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RESUMO

O pavimento € uma estrutura de maltiplas camadas de espessuras finitas, construidas sobre uma
superficie de terraplenagem, destinada a resistir as solicitaces do trafego de veiculos e acoes
climaticas, proporcionando ao usuario conforto, seguranca e economia. Pavimentos asfalticos
sdo aqueles que compde o revestimento da estrutura do pavimento, sendo empregados nos
mesmos as solicitacdes dos veiculos que sdo distribuidas a estrutura por completo. Com o passar
dos anos o0 modal rodoviario vem sendo explorado e cada vez mais utilizado, sendo de extrema
importancia estudos de como pode haver melhorias nos pavimentos e um ganho de vida Util.
Atualmente o foco maior nos estudos estdo relacionados nos materiais empregados nas
estruturas de pavimento, sendo desenvolvido técnicas que simulem em laboratorio como se
comportaria 0 pavimento asfaltico pds aplicacdo. O presente trabalho visa o estudo do
envelhecimento do ligante asféltico, e quais as diferencas em suas propriedades nas misturas
asféalticas quando comparado com um ligante em estado natural, ou seja, sem sofrer
envelhecimento. O método empregado para a simulacéo envelhecimento do ligante asfaltico foi
a metodologia RTFOT, onde é possivel se obter resultados de envelhecimento do ligante a curto
prazo, ou seja, 0 envelhecimento no préprio processo de estocagem e usinagem. Com 0s ensaios
realizados, concluiu-se que mesmo ap6s sofrer o processo de envelhecimento, os resultados
obtidos foram homogéneos, ndo apresentando variagdes consideraveis. Somente no ensaio de
resisténcia a tracdo pdde-se observar que o corpo de prova realizado com o ligante envelhecido
apresentou uma rigidez superior em relacdo ao corpo de prova com realizado com o ligante em
estado natural, o que poderia ndo ser bom devido a perca da propriedade viscoeslastica do

ligante, podendo ocasionar assim microfissuras na camada.

Palavras Chave: Pavimento, Ligante asfaltico, Concreto asfaltico, Envelhecimento.



ABSTRACT

The pavement is a multilayer structure of finite thicknesses, built on an earthmoving surface,
designed to withstand the demands of vehicular traffic and climatic actions, providing the user
with comfort, safety and economy. Asphaltic pavements are those that make up the floor
covering of the pavement, being used in them the requests of the vehicles that are distributed
the structure completely. With the passing of the modal road years has been explored and
increasingly used, being of extreme importance studies of how there may be improvements in
pavements and a gain in useful life. Currently the major focus in the studies are related in the
materials used in the pavement structures, being developed techniques that simulate in the
laboratory how would behave the asphalt pavement after application. The present work aims at
the study of the aging of the asphalt binder, and what are the differences in its properties in the
asphalt mixtures when compared to a binder in the natural state, that is, without aging. The
method used for the simulation of asphalt binder aging was the RTFOT methodology, where it
is possible to obtain short term aging results of the binder, that is, aging in the process of storage
and machining itself. With the tests carried out, it was concluded that even after undergoing the
aging process, the results obtained were homogeneous, not showing considerable variations.
Only in the tensile strength test could it be observed that the test piece performed with the aged
binder showed a superior stiffness compared to the specimen with the binder in its natural state,
which could not be good due to the loss of viscoelastic property of the binder, thus causing
microcracks in the layer.

Key Words: Pavement, Asphalt Binder, Asphalt Concrete, Aging.
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1 INTRODUCAO

Atualmente o modal mais utilizado no Brasil € o rodoviario, principalmente no
transporte de cargas e pessoas, 0 que contribui significativamente para o desenvolvimento
socioecondmico do pais. Diversas pesquisas sobre a condigdo dos pavimentos rodoviarios no
Brasil sdo realizadas a fim de promover melhorias no conforto para o usuario, seguranca, vida
util dos pavimentos e claro identificando suas principais deficiéncias.

Com o crescimento da demanda pelo modal rodoviério, diversas rodovias brasileiras
sdo concessionadas por 6rgdos privados no qual os mesmos fazem a cobranca de pedagios,
como subsidio para as melhorias em todo o sistema rodoviario. A grande dificuldade das
concessionarias de rodovias hoje é manter o pavimento asfaltico integro, devido as patologias
que sdo ocasionadas com o tempo, trafego e excesso de cargas. Essas patologias, podem
ocorrer devido as falhas de execucdo, materiais contaminados, e até mesmo por um mal
controle de qualidade, tanto nas respectivas usinas e laboratdrios, quanto na aplicacdo em
campo.

Uma patologia comumente apresentada no pavimento, devido as tensbes e
deformac0es que estdo associadas ao trafego, é o trincamento na camada asfaltica, sendo ela
por fadiga, pelo envelhecimento do ligante asfaltico e pelas condicdes e a¢des climaticas que
a camada asfaltica esta sujeita.

Com as pesquisas realizadas tanto por universidades quanto concessionarias, existem
diversas misturas asfalticas a quente para cada caso especifico de solicitacdo de trafego, local
de aplicacdo e clima. O presente trabalho tem como objetivo principal analisar duas misturas
asfalticas a quente, dosadas em laboratério, utilizando Cimento Asfaltico de Petroleo (CAP)
30-45, sendo uma mistura elaborada com o CAP convencional, sem modificacdes, e a outra
mistura, com o0 mesmo CAP ap0s o seu envelhecimento para que se possa avaliar e comparar
o comportamento do CAP envelhecido quanto a rigidez da camada.

Em ambas as misturas utilizadas para realizar 0s ensaios, foram empregados 0 método
de dosagem Marshall, utilizando a faixa “C” do Departamento Nacional de Infraestrutura de

Transportes.

1.1  Objetivo geral
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O presente trabalho tem por objetivo analisar duas misturas asfalticas a quente,
dosadas em laboratdrio, utilizando o Cimento Asfaltico de Petroleo — CAP 30-45. Dentro das
duas misturas a serem realizadas, uma serd com o CAP convencional, em seu estado natural,
sem modificacdes e a outra mistura com o mesmo CAP, porém, ap6s sofrer o0 processo de

envelhecimento.

1.2 Objetivo especifico

Comparar resultados sobre o envelhecimento do ligante asféltico, levando em

consideracdo o possivel aumento de rigidez, podendo assim reduzir a vida Gtil do pavimento.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste item serd apresentado um levantamento bibliografico a respeito dos pavimentos,
como é formada sua estrutura, camadas de revestimentos, tipos de agregados, composi¢do das
misturas asfalticas, ligantes asfalticos e os ensaios realizados para a caracterizagdo do mesmo.

2.1 A malha rodoviaria brasileira

A malha rodoviéria no Brasil ainda é muito pequena, mesmo bastante solicitada, por
ser 0 modal rodoviério de maior utilizacdo para transporte de cargas. O pavimento asfaltico
tornou-se uma importante ferramenta de pesquisa, onde o objetivo é que as solicitacdes dos
veiculos ndo ocasionem danos a estrutura diminuindo-se a vida util do mesmo (CNT, 2017).

