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LISTA DE ILUSTRAGOES

RESUMO

A obtencao de bons resultados na execucgdo de revestimentos asfalticos exige
um eficiente e rigoroso controle tecnolégico do grau e da temperatura de
compactacao da mistura. Infelizmente, sdo frequentes a ndo observancia dos limites
de temperatura previstos nas especificacbes e a compactacdo inadequada da
mistura na pista. E comum observar em campo, também, a tentativa de “compensar”
a baixa temperatura de compactagao através do aumento da energia (maior niumero
de rolagens do rolo compactador).

Esta dissertacdo de mestrado apresenta os resultados de um estudo
experimental sobre o efeito da variagdo da energia e da temperatura de compactagéao
nos parametros volumétricos e nas propriedades mecanicas dos concretos asfalticos.

Foram moldados corpos-de-prova de concreto asfaltico com diferentes
combinagdes de energia e temperatura de compactagao e analisados seus efeitos
nos parametros volumétricos (densidade aparente, vazios e grau de compactagao) e
em suas propriedades mecanicas (resisténcia a tracdo, modulo de resiliéncia e
resisténcia a fadiga). As misturas projetadas, segundo o método Marshall,
obedeceram as faixas B e C do DNIT, sendo considerada a combinag¢ao de 60 golpes
por face e temperatura de 140°C como a de referéncia ou de projeto. Utilizou-se o
CAP-20 da Reduc-RJ e agregados tipicos da regidao sudeste do pais. Na moldagem
dos corpos-de-prova variou-se tanto o numero de golpes por face (30, 60 e 90)
quanto as temperaturas de compactacéao (90°C, 140°C e 160°C).

Os resultados obtidos em laboratério possibilitaram avaliar a influéncia da
energia e da temperatura de compactagdo no comportamento mecanico dos
concretos asfalticos. Finalmente, com o auxilio do programa ELSYM5, é apresentada
uma aplicagado dos resultados na analise de diversos perfis de pavimentos tipicos,
verificando-se como cada combinagao de moldagem se comportou quanto a deflexao
e a vida de fadiga.
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ABSTRACT

The obtaining of goods results in asphalt paving services demands an efficient
and rigorous technological control of the mix compaction degree and temperature.
Unfortunately, it is not frequently the observance of the temperature limits prescribed
in the specifications and the inadequate mix compaction in the place. It's common to
observe the attempt to compensate the low compaction temperature through an
increase of the compaction energy.

This Master degree thesis presents the results of an experimental study about
the effect of the variation of the compaction energy and temperature in the volumetric
parameters and mechanical properties of asphalt concretes.

There were molded sample tests of asphalt concrete at different combinations of
compaction energy and temperature. It was analyzed the effects in the volumetric
parameters (apparent density, air voids and compaction degree) and in the
mechanical properties (tensile strength, resilient modulus and fatigue life). The mixes
were designed by the Marshall method and obeyed the B and C DNIT’s graduation
limits. It was considered the 60 blows per face and 140°C combination as reference or
project. It was used CAP-20 from Reduc-RJ and typical aggregates from Brazil's
southeast area.

In the molding process it was varied not only the number of blows per face (30,
60 and 90), but also the compaction temperatures (90°C, 140°C and 160°C).

This study shows the influence of compaction energy and temperature in the
mechanical behavior of asphalt concretes. Finally, with the aid of the program
ELSYMS, it was accomplished an application of the results that consists of verifying,
for several typical pavements profiles, as each molding combination has been
behaved for the deflection and fatigue life.
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1INTRODUGAO

1.1Consideracgdes iniciais

Atualmente, os dois aspectos mais importantes no controle tecnologico na
execugao de misturas asfalticas sdo o controle do grau de compactacéo (GC) e a
temperatura de compactagdo. A especificagdo DNIT ES — 031/2004 exige um GC
minimo de 97% e intervalo de temperatura de compactacdo como sendo aquela na
qual o ligante apresenta viscosidade entre 140 £ 15 SSF.

Supbe-se que estes dois parametros, energia e temperatura de compactacao,
além de possuirem grande influéncia nos parametros volumétricos, afetem de
maneira significativa algumas das principais propriedades mecanicas dos concretos
asfalticos: resisténcia a tragao, médulo de resiliéncia e resisténcia a fadiga.

