

de resiliéncia
Tensao de Tensao desvio Relagao entre Tensdo de | Tenséo Relacao entre
conflnamento tensoes confinamento desvio tensoes
O3 04 0,03 O3 | Oy 04/03
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) | (MPa) (MPa)
0,020 2 0,070 2
0,020 0,040 3 0,070 0,140 3
0,060 4 | 0,210 4
0,035 2 _ 0,105 2
0,035 0,070 3 0,105 ' 0,210 3
0,105 4 | 0,315 4
0,050 2 0,140 2
0,050 ’ 0,100 3 0,140 0,280 3
0,150 4 0,420 4

Fonte: adaptada da norma DNIT ME 134/2018,
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27.7.6 Ensaio de Deformacéao
Permanente de Solos

O ensaio de deformagdo permanente ¢ realizado na
condi¢do drenada, em equipamento triaxial ciclico
(mesmo do ensaio de médulo de resiliéncia para
solos), com carga horizontal constante e vertical
ciclica (DNIT IE 179/2018). Os corpos de prova
devem ser preparados com dimensdes de 100 mm
de didmetro e 200 mm de altura no caso de solos
(passante na peneira de abertura de malha de 4,8
mm), ou 150 mm de didmetro e 300 mm de altura
no caso de solos pedregulhosos ou britas. A ener-
gia de compactagdo e as condi¢des de umidade e
massa especifica seca devem ser aquelas especifi-
cadas em projeto.

O corpo de prova compactado ¢ colocado
sobre uma pedra porosa com papel filtro e envolto
por uma membrana de borracha para ser posicio-
nado na cdmara triaxial onde sfo ajustados o cabe-
cote e os LVDT. A frequéncia de carregamento €
de 2 Hz, podendo ser utilizada frequéncia de 1
até 5 Hz.

Na primeira etapa do ensaio, sdo aplicados 50
ciclos de carga com magnitude de 30 kPa, tanto
para a tensdo de confinamento como para a tensio
desvio. O objetivo dessa etapa inicial € garantir o
contato entre o pistdo e o cabegote, sendo que a
deformagdo permanente obtida no fim desses 50
ciclos ndo devera ser considerada deformagéo da
amostra.

Em seguida, sdo aplicados 150.000 ciclos
para cada um dos estados de tensdo apresentados
na Tabela 27.9. Para a determinagdo do modelo
de deformagdo permanente, sdo necessarios nove
corpos de prova, um para cada par de tensdo. O
calculo da deformagdo permanente acumulada
¢ feito pela aplicagdo da Equagdo (27.26) ¢ os
modelos matemadticos tém a forma apresentada na
Equagdo (27.27).

61’
%= (27.26)
o U4 2 U4}
8p(%)=w1(p—ZJ (p_Z] NV 27.27)

em que:

¢, = deformagio especifica permanente acumulada;
d, = deslocamento permanente acumulado;

H, = altura de referéncia do medidor de desloca-
mento (LVDT);

g, (%) = deformagdo permanente especifica (&)

0, = tensdo desvio;

o5 = tensdo de confinamento;

W1, Wa, W3 € Wy = pardmetros de regresséo do modelo.

O comportamento dos materiais geotécnicos
quanto a deformagfio permanente pode ser carac-
terizado em quatro tipos diferentes, de acordo com
a norma DNIT IE 179/2018. O comportamento de
Tipo I caracteriza solos com acomodamento plés-
tico, ou shakedown, que indica tendéncia a estabi-
lizagdo da deformagio permanente com o niimero
de ciclos de carga. Os materiais do Tipo II também
apresentam acomodamento, ou shakedown, porém
com elevado deslocamento permanente acumulado
antes da ocorréncia do acomodamento. Materiais
com comportamento do Tipo III nfo apresentam
acomodagdo, continuando a acumular deformagéo
permanente com o nimero de ciclos. Por fim, no
Tipo IV tém-se os materiais que apresentam colapso
incremental, ou seja, ocorre ruptura a baixo numero
de repetigdes de ciclos de carga. Na Figura 27.13
sdo apresentadas as formas tipicas das curvas de
comportamento quanto a deformagdo permanente
dos solos Tipo I ao Tipo IV.

TABELA 27.9 Estados de tenséo para a determinagéo da deformagéo permanente de solos

Tenséo de 1 Tensao de e Tensao de s
Tensao desvio Tensao desvio Tensao desvlo
confinamento confinamento conflnamento
O3 ad 03 Oy 03 O'd
(kPa) (MPa) (kPa) (MPa) (kPa) (MPa)
40 80 120
40 - 80 80 160 120 240
120 240 360
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FIGURA 27.13 Desenho esquematico da forma das curvas de comportamento &
deformagao permanentes dos solos Tipos | a IV.
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