A Pesquisa CNT (2017) também aponta que a malha rodoviéria nacional é de
aproximadamente 212.866 km de rodovias pavimentadas e 1.365.426 km de rodovias néo
pavimentadas, o que torna o Brasil um pais com malha rodoviaria pavimentada pequena em

relacdo a outros paises, como mostra a Figura 1:

Figura 1: Malha rodoviéria pavimentada por pais (valores em km/1.000 km?)
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Fonte: Pesquisa CNT 2017
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Com isso pode se dividir a malha rodoviéria brasileira de acordo com o tipo de gestado

e o tipo de rodovia, como se Vvé na figura 2:

Figura 2: Malha rodoviaria por tipo de rodovia

AR\
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Fonte: Pesquisa CNT 2017

Ao se aumentar a implantacdo de rodovias pavimentadas, propiciaria uma melhor
integracdo entre as regides do pais e a criagdo de novas possiveis rotas para 0 escoamento de
produtos, reduzindo, assim, os custos logisticos e aumentando a competitividade dos produtos
nacionais (CNT, 2017).

Segundo Senco (2001), nas ultimas décadas, os métodos construtivos tém evoluido, de
um volume de cerca de dezenas de quilébmetros por ano, passou-se a ter centenas de
quildmetros por ano de rodovias pavimentadas, tendo-se também um aumento na eficiéncia
de execucdo, melhora nos servicos, 0s materiais passaram a ser mais estudados resultando em
economia e 0 controle de execugdo passou a ser mais rotineiro. Na medida em que a rede
rodovidria pavimentada passou a representar um altissimo patrimonio, os métodos de

conservacao mais e mais tiveram de ser aprimorados, levando-se em conta que os veiculos



19

trafegam por vias concluidas e ndo por vias em construcdo. Essa regra primaria exige que,
numa escala de prioridades, a conservacao das rodovias assuma lugar de destaque e qualquer

descuido ¢é fatal e provocara o acimulo de servi¢os ano a ano.

2.2  Conceito de pavimento

Segundo Bernucci et. al., (2006), o pavimento de um ponto de vista estrutural e
funcional, é uma estrutura com multiplas camadas de espessuras finitas, construida sobre uma
superficie de terraplenagem com intuito de ser técnica e economicamente a resistir esforgos
quando solicitado pelo trafego de veiculos e do clima, e proporcionar ao usuario uma melhoria
nas condicdes de rolamento, com conforto e seguranca.

Para Balbo (2007), pavimentar é a construcdo de uma estrutura que tem por objetivo
principal a melhoria operacional do trafego, independentemente de sua natureza, onde
permite-se maior conforto no deslocamento e mais seguranca com as alteracdes de condigdes
da pista e do clima e pavimento é uma estrutura ndo perpétua, composta por camadas
sobrepostas de diferentes tipos de materiais compactados, conformada para atender estrutural
e operacionalmente o trafego, de maneira durdvel e com menor custo possivel.

Pavimento é a superestrutura de uma rodovia, constituida por um sistema de camadas
de espessuras finitas, assentadas sobre um espaco considerado teoricamente infinito, chamado
de infraestrutura ou terreno de fundacdo, a qual é designada de subleito. (MANUAL DNIT,
2006).

No geral os pavimentos podem ser classificados como flexiveis, semirrigidos e rigidos
e segundo Manual DNIT (2006):

o Pavimento Flexivel é aquele em que todas as camadas sofrem deformacéo elastica
significativa sob o carregamento aplicado e assim a carga distribui-se em parcelas entre as
camadas.

o Semirrigidos € aquele que possui uma base cimentada por algum aglutinante com
propriedades cimenticias.

o Rigido é aquele que o revestimento tem uma elevada rigidez em relagdo as camadas
inferiores e assim absorve praticamente todas as tensdes de carregamento.

E por fim, segundo Manual DNIT (2006), o pavimento por injungdes econdmicas e

técnicas € uma estrutura de camadas onde diferentes materiais de diferentes deformabilidades
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sdo colocadas em contato com finalidade de se assegurar uma estrutura integra quando sujeitas
as cargas impostas pelo tréfego.

A estrutura do pavimento é composta de multiplas camadas, como é mostrado na figura
3, cada camada tem uma finalidade de absor¢édo de cargas, onde o revestimento € submetido
aos esforcos de compressdo e tragdo devidos a flexdo, e as outras camadas principalmente a
compressédo, onde as mesmas distribuem-se para o subleito, ou seja, a fundacéo da estrutura.
(BERNUCCI et. al., 2006).

Figura 3: Estrutura do Pavimento

Revestimento asfaltico
Sub-base
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Fonte: BERNUCCI, et. al.,2006

2.3 Subleito

Segundo manual DNIT (2006), subleito é a camada considerada infinita para efeitos
de dimensionamento de pavimentos, onde ele deve ser estudado e considerado até a
profundidade onde atuam as cargas provenientes do trafego.

De acordo com DNER ES 299 (1997), a regularizacdo do subleito é a operagéo
destinada a conformar o leito da estrada, transversalmente e longitudinalmente, obedecendo
as larguras e cotas constantes das notas de servico de terraplenagem do projeto,
compreendendo cortes ou aterros e 0 material empregado nessa camada é preferencialmente

0 proprio material do leito do terreno onde seré aplicada a rodovia.

2.4  Reforco do subleito
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A norma DNIT ES 138/2010 define reforgo do subleito como a camada estabilizada
granulométricamente, executada sobre o subleito devidamente compactado e regularizado,
utilizada quando se tornar necessario reduzir espessuras elevadas da sub-base, originadas pela
baixa capacidade de suporte do subleito e os materiais empregados nesta camada podem ser
solos, misturas de solos ou materiais rochosos com caracteristicas fisicas melhores que 0s
materiais empregados do subleito, a fim de se garantir uma melhor resisténcia e distribuicéo

de cargas na estrutura.

25 Sub-base e base

Segundo Manual DNIT (2006), as bases e sub-bases podem ser divididas em rigidas e
semirrigidas, e sua utilizacdo depende da composicdo da estrutura do pavimento e pode-se
utilizar diversos materiais para uma melhora de resisténcia como:

o Estabilizacdo Granulométrica

Sdo camadas compostas por solos, britas de rochas, escéria de alto forno ou ainda a
mistura desses materiais, sdo camadas flexiveis e sdo estabilizadas granulométricamente por
compactacdo de um material ou de uma mistura de materiais que apresentem granulometria
apropriada.

o Macadame Hidréulico ou Seco

E uma camada de brita de graduacio aberta de tipo especial (Macadame), que ap6s
compactagao tem seus vazios preenchidos por material de enchimento, constituido de finos de
britagem ou mesmo por solos de granulometria e plasticidade apropriadas, a penetracdo do
mesmo é realizada por irrigagdo no caso do macadame hidraulico ou por apenas espalhamento
no caso de macadame seco, o que pode simplificar 0 processo e evitar encharcamento do
subleito.

o Solo-cimento

Sdo camadas compactadas com uma mistura de solo, cimento e agua onde deve-se
garantir certos requisitos de densidade, durabilidade e resisténcia.
o Solo Melhorado com Cimento

Este tipo de camada caracteriza-se pela adi¢cdo de pequenas quantidades de cimento,
visando primordialmente a modificacdo do solo no que se refere a sua plasticidade e

sensibilidade a &gua, sem cimentacao.
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o Solo-Cal

Este tipo de camada caracteriza-se pela adicdo de cal, visando primordialmente a
modificacdo do solo no que se refere a sua plasticidade, sensibilidade e carbonatagdo que é
uma cimentacao fraca.
o Solo Melhorado com Cal

E uma mistura que primordialmente visa a modificacdo da plasticidade, por pequenas
adicdes de cal.
o Solo Betume

Caracteriza-se uma mistura flexivel, composta de solo, agua e material betuminoso.