A compactacdo é o estagio final da construgdo com mistura asfaltica & quente. E
0 estagio em que a resisténcia plena da mistura € desenvolvida e que a textura
adequada do revestimento sdo atingidos. Por este motivo, durante o processo de
compactagao, as pessoas envolvidas devem ser particularmente experientes e
competentes.

Segundo BELL et al. (1984), para uma mistura asfaltica apresentar um bom
desempenho ela deve possuir varias propriedades dentre as quais as mais
importantes sao: rigidez, resisténcia a fadiga, resisténcia a deformagao permanente e
durabilidade.

Para CHADBOURN et al. (1998), o objetivo principal da compactacéo é alcangar
a densidade étima de compactagao, pois segundo os autores, isto ajuda a garantir
que o pavimento tera a capacidade necessaria para suportar as cargas do trafego

esperado e durabilidade para resistir as condigdes do tempo.
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Segundo HUGHES (1984), uma compactagdo inadequada resulta em um
pavimento menos rigido, com menor vida de fadiga, envelhecimento acelerado e
durabilidade reduzida do que um outro acabado com a compactacéo certa..

Segundo BELL et al. (1984), variacbes na operagdao dos rolos, projeto da
mistura, controle da temperatura da massa durante a mistura, transporte, langcamento
e compactacido podem resultar numa variagao significativa do teor de vazios em
relacdo ao valor de projeto.

O maior problema na etapa de construgao de um revestimento asfaltico reside
na compactacdo da massa asfaltica fora da faixa de temperatura estipulada pelas
especificagdes. Quando ocorre a compactacao fora das temperaturas ideais torna-se
muito dificil alcangar a densidade prevista no projeto através dos equipamentos de
compactacgao.

A compactacido a baixas temperaturas resulta invariavelmente numa elevada
porcentagem de vazios devido a dificuldade de compactacdo da mistura. PARKER
(1960) observou que para uma energia de 50 golpes por face, uma mistura
compactada a 65°C apresentou uma porcentagem de vazios quatro vezes maior do
que uma mistura compactada a 135°C.

CHADBOURN et al. (1998) afirmam que a temperatura da mistura é o fator mais
importante para que o pavimento alcance a compactacido apropriada. Se a
temperatura esta muito alta, a massa n&o suporta o peso do rolo e escorrega devido
a baixa viscosidade do ligante. Se a temperatura estd muito baixa, a resisténcia a
compactagao aumenta muito devido a alta viscosidade do ligante. Nestes dois casos,
nao ocorre densificagdo da massa. Por esse motivo, a compactacido deve ser
executada numa temperatura 6tima que proporcione a maxima densificacdo possivel.

Segundo CLYNE et al. (2001), a trabalhabilidade da mistura aumenta com o
aumento da temperatura. Segundo os pesquisadores, o limite maximo para a
temperatura de compactacdo € de aproximadamente 150°C e o limite minimo para
uma compactagao efetiva é de aproximadamente 85°C. Temperaturas acima de
150°C podem resultar em danos ao asfalto devido ao rapido envelhecimento,
enquanto que para temperaturas abaixo de 85°C um elevado esforco de
compactagcdo é necessario para ganhar pequeno acréscimo de densidade na

mistura.
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BROWN (1984) afirma que temperaturas acima de 155°C podem causar
problemas na compactagao (movimento lateral da massa) e aumento da oxidacédo do
ligante o que pode resultar em pavimentos duros e quebradicos.

CABRERA (1991) mostrou que temperaturas de compactagdo inadequadas
podem reduzir a resisténcia a tracdo e o moédulo de resiliéncia dos concretos
asfalticos.

HADLEY et al (1970) concluiram que de 7 fatores estudados (tipo de agregado,
graduagao dos agregados, ligante asfaltico, teor de asfalto, temperatura de mistura,
temperatura de compactacgao e temperatura de cura), a temperatura de compactagao
foi o parametro que mais influenciou os resultados dos ensaios de tragao indireta.

Estudos de KENNEDY et al. (1984)> mostraram que baixas temperaturas de
compactacao tiveram um efeito adverso nas propriedades mecanicas dos concretos
asfalticos, principalmente na resisténcia a tragao, modulo de resiliéncia e estabilidade
Marshall.

A preocupacgao quanto a execugao do controle tecnolégico ndo baseado apenas
em parametros volumétricos tais como: densidade, GC e vazios, mas também em
funcao de resultados de ensaios mecanicos ja se faz presente na especificagdo DNIT
ES — 031/2004 que exige uma resisténcia a tracdo minima de 0,65 MPa a 25°C.
Lamentavelmente, € bem provavel que, inicialmente, esta exigéncia seja cumprida
apenas durante a elaboragédo do projeto de dosagem em laboratério, uma vez que
nao é raro deparar-se com servicos de pavimentacdo que sequer realizam extracdes
de corpos-de-prova da pista para controle da densidade. Esta pesquisa podera
reforcar a necessidade da avaliacdo das propriedades mecanicas no controle

tecnolégico dos concretos asfalticos.

1.20Dbjetivos

Esta dissertagdo tem como objetivo avaliar os efeitos da energia e da
temperatura de compactacdo nos pardmetros volumétricos e nas propriedades
mecanicas dos concretos asfalticos. Foram moldados corpos-de-prova com trés
niveis de energia de compactacgéo: 30, 60 e 90 golpes por face e trés temperaturas
de compactacao: 90°C, 140°C e 160°C, sendo considerada como a de referéncia ou

de projeto, a combinagcdo de moldagem com energia de 60 golpes por face e
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temperatura de 140°C. Para tentar simular um atraso na compactacido da massa,
algo muito frequente no campo, foi escolhida a temperatura de 90°C por ser uma
temperatura muito inferior a considerada como referéncia para o ligante utilizado na
pesquisa. Parte dos corpos-de-prova moldados a 90°C, recebeu uma elevada
energia de compactacgao (90 golpes por face) na tentativa de verificar uma possivel
compensagao nos parametros investigados, devido a baixa temperatura de
compactagcdo empregada. Por ultimo, experimentou-se também, uma temperatura
acima da temperatura de projeto. A moldagem de corpos-de-prova com temperatura
de 160°C tentou reproduzir algo também bastante comum em servigos de
pavimentacdo: a massa sair da usina para o campo em temperaturas bastante
elevadas.

O estudo realizado em laboratério tentou reproduzir a compactagdo da massa
em campo com energias e temperaturas de compactagao impréprias segundo as
especificacdes vigentes. E importante ressaltar que os resultados apresentados
referem-se ao comportamento das misturas em laboratorio e, portanto, nao
necessariamente representam o comportamento das misturas em campo, conforme
observado por GOETZ (1989).

1.3Estrutura da dissertagao

A presente dissertacao esta estruturada em 6 capitulos e 2 apéndices que tratam
dos seguintes assuntos:

Capitulo 1 — Introducdo. S&o apresentados o objetivo da dissertacdo, a
justificativa para a realizagao do estudo e a sua estruturacéo;

Capitulo 2 — Revisado Bibliografica. Sao apresentados conceitos fundamentais
sobre a dosagem Marshall, propriedades mecanicas e compactacdo das misturas
asfalticas. Sao apresentadas também pesquisas enfocando a influéncia da variagao
da energia e/ou temperatura de compactagdo na moldagem de corpos-de-prova em
laboratdrio ou na execucéo de misturas asfalticas em campo;

Capitulo 3 — Programa Experimental. Sdo apresentados os materiais utilizados
(agregados e ligante), os projetos de dosagem das misturas nas faixas B e C, as

energias e temperaturas de compactagdo investigadas, os ensaios mecanicos
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realizados e os métodos de ensaio e especificacbes seguidos em cada etapa da
pesquisa;

Capitulo 4 — Apresentacao e Analise dos Resultados. Sdo apresentados, para
cada combinagdo de energia e temperatura de compactagdo, os resultados dos
parametros volumétricos (densidade aparente, vazios e “GC”) e das propriedades
mecanicas (resisténcia a tragdo, médulo de resiliéncia e vida de fadiga) investigadas.
Concomitantemente a apresentacdo dos resultados, é realizada a analise dos
mesmos tendo-se como parametro de comparacao a combinacado de referéncia ou
projeto (60 golpes e 140°C). Por fim, sdo apresentados os resultados dos indices de
degradacdo Marshall calculados para cada combinacdo apds compactacédo e
extragao de ligante, bem como suas respectivas curvas granulométricas;

Capitulo 5 — Aplicacdo dos Resultados. E realizada uma aplicacdo dos
resultados obtidos com o auxilio do programa ELSYM5 em diversos perfis de
pavimentos. Com o modulo de resiliéncia de cada combinacdo de energia e
temperatura de compactacao, foram determinadas as deflexdes esperadas no topo
do revestimento e as diferencas de tensdes na fibra inferior do mesmo. A partir das
curvas de fadiga obtidas, foram obtidas as vidas de fadigas estimadas. Por ultimo, é
realizada, para cada perfil de pavimento adotado, uma comparagcdo entre as
deflexdes e as vidas de fadiga apresentadas por cada combinagdo de moldagem.