2.6 Revestimento

O revestimento asfaltico é a camada destinada a receber diretamente as cargas de
trafego e acdes climaticas. Nos pavimentos, existem diversas camadas que compdem sua
estrutura, porém, é o revestimento asfaltico que deve ser o mais resistente, impermeavel,
duravel e estavel possivel para resistir aos esfor¢os solicitantes garantindo assim maior
conforto e seguranca ao usuario (BERNUCCI et. al., 2006).

Sengo (2001, p.163) afirma que o revestimento “é a camada mais nobre do pavimento,
devendo a sua execucao ser procedida de detalhados ensaios de dosagem e acompanhada por
rigorosos ensaios de controle”.

Os revestimentos podem ser divididos em grupos, como mostra 0 esquema a seguir:
(DNER, 1996).
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Figura 4: Esquema de grupos de revestimento

Revestimentos
Flexiveis

Pavimentos
Rigidos

2.7

Betununosos

Por
calgamento

Agregados

Por penetracio

Por mistura

[Concreto cimento
Macadame cimentado
| Paralelepipedos reajustados com cimento

Tratamentos Superficiais Betuminosos
Macadames Betununosos

Na usina

Na
estrada

Alvenaria Poliédrica

pedra

Paralelepipedos | betume

cimento

cerdmica

Fonte: DNER, 1996

pré-misturado de graduagio
tipo aberta

pré-misturado de graduagio
tipo densa

areia-betume

concreto betuminoso

| “sheet-asphalt”

[“road mix” tipo aberta
“road mx” tipo densa

| are1a-betume

Para Senco (2007), de um modo geral na engenharia civil, 0os agregados sdo materiais

granulares, inerentes, sem forma e dimensdes definidas podendo ser utilizados para diversos

tipos de obra.

Os agregados utilizados na pavimentacdo podem ter suas aplicacdes destinadas a

misturas betuminosas, lastro de obras, concreto de cimento e outros. Quando empregado em

misturas, 0s agregados tém a maior representacdo em volume em relagdo aos demais
componentes. (SENCO, 2007).

2.7.1 Classificacao dos agregados
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Conforme Bernucci et. al., (2006), o desempenho de um servico, estd ligado
diretamente com as propriedades geoldgicas da rocha de origem de um determinado agregado.
Por isso, deve-se atentar sempre as informacBes sobre o tipo de rocha, composicdo
mineraldgica, quimica, sua tendéncia a degradacéo, abraséo, grau de alteragédo entre outros.

De acordo com o Manual de Pavimentagdo DNER (1996), os agregados comumente
utilizados em pavimentacdo podem ser de origem natural ou artificial, e classificados quanto

a natureza, tamanho e sua graduacao (distribuicdo dos graos), conforme figura 5.

Figura 5: Classificacdo dos agregados

[agregado natural
Cuanto 4 natureza
| agregado artificial
[agregado gratdo
Arregados | Cmanto ao tamanho agregado mindo

| agregado de enchimento

denso

Chante 4 graduagio gherto

| tipo macadame

Fonte: DNER, 1996

Em relacdo a natureza das particulas:
o Agregados naturais

Sdo constituidos de grdos oriundos da alteracdo das rochas pelo processo de
intemperismo ou produzidos por processos de britagem: pedregulhos, seixos, britas, areia, etc.
o Agregados artificiais

S&o aqueles em que os graos sdo produtos ou subprodutos de processo industrial por
transformacéo fisica e quimica do material: escoria de alto forno, argila calcinada, argila
expandida.

Em relacdo ao tamanho individual dos graos:
o Agregado graudo

Material retido na peneira n® 10 (2,0 mm), exemplo: brita, cascalhos, seixos, etc.

o Agregado miudo
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Material que passa na peneiran® 10 (2,0mm) e fica retido na peneira n® 200 (0,075mm),
exemplo: p6 de pedra, areia, etc.

o Material de enchimento (filler)

Material que passa pelo menos 65% na peneira n°® 200 (0,075mm), exemplo: cal
extinta, cimento Portland, etc.

Em relacdo a distribuicdo ou graduacédo dos graos:

o Agregado de graduacéo densa

E aquele que apresenta uma curva granulométrica de material bem graduado e
continua, com quantidade de material fino, suficiente para preencher os vazios entre as
particulas maiores.

o Agregado de graduacao aberta

E aquele que apresenta uma curva granulométrica de material bem graduado e
continua, com insuficiéncia de material fino, para preencher os vazios entre as particulas
maiores.

o Agregado tipo macadame

Possui particulas de um tnico tamanho, o chamado “one size agregate”. Trata-se,
portanto, de um agregado de granulometria uniforme onde o didmetro maximo é,
aproximadamente, o dobro do didmetro minimo.

Em relacdo a forma do agregado, Senco (2007) diz que ha grande evidéncia entre o
comportamento de um grao cubico ou esférico em relacdo a um grao alongado ou chato sob a
acdo do trafego. Devido a isso, deve-se ressaltar que a forma externa do agregado contribui
na definicdo de suas propriedades e caracteristicas.

As caracteristicas que estdo associadas a forma dos agregados sdo ligadas ao grau de
esfericidade e grau de arredondamento.

O grau de esfericidade é definido por grdos com caracteristicas semelhantes a forma
de esfera, podendo ser:

o Esferoidais

Gréos que apresentam certa simetria em relagdo ao centro e 0s que mais se aproximam
da esfera.

o Achatados

Um plano de apoio aproximadamente circular com pequenas espessuras, e
assemelham-se a um disco.

. Prismaticos
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Tem dimens&o predominante em relacdo as outras duas, e se assemelham a um bast&o.
o Lamelares

Pode ser definida como aquela em que a maior dimensdo é superior a seis vezes a
menor dimens&o.

Ja o grau de arredondamento esta ligado a resisténcia mecéanica e a abrasdo da rocha-
mée, assim como as solicitacbes que as particulas podem sofrer ao longo do tempo, e suas
caracteristicas podem ser:

o Angulosos
Tém todos os cantos vivos e ndo indicam desgaste por abraséo.
o Subangulares
Possuem cantos mais suaves, embora tenham raio de curvatura bem pequenos, indicam

que a maior parte do agregado ainda nao sofreu abrasao.

2.7.2 Determinacdo das caracteristicas do agregado

Conforme o Manual de Pavimentacdo DNER (1996), as caracteristicas dos agregados
possibilitam facil diferenciacdo do material, de modo que seja efetuada a escolha correta de
aplicagdo, comprovando sua uniformidade e permitindo que o0 material resista
apropriadamente ao esforcos e cargas solicitantes pelo pavimento.