Capitulo 6 — Conclusdes e Recomendacdes. Sao apresentadas as conclusdes
do estudo realizado e algumas recomendacgdes e sugestdes para estudos futuros
nessa mesma linha de pesquisa;

Apéndices — No apéndice 1 encontra-se a caracterizacdo dos corpos-de-prova
moldados e no apéndice 2 os indicadores do comportamento estrutural dos perfis de
pavimentos calculados pelo programa ELSYM5.

Em um CD-ROM, disponivel no Instituto Militar de Engenharia, encontra-se o
texto completo desta dissertagcdo de mestrado, além de varias planilhas uteis para a
caracterizagdo de agregados, ligantes e elaboracdo de projetos de dosagem de

misturas asfalticas.

20



2REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1Introducao

Neste capitulo sdo apresentadas consideragcbes gerais sobre as misturas
asfalticas e suas propriedades mecanicas (resisténcia a tragdo, moddulo de
resiliéncia e vida de fadiga), além de peculiaridades da dosagem Marshall. E
mostrada também a importadncia da compactacdo e sua influéncia na densidade,
vazios, resisténcia, estabilidade, impermeabilidade e durabilidade. Por ultimo, sao
apresentadas pesquisas realizadas enfocando a influéncia da variagdo da energia e
da temperatura de compactacdo nos parametros volumétricos e nas propriedades

mecanicas de corpos-de-prova moldados em laboratoério ou extraidos do campo.

2.2Revestimentos betuminosos

A NBR-7207/82 define revestimento como uma camada bastante impermeavel
com a missdo de receber diretamente a acdo do rolamento dos veiculos e
simultaneamente, melhorar as condicbées do rolamento quanto ao conforto e a
seguranga e resistir aos esfor¢cos horizontais atuantes tornando a superficie de
rolamento mais duravel.

Segundo PINTO (1997), os revestimentos tém os seguintes objetivos principais:

» Suportar as cargas provenientes do trafego;

* Proteger as camadas subjacentes do pavimento;
* Apresentar boa condigao de rolamento;

» Proporcionar flexibilidade ao pavimento;

» Resistir a agdo abrasiva do trafego;

* Resistir as intempéries do clima.

Para SENCO (2001), os esforgcos atuantes sobre os revestimentos sdo a

pressao de impacto e os esforgos tangenciais, longitudinais e transversais.



PINTO (1997) ensina que os revestimentos betuminosos podem ser
subdivididos em dois grandes grupos: por penetragao e por mistura. A TAB. 2.1

apresenta a classificacdo usual das misturas betuminosas considerando o método

construtivo.
TAB. 2.1: Classificagcdo dos revestimentos betuminosos
MACADAME BETUMINOSO

2 POR DIRETA SIMPLES
% | PENETRACAO | INVERTIDA TS'TJAPTE??'\QF(;\'IXE DUPLO
2 TRIPLO
= CONCRETO
2 BETUMINOSO
e A QUENTE PRE DENSO
P MISTURADO | ABERTO
< MIQ%TR A EM USINA AREIA ASFALTO
= PRE DENSO
o AFRIO | MISTURADO | ABERTO
= AREIA ASFALTO

NA ESTRADA MISTURAS GRADUADAS

Fonte: PINTO, 1997.

Os materiais betuminosos usados em pavimentagdo classificam-se em
alcatrdes e asfaltos. Devido ao fato de serem prejudiciais a saude, os alcatrdes
estdo em desuso no Brasil ha mais de 25 anos. Portanto, atualmente faz mais
sentido usar o termo asféaltico(a) para revestimentos e misturas invés de
betuminoso(a).

HUNTER (1994) afirma que a primeira mistura asfaltica foi produzida em 1870
na cidade de Paris e ja no inicio do século XX, em 1903, a empresa americana
Worswich Company asfaltava ruas na Califérnia.