Para os servicos de pavimentacdo, as caracteristicas que devem ser levadas em conta
sdo:

o Granulometria

A granulometria do agregado representada pela curva de distribuicdo granulométrica,
é uma das caracteristicas que asseguram estabilidade aos pavimentos, em consequéncia do
maior atrito interno obtido por entrosamento das particulas, desde a mais graida a particula
mais fina.

. Forma

Segundo Bernucci et. al., (2006), a forma das particulas dos agregados influencia na
trabalhabilidade e resisténcia ao cisalnamento das misturas asfalticas.

Os agregados que apresentam forma cubica, sd&o comumente empregados na
construcdo de revestimentos asfalticos do tipo tratamento superficial. Ja os agregados que
apresentam formas lamelares ou alongadas, em revestimento por mistura. (DNER, 1996).

. Absorcio de Agua



27

De acordo com o método de ensaio DNER-ME 081/98, (1998), a absorcéo de agua é
0 preenchimento dos vazios permeaveis, ocorrendo 0 aumento da massa de agregado.

A quantidade de agua que um agregado absorve quando esta imerso, é 0 que indica o
qudo poroso esse agregado é. Portanto, quanto mais poroso € o agregado, consequentemente
ird absorver mais ligante (BERNUCCI et. al., 2006).

2.8 Misturas asfalticas

Segundo Bernucci et al., (2006), as misturas asfalticas a quente podem ser subdivididas
pela graduacdo dos agregados e filler (material de enchimento) e os trés tipos mais usuais nas
misturas a quente s&o os listados a seguir, sendo que todos eles podem ser empregados como
revestimento de pavimentos de qualquer volume de trafego, desde o muito baixo até o muito
elevado.

o Concreto asfaltico de graduacao densa

Possui curva granulométrica continua e bem graduada de forma a proporcionar uma
composi¢do com poucos vazios. Os concretos asfalticos densos sdo as misturas asfalticas
usinadas a quente mais utilizadas como revestimentos asfalticos de pavimentos no Brasil. Suas
propriedades, no entanto, sdo muito sensiveis a variacdo do teor de ligante asfaltico. Em
excesso ou em falta, o ligante pode gerar problemas de deformagéo permanente e de perda de
resisténcia, levando a formacéo de trincas (BERNUCCI et. al., 2006).

o Mistura de graduacdo aberta

Tem curva granulométrica uniforme com agregados quase que exclusivamente de um
mesmo tamanho. Diferentemente do concreto asfaltico, mantém uma grande porcentagem de
vazios com ar ndo preenchidos gracas as pequenas quantidades de filler, de agregado miudo
e de ligante asfaltico. Isso faz com que esse revestimento seja drenante, possibilitando a
percolacdo de agua no interior da mistura asfaltica. Enquadra-se nessa categoria a chamada
mistura asfaltica drenante, conhecida no Brasil por camada porosa de atrito (CPA) e
comumente empregada como camada de rolamento quando se quer aumentar a aderéncia
pneu-pavimento sob a chuva (BERNUCCI et. al., 2006).

o Mistura de graduacéo descontinua



28

Os revestimentos desse tipo tém maior quantidade de gréos de grandes dimensdes em
relacdo aos grdos de dimensdes intermediarias, completados por certa quantidade de finos. O
resultado € um material mais resistente a deformacdo permanente com o maior numero de
contatos entre os agregados graudos. Enquadra-se nessa categoria 0 Stone Matrix Asphalt
(SMA), geralmente aplicado em espessuras variando entre 1 cm, 5 cm e 7 cm e caracterizado
pela macrotextura superficialmente rugosa e pela eficiente drenagem superficial (BERNUCCI
et. al., 2006).

Figura 6: Exemplo de agregados de diferentes graduacoes

(a) Aberta (b) Descontinua (c) Densa ou bem-graduada

Fonte: BERNUCCI, et. al.,2006

Figura 7: Exemplo de curvas granulométricas ilustrando os trés tipos de graduacdes

100 T T TN 1 =
—h— SMA - Faina O/115 shema

90 -8 CBUG ou CA - Faina B do DNER ;zr
—&— CPA - Faisa 111 do DNER ﬂ

B0

|/

#
e |
g « it
= s )
4]
..E 40 'fz?f/
E 30 '_f._.,-'-’m’/ﬁlj
—r =ull -"'4{7

10 i —-—""4'(

i
0
0,010 0,100 1,00 0,0 0

Abertura das peneiras (mm)

Fonte: BERNUCCI, et. al.,2006

2.9  Composigdo das misturas
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A caracterizagdo de materiais de pavimentagdo é uma tarefa complexa em virtude de
as propriedades desses materiais dependerem de diversos fatores. No caso de misturas
asfalticas, o envelhecimento gradativo devido a oxidacgéo do ligante aumenta a complexidade,
ja que é dificil a simulacdo desse fendbmeno em laboratdrio para a devida caracteriza¢do do
material. Diante disso, a caracteriza¢do das misturas requer um balanco apropriado entre rigor
e praticidade, portanto, 0s aspectos que se destacam sdo o de maior relevancia para previsao
do comportamento das misturas asfalticas em campo. Para a composicdo da mistura,

geralmente séo utilizados os seguintes materiais:

o Materiais betuminosos;
o Agregados graudos;

o Agregados miudos;

o Filler;

2.10 Ligantes asfalticos

Hoje em dia, quase todo o asfalto em uso, é obtido do processamento de petréleo bruto
em refinarias, porém também podem ser obtidos em lagos e pocos de petroleo. Segundo o
Asphalt Institute dos EUA (2007), ligantes asfalticos de petr6leo ou apenas ligantes asfalticos
sdo os cimentos asfalticos com ou sem a adi¢do de agentes modificadores, 0s quais ndo devem
ser maiores do que 250 um. Para que o ligante asfaltico tenha um desempenho satisfatorio no
pavimento, ele deve apresentar propriedades diferenciadas no que diz respeito ao seu
comportamento, ligante deve apresentar maior coesdo e adesdo aos agregados, grande
resisténcia ao envelhecimento, susceptibilidade térmica adequada a faixa de utilizacdo de
temperatura do pavimento, alta resisténcia a fadiga e a deformacéo térmica. No Brasil, utiliza-
se a denominagcdo CAP — Cimentos Asfalticos de Petroleo — para designar ligantes
semissoOlidos a temperaturas baixas, visco elasticos a temperatura ambiente, liquidos a altas
temperaturas, e que se enquadram em limites de consisténcia para determinadas temperaturas
de modo a distingui-los dos asfaltos utilizados na construcdo civil e para finalidades
industriais.