Segundo BIRMAN (1992), os servicos de pavimentagcdo betuminosa no Brasil
tiveram seu inicio na década de 30, com a construcdo de um revestimento tipo
macadame betuminoso na antiga Unido e Industria (Rio-Juiz de Fora). Na década de
40, comegou-se a producdo de concreto asfaltico na antiga rodovia Rio-Sao Paulo.
Entretanto, pode-se afirmar que o inicio efetivo de servigos de concreto asfaltico, em
ambito federal, aconteceu com a construgdo da rodovia Presidente Dutra (Rio-Sao
Paulo, hoje BR-116 — RJ/SP), no inicio da década de 50.

MEDINA (1997) assegura que a partir do desenvolvimento da industria de
refinagdo do petrdleo houve o surto dos pavimentos asfalticos ja que o residuo

betuminoso tornara-se abundante.
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2.3Misturas asfalticas a quente

2.3.1 Consideracdes iniciais

O ASPHALT INSTITUTE (1989) define mistura asfaltica a quente como uma
combinagao de agregado uniformemente misturado e recoberto com asfalto. Com a
finalidade de secar o agregado e conseguir fluidez suficiente do cimento asfaltico
para uma boa mistura e trabalhabilidade, tanto o agregado quanto o asfalto devem
ser aquecidos antes de serem misturados. Por isso 0 nome de mistura asfaltica a
quente.

Na execugdo das misturas asfalticas, os agregados e o asfalto sdo combinados
numa instalacdo misturadora com o objetivo de aquecer todos os materiais
constituintes. Apds a usinagem, a mistura quente é transportada para o local do
servico e espalhada com o auxilio de uma acabadora de asfalto segundo uma

camada uniforme e de superficie regular, conforme mostra a FIG. 2.1.
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FIG. 2.1: Acabadora de asfalto (CIFALLI, 2005).

Apos essa etapa, com a massa ainda quente, passa-se a fase de compactacao
com os rolos compactadores mecanicos apropriados para cada tipo de servico.

As misturas asfalticas a quente podem ser produzidas a partir de varias
combinagdes diferentes de agregados, cada uma com suas caracteristicas
adequadas a dosagem especifica e a construgao.

Segundo PINTO & PREUSSLER (2002), as misturas asfalticas a quente sao
recomendadas para uso em rodovias de trafego de moderado a elevado, pois sédo
mais duraveis, menos sensiveis a agao da agua e menos sujeitas ao desgaste do

que as misturas asfalticas a frio.

2.3.2 Concreto asfaltico

O concreto asfaltico pode ser definido como uma mistura constituida de
agregado graudo, agregado miudo, material de enchimento (filer) e cimento
asfaltico, misturados a quente em usina apropriada, devendo ser espalhados e
compactados a quente. Quanto ao uso de filer comercial nos concretos asfalticos,
PINTO (1997) afirma que se a mistura de agregados satisfizer a curva
granulométrica desejada ele pode ser dispensado, uma vez que varios servigos de
concreto asfaltico executados no Brasil sem filer comercial apresentaram bons
desempenhos. A rodovia Niteréi-Manilha (BR-101) é um dos exemplos de
revestimento em concreto asfaltico bem sucedido sem emprego de filer comercial.

PINTO & PREUSSLER (2002) afirmam que misturas do tipo concreto asfaltico
devem atender as caracteristicas de estabilidade, vazios e relagdo betume-vazios,
conforme as especificagoes.

Quanto ao emprego, o concreto asfaltico pode ser utilizado, em ordem
decrescente de nobreza, como camada de rolamento (capa), camada de ligagéao
(binder), camada de nivelamento e camada de base.

As curvas granulométricas dos concretos asfalticos devem ser continuas e bem
graduadas. As faixas granulométricas normalmente adotadas nos tragos de concreto
asfaltico sao as faixas A, B e C do extinto Departamento Nacional de Estradas de

Rodagem (DNER), sendo que a faixa B responde por cerca de 90% dos tragcos dos
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concretos asfalticos projetados no Instituto de Pesquisas Rodoviarias (IPR).
Recentemente, o Departamento Nacional de Infra-estrutura de Transportes (DNIT)
estabeleceu, através da DNIT ES — 031/2004, os novos limites para a faixa C que

foram aprovados pela equipe do IPR. A TAB. 2.2 apresenta a nova faixa C.

TAB. 2.2: Nova faixa C do DNIT

Peneiras % em peso, passando

27 -

11/2” -

1” -
3/4” 100
1/2” 80 —100
3/8” 70 — 90
N°4 44 — 72
N°10 22 -50
N°40 8 — 26
N°80 4-16

N°200 2-10

Fonte: DNIT ES — 031/2004

A nova faixa C é mais estreita que a antiga, eliminando assim a possibilidade de
engenheiros menos experientes adotarem uma composi¢do granulométrica
passando entre as regides central e superior que costumam trazer problemas quanto

ao desempenho da mistura.

2.4Dosagem de misturas asfalticas

2.4.1Consideracoes iniciais

O sucesso do revestimento asfaltico depende da obtencdo de uma mistura com
uma o6tima graduagéo de agregados e do teor 6timo de ligante asfaltico, de modo a
ser duravel, resistente a fraturas e desagregagdes, sem se tornar instavel ao trafego
e as condicbes climaticas. Para obter-se uma mistura com tais caracteristicas é
imprescindivel um bom projeto de dosagem em laboratério da mistura.

O objetivo dos projetos de dosagem é escolher o teor apropriado de ligante

asfaltico para dar inicio aos servicos em campo. Observagdes, em campo, do
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desempenho da mistura durante a constru¢ao podem indicar necessidade de ajustes
no projeto de dosagem original.
Os principais métodos usados em projetos de dosagem de misturas asfalticas
sdo:
« Método Marshall;
* Método Hveen;

e Superpave.

Segundo ROBERTS et al. (1996), a maioria das dosagens de misturas
asfalticas a quente produzidas nos Estados Unidos entre 1940 e 1990 foi projetada
de acordo com os métodos de Marshall ou Hveen. Eles afirmam ainda que, até 1984
cerca de 75% dos Departamentos Estaduais Rodoviarios americanos usavam
alguma variagdo do método Marshall enquanto que os 25% restantes utilizavam o
método Hveen.

Segundo SENCO (1997), até o inicio da 22 Guerra Mundial, o Corpo de
Engenheiros Militares Americano (USACE) nao dispunha de nenhum tipo de ensaio
simples para o projeto e controle de campo para servicos de pavimentagéo
betuminosa e nem como determinar o teor 6timo de betume para misturas com
finalidade de suportar as enormes cargas dos avides e viaturas militares. O
problema foi resolvido com o desenvolvimento do método de dosagem Marshall.

A primeira versdo do método Marshall foi desenvolvida por Bruce Marshall,
engenheiro de betumes do Departamento Estadual de Estradas de Rodagem do
Mississipi, e aperfeicoado pelo USACE para a dosagem de misturas, apos extensas
pesquisas e estudos de correlagdo que acresceram ao metodo critérios levando em
conta estabilidade, vazios preenchidos e n&o preenchidos e fluéncia.
Posteriormente, esse método modificado foi adaptado pela American Society for
Testing Materials (ASTM) D 1559. No Brasil, o0 método Marshall é preconizado pelo
método brasileiro NBR 1289/93 e pelo método de ensaio DNER — ME 043/95.

A confiabilidade que a pesquisa do USACE conferiu ao método Marshall, aliada
a simplicidade, rapidez de execuc¢ao, baixo custo dos equipamentos requeridos pelo
ensaio Marshall e aplicabilidade em projetos de dosagem de pavimentos rodoviarios
e aeroportuarios, geraram a propagacao e a adogcao do método por diversos érgaos

rodoviarios no mundo todo, inclusive pelo Brasil. Entretanto, com a introducdo dos
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principios da mecanica dos pavimentos no dimensionamento dos pavimentos e dos
ensaios de carregamento repetido tais como modulo resiliente, creep e vida de
fadiga, os critérios do método de dosagem Marshall passaram a ser largamente
criticado pela comunidade cientifica por ndo representar o comportamento real da
mistura na pista por ocasido da passagem das cargas.

MOTTA et al. (1992) afirmam que embora a tendéncia mundial possa ser de
abandonar o ensaio Marshall, sua ampla divulgagdo no pais, talvez faga com que

ainda seja utilizado por muito tempo.
2.4.2Parametros caracteristicos da dosagem Marshall

Sao apresentados a seguir, os conceitos fundamentais dos parametros

envolvidos na elaboragao do projeto de dosagem dos concretos asfalticos.