De acordo com a ECS (2000), asfalto ¢ definido como um material a prova d’agua,
aglutinante, completamente soltvel em tolueno, muito viscoso, quase com um comportamento
de sélido a temperatura ambiente, podendo ser obtido pelo refino do 6leo cru ou estar presente

na natureza.
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Os asfaltos de petréleo podem ser divididos em basicamente dois tipos: os destinados
a pavimentacao e os destinados a industria, os asfaltos para pavimentacao sao:

2.11 Cimento asfaltico

Segundo o DNER (1996), o cimento asfaltico € obtido especialmente para apresentar
caracteristicas adequadas para 0 uso na construcdo de pavimentos, podendo ser obtido pela
destilacdo do petroleo em refinarias. O cimento asféltico de petréleo, CAP, € um produto
obtido no fundo da torre de destilagdo a vacuo, de acordo com as especificacdes brasileiras.
Sdo flexiveis, impermeaveis, aglutinaveis e resistentes a acdo da maioria de &cidos, sais e

alcalis.

2.12 Emulsédo asfaltica

Segundo o DNER (1996), a emulsdo é uma dispersdo coloidal de uma fase asfaltica
em uma fase aquosa, ou de uma fase aquosa dispersa em uma fase asféltica, tendo a
participacdo de um agente emulsificante. Os agentes emulsificantes podem ser anidnicos ou
catidnicos. Os agentes emulsificantes aniénicos sdo sabdes, no qual o anion (organico) esta
associado a um alcali, como o estearato de sodio, que é solivel no betume. Os agentes
emulsificantes catiénicos normalmente sdo os sais de amina. A adicdo dos agentes
emulsificantes ocorre na proporcao de 1,5/100 na emulsdo. Na emulséo asfaltica, o fenbmeno

de separacao entre o material betuminoso e a agua é denominado de ruptura da emulséo.

2.13 Asfalto modificado

O IBP (1999) conclui que os asfaltos modificados podem ser por polimeros, por
agentes rejuvenescedores e por produtos naturais. A adicdo dos polimeros no CAP pode
melhorar as propriedades fisicas e mecénicas no ligante com a diminuicdo da suscetibilidade
térmica, aumento de resisténcia a deformacao e etc.

Os agentes rejuvenescedores sao utilizados na reciclagem de revestimento de forma a
reduzir a viscosidade e de reposi¢cdo dos compostos aromaticos do ligante envelhecido,

restabelecendo assim, suas caracteristicas quimicas e fisicas (IBP, 1999).
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S&o adicionados produtos naturais (fibras, asfalto natural, enxofre) ao cimento
asfaltico de petroleo de forma a melhorar algumas das caracteristicas mecéanicas. No entanto,
estes ligantes tém sido pouco utilizados na pavimentacdo devido ao alto desempenho dos

asfaltos modificados por polimeros (IBP, 1999).

2.14 Asfaltos diluidos

Segundo o DNER (1996), os asfaltos diluidos sdo cimentos asfalticos diluidos em
solventes derivados do petréleo com volatilidade apropriada de forma a descartar o
aquecimento do CAP ou utilizar um aquecimento moderado. Esses solventes adicionados ao
CAP atuam como facilitadores no servico de pavimentacdo, pois, uma vez que ocorre a
evaporacao total do solvente, apds a aplicacdo do asfalto diluido, o residuo é o préprio CAP.

Para os ensaios realizados nos ligantes asfalticos, primeiramente € realizado a coleta
do material e assim, posteriormente, realizada a caracterizacdo do material com os ensaios que

seguem:

2.14.1 Ensaio de Penetracdo (ASTM D5-94 e NBR 6576)

Segundo Bernucci et. al., (2006), o ensaio de penetracdo consiste em anotar a
profundidade em décimos de milimetros que uma agulha de massa padronizada de 100g

penetra numa amostra de cimento asfaltico por 5 segundos a uma temperatura de 25°C.
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Figura 8: Representacdo do ensaio de penetracéo

As condigcdes normais de ensaio sao:

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

A
, Penetragao

100g

Fonte: BERNUCCI, et. al.,2006

2.14.2 Ponto de Amolecimento (ASTM D-36 e NBR 6560)

Este ensaio determina a temperatura em que uma esfera de aco empurra um corpo de
prova, constituido de um disco de amostra contido num anel metalico. O ponto de
amolecimento é a temperatura em que a amostra amolece, permitindo que a esfera empurre o
disco até tocar uma referéncia. Este ensaio também é denominado como método do anel e
bola. (ABNT NBR 6560:2016, 2016).

Figura 9: Representacdo do ensaio de ponto de amolecimento.

Fonte: BERNUCCI, et. al.,2006
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2.14.3 Ponto de Fulgor (ASTM D 92 e NBR 11341)

O ponto de fulgor ¢ utilizado para medir a possibilidade de a amostra produzir uma
mistura inflamével com o ar, ou seja, é a indicacdo da temperatura-limite em que o CAP pode
ser aquecido, sem risco de inflamar-se. (ABNT NBR 11341:2014, 2014).

Figura 10: Representacao do ensaio de ponto de fulgor

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2018
2.14.4 Recuperacdo Elastica por Torcdo (DNIT 130/2010 - ME)

Como caracteriza 0 método de ensaio DNIT 130/2010 (2010), o ensaio tem por
objetivo medir a possibilidade de retorno do material asfaltico. E realizado com cilindro de
dimensGes especificadas, imerso numa amostra do cimento asfaltico modificado. Mediante
um dispositivo de torcéo, o cilindro é girado a 180° e se determina, depois de 30 minutos, 0

angulo recuperado pelo cilindro atraves de uma torcao.
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2.14.5 Viscosidade Rotacional Brookfield (ASTM D-4402 e NBR 15184)

Conforme ABNT NBR 15184:2004 (2004), este ensaio é utilizado para medir a
viscosidade aparente do asfalto a altas temperaturas, medindo as propriedades de consisténcia
relacionadas a temperatura de usinagem e compactacdo de forma a se assegurar condi¢des

adequadas de trabalho.
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Figura 12: Representacdo do equipamento de ensaio de viscosidade Brookfield

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2018

2.14.6 Massa Especifica do CAP (NBR 6296)

O ensaio de massa especifica é realizado pelo método do picnémetro, relacionando
volumes e massas, onde a densidade (massa especifica) € calculada através de sua massa e da
massa de dgua deslocada pela amostra. (ABNT NBR 6296:2012, 2012).

Figura 13: Representacdo do ensaio de massa especifica do CAP

MATEOM

Fonte: Elaborado Autor, 2018
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2.14.7 Envelhecimento pelo RTFOT (ASTM D-2872 e NBR 15235)

O envelhecimento do ligante asfaltico provoca a perda de suas caracteristicas quimicas
e reologicas, durante o processo de manuseio, estocagem, usinagem da mistura e aplicacdo.
Esse envelhecimento, ocasiona-se no aumento de sua consisténcia. (TONIAL, 2001).

De acordo com a ABNT NBR 15235:2009 (2009), a finalidade do equipamento é
simular oxidacdo do ligante na usinagem, sendo estipulado um valor maximo de perda massa
através da evaporacdo de volateis, neste ensaio uma fina pelicula de asfalto € girada em um

vidro padronizado a 163°C por 85 minutos com injecéo de ar.

Figura 14: Representacdo do ensaio de Envelhecimento do CAP

|

Fonté: Elaborado pelo Autor, 2018

Figura 15: Representacdo dos recipientes cobertos apds o ensaio RTFOT
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Basicamente, os ensaios descritos acima sdo executados a fim de se verificar as
caracteristicas dos ligantes para critérios de aprovacdo em projetos de misturas. A figura 16
demonstra a especificacdo brasileira para o Cimento Asfaltico de Petroleo.

Figura 16: Especificagdo Brasileira de Cimento Asfaltico de Petrdleo

(*) Relagio entre a penetragio apds o efeito do calor e o ar em estufa RTFOT e a penetragio antes
do ensaio.
Fonte: BERNUCCI et al., 2006
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3 MATERIAIS, METODOS E RESULTADOS

Neste item serdo descritos quais foram os materiais utilizados, procedéncia e
respectivos procedimentos normativos adotados para a realizagdo do trabalho, levando em
consideracdo a caracterizagdo dos materiais e o tipo de dosagem.

3.1 Materiais

Para a realizacdo deste trabalho, foram selecionados materiais que serdo utilizados em
obras de recapeamento na rodovia BR-101 no estado do Rio de Janeiro, sendo de extrema
importancia todos os ensaios que foram realizados, a fim de se garantir a integridade dos

servigos a serem executados.

3.1.1 Agregados

Os agregados que serdo utilizados na estrutura do pavimento asfaltico sdo provenientes
da pedreira Itereré, localizada em Campos dos Goytacazes — RJ, sendo eles: brita 1, pedrisco
e po de pedra, que foram caracterizados a fim de se definir suas propriedades fisicas e quimicas

como é demonstrado na tabela 2, para que se possa obter uma melhor mistura asfaltica.

Figura 17: Agregados utilizados no trabalho

Fonte: Elaborada pelo Autor, 2018
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3.1.2 Ligante asfaltico

Para este trabalho, utilizou-se o cimento asfaltico de petroleo — CAP 30-45, oriundo

da refinaria REDUC, localizada em Duque de Caxias — RJ.

Figura 18: Ligante asfaltico utilizado no trabalho

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2018

3.2 Meétodos utilizados

Realizou-se a caracterizacdo dos agregados e do ligante asfaltico, de acordo com as

respectivas normas. Os ensaios realizados estdo descritos na tabela 1:

Tabela 1: Ensaios realizados

Ensaio Material Ensaiado Norma
Granulometria Agregado DNER-ME 083-98
Massa Especifica Agregado DNER-ME 081-98
Absorgéo de agua Agregado DNER-ME 081-98
Equivalente de Areia Agregado DNER-ME 054-97
Azul de Metileno Agregado AASHTO T-330
Abrasdo "Los Angeles" Agregado DNER-ME 035-98
indice de Forma Agregado DNER-ME 086-94
Massa Especifica Ligante asfaltico ABNT NBR 6296-2012
Viscosidade Rotacional Brookfield Ligante asfaltico ABNT NBR 15184-2004
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Ensaio Material Ensaiado Norma

Ponto de amolecimento Ligante asfaltico ABNT NBR 6560-2016

Penetracédo Ligante asfaltico ABNT NBR 6576-2007

Variagdo em massa Ligante asfaltico ABNT NBR 15235-2009

Envelhecimento pelo RTFOT Ligante asfaltico ABNT NBR 15235-2009

Dosagem Marshall Mistura asfaltica DNER-ME 043-95

Resisténcia a tracdo por compressao

) DNIT-ME 136-2010
diametral

Mistura asfaltica

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2018.

3.2.1 Agregados

Realizou-se a caracterizacdo completa dos agregados, determinando suas propriedades
e os valores médios das granulometrias. Os resultados estdo apresentados nas tabelas 2 e 3.

Tabela 2: Resultado das propriedades dos agregados

Ensaio Unidade Brita 1 Pedrisco | P6 de Pedra
Absorcio de Agua % 0,4 0,6 0,2
Massa Especifica Real Seca g/cm3 2,741 2,721 2,720
Massa Especifica Aparente SSS g/cm3 2,713 2,675 2,709
Abrasdo "Los Angeles" % 36,3 - -
indice de forma % 9,6 - -
Equivalente de Areia % - - 66,0
Azul de Metileno mg/g - - 3,0
Fonte: Elaborado pelo Autor, 2018
Tabela 3: VValores médios da anélise granulometrica
Peneiras Porcentagem Passante Encontrada
(ASTM) (mm) Brita 1 Pedrisco P6 de Pedra
11/2" 38,00 100,0 100,0 100,0
1" 25,40 100,0 100,0 100,0
3/4" 19,10 98,6 100,0 100,0
1/2" 12,70 29,5 100,0 100,0
3/8" 9,52 4,2 94,8 99,8
N° 4 4,76 1,0 24,5 99,0
N° 10 2,00 0,9 3,4 85,4
N° 16 1,20 0,8 2,4 71,3
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Peneiras Porcentagem Passante Encontrada
(ASTM) (mm) Brita 1 Pedrisco P6 de Pedra
N° 40 0,42 0,8 1,5 42,7
N° 80 0,18 0,7 1,0 23,4
N° 200 0,074 0,4 0,6 11,3

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2018

Gréfico 1: Curva granulométricas dos agregados utilizados
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2018

O ligante asféltico foi ensaiado, antes e apds o seu envelhecimento, a fim de se obter
uma comparagdo de suas caracteristicas, onde os resultados estdo apresentados na tabela 4.
Todos os procedimentos foram realizados de acordo com suas respectivas normas e métodos

de ensaios.

Tabela 4: Resultados da caracterizacdo do ligante antes e apos seu envelhecimento

Antes do Envelhecimento

Ensaio Unidade Método Resultado | Especificacao

Massa Especifica g/cm3 AéggNg Z%EZR 1,052 -
Visetroos | GEUNS e wmodn
Vi | w | GENNR | e
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Antes do Envelhecimento

Ensaio Unidade Método Resultado Especificacao
Viscosidade Rotacional ABNT NBR
Brookfield (170°C) cP 15184-2004 108 76 - 285
] ABNT NBR ..
0
Ponto de amolecimento C 6560-2016 53 Minimo 52
. ABNT NBR
Penetracao 0,1mm 6576-2007 16 30-45
Apos envelhecimento em estufa RTFOT
Viscosidade Rotacional ABNT NBR L.
Brookfield (135°C) cP 15184-2004 810 Minimo 374
Viscosidade Rotacional ABNT NBR L.
Brookfield (150°C) cP 15184-2004 369 Minimo 203
Viscosidade Rotacional ABNT NBR
Brookfield (170°C) cP 15184-2004 128,5 76- 285
. s ABNT NBR .
0,
Variagdo em massa % 15235-2009 0,0 Maximo 0,5
Aumento do ponto de oC ANP R19-2005 6 Méximo 8
amolecimento
Penetracéo retida % ANP R19-2005 72 Minimo 60

Fonte: Elaborada pelo Autor, 2018

Gréfico 2: Penetracdo do ligante antes e apds o envelhecimento
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2018



Grafico 3: Ponto de amolecimento do ligante antes e ap6s o envelhecimento
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2018

Gréfico 4: Viscosidade rotacional antes e ap6s o envelhecimento
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2018

3.2.3 Dosagem da mistura asfaltica
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A mistura asféltica utilizada no trabalho, foi realizada em laboratdrio, adotando-se o
método de dosagem Marshall, seguindo os parametros e especificagdes do DNIT 043/1995-
ME, que consistiu-se na realizacdo de duas misturas asfalticas a quente, com granulometria
enquadrada na faixa C do DNIT (DNIT 031/2006 — ES) , CAP 30-45 convencional, em seu
estado natural, e a utilizacdo do mesmo, ap6s sofrer o envelhecimento em estufa RTFOT.