2.4.2.1Densidade tedrica da mistura: é a densidade da mistura sem vazios, isto é, a

massa total dividida pela soma dos volumes ocupados pelos materiais, ou seja:

100
D:= X+Y Z L EQ. 2.1

+ — 4+ —
Deft Dr dr Db

Onde:

Dt — Densidade teorica da mistura;

X — Porcentagem do agregado graudo na mistura;

Y — Porcentagem do agregado miudo na mistura;

Z — Porcentagem de filer na mistura;

L — Porcentagem de ligante na mistura;

Der — Densidade efetiva do agregado graudo (Des = (Dr + Dap)/2);
D: — Densidade real do agregado miudo;

d: — Densidade real do filer;

D, — Densidade do cimento asfaltico.
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2.4.2.2Densidade aparente: € o quociente da massa total da mistura pela massa de
agua correspondente ao volume total ocupado pela mistura considerada a agua

25°C, ou seja:

Mar

dap - Mar - Mi

EQ. 2.2
Onde:

d«p — Densidade aparente da mistura;
M. — Massa da mistura pesada ao ar;

M; — Massa da mistura pesada imersa.

2.4.2.3Porcentagem de vazios: € o volume de vazios existente na mistura, expresso

como a porcentagem do volume total da mistura, ou seja:

Dr - da
%\ = ? EQ. 2.3
T

Onde:
%V — Porcentagem de vazios da mistura.

2.4.2.4Porcentagem de vazios do agregado mineral: € a soma dos vazios da mistura

com os vazios ocupados pelo betume, ou seja:

VAM% = %V + VCB% EQ. 2.4

Onde:
VAM% — Porcentagem de vazios do agregado mineral;

VCB% - Porcentagem de vazios cheios com betume.

2.4.2.5Porcentagem de vazios cheios com betume:

derx %L
VCB% = %A’ EQ. 2.5

b
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2.4.2.6Relacao betume-vazios: indica que porcentagem de vazios do agregado é

preenchida pelo asfalto, ou seja:

B
RBV% = Ve
VAM

x100 EQ. 2.6

Onde:

RBV% — Relagéao betume-vazios.

2.4.2.7TEstabilidade Marshall: € a carga expressa em kgf que produz a ruptura
diametral de um corpo de prova de mistura asfaltica em condi¢cdes padronizadas de
ensaio. O ASPHALT INSTITUTE (1989) define estabilidade como sendo a
capacidade das misturas asfalticas de resistirem a deformacédo imposta pelas
cargas. Para SANTANA & GONTIJO (1984), a estabilidade é a caracteristica de uma

mistura asfaltica em resistir as deformagdes permanentes (plasticas).

h) Fluéncia: é a deformagado diametral de um corpo de prova, expressa em
centésimos de polegada, medida no momento da ruptura. MOTTA et al. (1992)
define fluéncia como sendo o valor total da deformagao no ponto de carga maxima.
CORPS OF ENGINEERS (1948) apud COELHO (1995) interpretam a fluéncia do
ensaio Marshall como sendo uma medida da flexibilidade do concreto asfaltico que
esta sendo examinado. Ou seja, um baixo valor para fluéncia pode significar uma
mistura seca e quebradiga, enquanto um valor alto indica um material flexivel.

Uma das criticas ao método Marshall reside exatamente na determinacédo da
estabilidade Marshall e da fluéncia. O ROAD RESEARCH LABORATORY (1962)
apud COELHO (1995) explica que durante o ensaio Marshall é aplicada uma
compressdao com confinamento parcial (maior dificuldade de interpretagdo dos
resultados) e, portanto, os parametros medidos tém uma correlagdo muito limitada
com as deformacbes que realmente ocorrem nas pistas nas quais o material

trabalha sob confinamento.
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2.4.3Projeto de dosagem Marshall

O projeto de dosagem de concretos asfalticos deve atender as condigdes
previstas na norma DNIT — ES 031/2004 para a porcentagem de vazios, relagéao
betume-vazios, estabilidade Marshall, fluéncia e resisténcia a tracao.

A determinacéo do intervalo da temperatura de compactacao para a moldagem
dos corpos-de-prova em laboratorio baseia-se fundamentalmente na relagao
Viscosidade x Temperatura dos ligantes empregados. Esse mesmo intervalo é
tomado como referéncia para a compactacao da mistura em campo.