Utilizou-se como parédmetros iniciais e para posteriores comparacfes, um projeto de
dosagem de mistura asfaltica ja conhecida, em termos de mistura granulométrica,
porcentagem de vazios a alcancar, teor 6timo de projeto, e todos 0s demais ensaios pertinentes.
Com isso, adotou-se entdo, todos os pardmetros deste projeto utilizando um teor étimo de
ligante asfaltico de 4,5%.

Na realizacdo do procedimento, moldou-se entdo, 6 corpos-de-prova com 1150¢g cada,
de mesma granulometria (especificada na faixa C do DNIT), onde 3 corpos-de-prova foram
moldados com o ligante no estado natural, e 0s outros 3, apds o seu envelhecimento. Realizou-
se também duas misturas de 2000g cada, (uma com CAP em estado normal e outra ap6s o
envelhecimento) para a realizacdo do rice, a fim de se obter a massa especifica maxima da
mistura solta, e posteriormente a porcentagem de vazios na mistura.

A quantidade de materiais utilizados para compor a mistura asfaltica, esta apresentada,

sucintamente, na tabela 5:

Tabela 5: Porcentagem de agregados utilizados na composi¢ao granulométrica da mistura

Material % Utilizada
Brita 1 31,3
Pedrisco 27,2
P6 de Pedra 40,0
CalCH I 15

Fonte: Elaborada pelo Autor, 2018

A tabela 6 e o grafico 5 apresentam a composi¢éo e a curva granulométrica da mistura,

respectivamente, realizadas para a dosagem e moldagem das amostras.

Tabela 6: Composi¢do Granulométrica da mistura

Peneiras Faixa C Porcentagem Passante Encontrada
Limite | Limite |Brita . PO de Cal Mistura
(ASTM)| (mm) Inferior | Superior | 1 Pedrisco Pedra | CH I | Final Obtida
11/2" [38,00| 100,0 100,0 |100,0| 100,0 100,0 | 100,0 100,0
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Peneiras Faixa C Porcentagem Passante Encontrada
Limite | Limite |Brita . P6de | Cal Mistura
(ASTM)| (mm) Inferior | Superior | 1 Pedrisco Pedra | CH 1 | Final Obtida
1" 25,40| 100,0 100,0 [100,0| 100,0 100,0 | 100,0 100,0
3/4" 119,10| 100,0 100,0 | 98,6 | 100,0 100,0 | 100,0 99,6
1/2" 12,70 80,0 100,0 | 29,5 | 100,0 100,0 | 100,0 77,9
3/8" 952 | 70,0 90,0 4,2 94,8 99,8 | 100,0 68,5
N°4 | 476 | 440 72,0 1,0 24,5 99,0 | 100,0 48,0
N°10 | 2,00 | 22,0 50,0 0,9 34 85,4 | 100,0 36,8
N°40 | 0,42 8,0 26,0 0,8 15 42,7 | 100,0 19,2
N°80 | 0,18 4,0 16,0 0,7 1,0 23,4 99,5 11,3
N° 200 [0,074] 2,0 10,0 0,4 0,6 11,3 97,6 6,3
% de Agregado 31,3 27,2 40,0 1,5 100,0
Fonte: Elaborada pelo Autor, 2018
Grafico 5: Curva granulométrica da mistura
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Fonte: Elaborada pelo Autor, 2018
3.2.4 Envelhecimento do ligante asfaltico
O envelhecimento do ligante asfaltico pode ser o processo de endurecimento que ele

sofre durante a usinagem, estocagem, aplicacéo, entre outros, sendo responsavel pela alteracéo

das caracteristicas fisicas, quimicas e reoldgicas que causam aumento da consisténcia.
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Estabeleceu-se entdo, para o trabalho, que se realizasse trés corpos-de-prova com
ligante envelhecido. O método de envelhecimento utilizado foi o Rolling Thin Film Oven Test
— RTFOT, seguindo as especificacdes e parametros da ABNT NBR 15235/2009.

O processo foi realizado por duas vezes, para garantir que a quantidade de ligante
envelhecido fosse necessaria para a realizagdo dos trés corpos-de-prova e rice, bem como

todos os ensaios de caracteriza¢do que sao realizados ap6s o envelhecimento.

Figura 19: RTFOT - Esquema do ensaio.

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2018
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Recipiente de vidro onde € inserida a amostra;

Amostra sendo inserida no recipiente;

Pesa-se 359 de amostra para realizar o ensaio;

As amostras ficam em repouso durante uma hora antes de ser colocada no RTFOT;
Prateleira vertical rotativa ja com as amostras apds 0 repouso;

RTFOT programado para iniciar o ensaio com temperatura de 163°C;

Ligante j& envelhecido (apds 85 minutos na estufa) sendo removido do recipiente para

a realizacdo dos ensaios posteriores;
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4 ANALISE E DISCUSSAO

No estudo foram analisadas duas misturas atraves de ensaios laboratoriais e 0s
resultados obtidos estdo apresentados neste trabalho, que tem por finalidade avaliar o
comportamento de uma mistura asfaltica quando se utiliza ligantes envelhecidos na dosagem
do concreto asfaltico em comparacdo com uma mistura sem que o ligante sofra o
envelhecimento, assim pode-se avaliar quais as diferencas em termos de propriedades fisicas
da mistura propriamente dita, o que pode ser prejudicial ou ndo a estrutura.

Em primeiro ponto, avaliou-se a Densidade Maxima Tedrica — DMT (onde nédo se
considera o ar na mistura) e a Densidade aparente ou Massa Especifica Aparente — MEA (onde
considera-se o ar). Com esses dois dados foi possivel calcular o niUmero de vazios da mistura,
ou seja, onde consegue-se uma estrutura de pavimento asfaltico estavel e confortavel aos
usuarios. Usualmente o nimero de vazios na dosagem da mistura asfaltica varia entre 3% a
4%, e os resultados obtidos nos ensaios feitos com o ligante natural e pos envelhecimento
ficaram dentro deste limite.

A tabela 7 demonstra as densidades da mistura, e a tabela 8 a média do numero de

vazios para o ligante asfaltico em seu estado natural.

Tabela 7: Densidade maxima teorica e densidade aparente utilizando CAP no estado natural

Pesagem dos CP’s

Densidade Méxima Teorica (RICE)
CP-1 CP-2 CP-3

Peso da amostra () 2078,1 Peso ao ar (g) 1154,1 | 1198,7 | 11555

Peso do frasco + agua(g) 7963,4 Peso SSS (g) 1154,4 | 1199,9 | 1156,8
Peso do frasco (g)am(’s"a ta0u8| 909581 Peso Imerso (g) 687,1 | 7114 | 687,0
Espessura (cm) 5,87 6,09 5,92

Densidade maxima tedrica

I 0,
(glcm?) 2,547 Vazios (%) 3,1 3,7 3,5

Densidade Aparente
(g/cmd)

2,649 | 2,453 | 2,459

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2018
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Tabela 8: Analise estatistica dos dados

Analise Estatistica

Média 34
Variancia 0,093
Desvio Padréo 0,306
Coeficiente de variacao 9,0%

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2018

A tabela 9 demonstra as densidades da mistura, e a tabela 10 a média do nimero de

vazios para o ligante asfaltico envelhecido.

Tabela 9: Densidade maxima teorica e densidade aparente utilizando CAP envelhecido

Densidade Méxima Teorica (RICE)

Pesagem dos CP's

CP-1 CP-2 CP-3

Peso da amostra () 2083,5 Peso ao ar (g) 1197,7 | 1196,4 | 1203,3

Peso do frasco + agua(g) 7963,4 Peso SSS (g) 1199,2 | 1197,1 | 1203,8
Peso do frasco (g)amos”a T40ua 1 95583|  Peso Imerso (g) 7101 | 7078 | 7152
Espessura (cm) 6,16 6,12 6,13

Densidade méxima tedrica

Vazios (%)

3.8 3,9 33

(g/cm3)

2,545 | Densidade Aparente
(g/cm3)

2,448 | 2,445 | 2,462

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2018

Tabela 10: Analise estatistica dos dados

Analise Estatistica

Média 3,7
Variancia 0,103
Desvio Padréo 0,321
Coeficiente de variacéo 8,8%

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2018

Em segundo ponto, avaliou-se a resisténcia a tracdo da mistura, assim, foram rompidos

0s corpos de prova que foram utilizados primeiramente para se avaliar a densidade. O ensaio

consiste no rompimento do corpo de prova por compressdo diametral, tendo entdo um valor

de resisténcia a tracdo indireta, 0 esquema de ensaio € demostrado na figura 20, conforme

abaixo:
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Figura 20: Esquema para rompimento por compressao diametral
=

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2018

O ensaio é parado quando o corpo de prova se rompe por completo, como é demostrado
na figura 21, que é acompanhado por um programa de computador onde tem-se a distribui¢do
da tensédo e a propagacéo da forca tendo-se assim um grafico em pardbola como se pode ver

no gréfico 6.
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Figura 21: Rompimento do corpo de prova por compressao diametral

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2018

Para a realizagdo do ensaio, utilizou-se na norma DNER-ME — 138/94, que prescreve
os procedimentos e calculos a serem empregados no estudo, para se determinar a resisténcia
a tracdo de corpos de prova cilindricos de misturas betuminosas.

A tabela 11 a seguir demonstra as cargas maximas aplicadas nos corpos de prova ap0s
rompimento. Nota-se um aumento de resisténcia do ligante envelhecido em relagéo ao ligante

normal, como mostra o gréafico 6.

Tabela 11: Tabela de Cargas

cp CAP Normal CAP Envelhecido
Carga Aplicada (Kgf) | Carga Aplicada (Kgf)
1 2410 2959
2 2704 2950
3 2721 3153

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2018
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Gréfico 6: Representacdo da propagacdo da forga no rompimento do corpo de prova entre o
CAP normal X CAP envelhecido
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2018

Para o célculo da resisténcia a tracdo por compressao diametral é utilizado a equacéao
a sequir, retirada da norma DNER-ME-136/10.

_ 2F
T 100xmwxD* H

OR

Onde:

or = Resisténcia a tragdo em MPa;

F = Carga de rupturaem N;

D = Diametro do corpo de prova em cm;

H = Altura do corpo de prova em cm;

As tabelas 12 e 13 demonstram a resisténcia a tracdo dos corpos de prova com CAP
normal e CAP envelhecido, pode-se concluir que houve um pequeno aumento na resisténcia

a tracdo com o CAP envelhecido.



Tabela 12: Resisténcia a tracdo da mistura com CAP normal

53

CAP Normal
CP Carga Aplicada Forca (N) Diametro Altura Resistencia a
(Kgf) ¢ (cm) (cm) Tracdo (Mpa)
1 2410 23642,1 10 6,35 2,37
2 2704 26526,24 9,9 6,35 2,69
3 2721 26693,01 9,97 6,35 2,68
Fonte: Elaborado pelo Autor, 2018
Tabela 13: Resisténcia a tracdo da mistura com CAP envelhecido
CAP Envelhecido
CP Carga Aplicada A Altura Resistencia a
(Kgf) Forca (N) | Diametro (cm) (cm) Tracio (Mpa)
1 2959 29027,79 10 6,35 2,91
2 2850 27958,5 9,9 6,35 2,83
3 3153 30930,93 9,97 6,35 3,11

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2018

Analisando os dois ensaios em conjunto, nota-se que com o envelhecimento do ligante

asfaltico simulado pelo ensaio RTFOT ndo se tem uma diferenca consideravel de resultados.

Porém, com relacdo a resisténcia a tracdo, o envelhecimento causou um pequeno aumento de

rigidez na mistura.
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5 CONCLUSAO

Tendo como objetivo a analise de duas misturas a quente, onde utilizou-se dados de
um projeto conhecido e ja definido, fornecido para a realizacdo do trabalho, buscou-se entéo
obter parametros e conhecimentos sobre o comportamento do ligante natural na mistura em
relacdo ao ligante envelhecido através de ensaios laboratoriais.

Com base nos estudos realizados, pode-se concluir que as duas misturas apresentaram
resultados homogéneos, sem discrepancia, mesmo sendo utilizado na mistura o CAP
envelhecido. Como a simulagdo do envelhecimento pela RTFOT € uma simulacdo a curto
prazo, nos ensaios basicos laboratoriais, onde o mais importante sdo as densidades e volume
de vazios da mistura, ndo se obteve variaces que pudessem ser consideraveis.

No ensaio de resisténcia a tracdo obteve-se um aumento na rigidez da mistura, o que
aparentemente pode ser bom, mas, o pavimento asfaltico deve ter como sua propriedade
principal a viscoelasticidade, ou seja, quando aplicado uma carga no mesmo, ele deforma e
tende a voltar ao seu lugar inicial, com o aumento da rigidez, o pavimento asfaltico perde esta
propriedade e com as solicitacbes do trafego, microfissuras vao aparecendo na camada, que
no final fazem a estrutura entrar em colapso.

Para uma melhor verificacdo do comportamento do ligante asfaltico com o passar do
tempo, estudos de campo devem ser realizados em conjunto com os estudos laboratoriais.
Deve-se construir pistas testes, ou trechos experimentais e fazer o acompanhamento de como
a estrutura e a camada de pavimento asfaltico estd se comportando com as solicitagdes do
trafego.

Pode-se concluir que os ensaios laboratoriais sdo de extrema importancia na confec¢édo
de pavimentos, pois um pavimento com uma vida util longa, sendo confortavel e
proporcionando seguranca ao usuario, dependem de ensaios que controlam a qualidade do

mesmo.
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