A ASTM D 1559 recomenda que as temperaturas de mistura e de compactagao
sejam, respectivamente, as temperaturas nas quais o asfalto apresenta viscosidades
cinematicas de 170 = 20 e 280 + 30 centistokes.

Segundo a especificagdo DNIT ES — 031/2004, a temperatura do cimento
asfaltico empregado na mistura deve ser determinada para cada tipo de ligante, em
funcao da relagao Viscosidade x Temperatura. A temperatura conveniente é aquela
na qual o asfalto apresenta uma viscosidade situada dentro da faixa de 75 a 150
segundos Saybolt-Furol (SSF), preferencialmente entre 75 e 95 SSF (85 + 10 SSF).
Entretanto, a temperatura do ligante ndo deve ser inferior a 107°C e nem exceder a
177°C. PINTO (1997) afirma que o aquecimento acima da faixa recomendada pode
dar origem a defeitos do tipo exsudacao (fluimento do ligante para a superficie do
revestimento) e degradacao do ligante enquanto que, temperaturas abaixo da faixa
recomendada resultam no aumento da viscosidade do cimento asfaltico que dificulta
a misturacdo e compactagao da mistura.

O método de ensaio DNER — ME 043/95 afirma que a faixa ideal de temperatura
de compactagédo € aquela na qual o ligante apresenta viscosidade entre 140 + 15
SSF. E pratica comum nos laboratérios, a adogdo da temperatura média desses
intervalos para a moldagem dos corpos-de-prova.

Quanto a energia de compactagao a ser empregada no projeto de dosagem da
mistura, o ASPHALT INSTITUTE (1997) sugere trés niveis de energia em fungao do
trafego:

+ Leve (EAL < 10%): 35 golpes por face;
» Médio (EAL entre 10* e 10°): 50 golpes por face;
» Pesado (EAL > 10°): 75 golpes por face.
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Os numeros de golpes citados anteriormente referem-se a energia aplicada pelo
compactador Marshall manual.

BROWN (1990) afirma que para fazer uso do compactador Marshall mecénico,
a energia de compactagao deve ser calibrada (ajuste do numero de golpes) para que
a mesma densidade seja obtida em relagdo ao compactador manual.

McLEOD (1966) afirma que a energia de 75 golpes por face do compactador
manual corresponde a aplicagdo de 60 golpes por face do compactador mecanico.
Entretanto, BROWN (1984) afirma que tem sido observada uma grande variagao na
densidade obtida quando diferentes tipos de compactadores mecanicos sao usados
na compactagao de corpos-de-prova em laboratoério. Assim, segundo o pesquisador,
o compactador mecanico deve ser calibrado para produzir a mesma densidade
obtida com o compactador manual através da compactacédo de corpos-de-prova com
varios numeros de golpes diferentes e da escolha do numero de golpes equivalentes
a 50 ou 75 golpes do compactador manual. Esta calibracdo deve ser feita para cada
mistura ensaiada.

BROWN (1984) cita que estudos desenvolvidos nos anos 40 indicaram que a
densidade obtida ap6s 1500 coberturas do trafego era aproximadamente igual a
densidade de laboratério obtida com 50 golpes por face com o emprego do
compactador Marshall manual. Posteriormente, aeronaves com altas pressdes de
pneus passaram a produzir densidades, apdés o trafego, maiores do que as
densidades obtidas com 50 golpes por face. A partir da analise de novos testes,
observou-se que as densidades de laboratério obtidas com 75 golpes por face eram
iguais as densidades obtidas no campo apos a passagem do trafego dessas
aeronaves com altas pressdes de pneus.

Baseado nos estudos de U.S. ARMY ENGINEER WATERWAYS EXPERIMENT
STATION (1950), o critério de dosagem do Corpo de Engenheiros Americano
passou a exigir que fosse usada uma energia de compactacéo de 50 golpes por face
para pavimentos sujeitos a trafego com pressédo de pneus menor do que 0,69 MPa
(100 psi), e uma energia de 75 golpes para pressao de pneus maior do que 0,69
MPa (100 psi).

Embora a dosagem Marshall ainda seja largamente utilizada em nosso pais, ha

uma grande diferenca entre a interpretacdo dada pelo meio técnico nacional e
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estrangeiro a respeito da densidade aparente e da porcentagem de vazios
determinados no projeto de dosagem.

A pratica rodoviaria brasileira consiste em fazer com que a mistura atinja, apos
a fase de construcao, valores os mais proximos possiveis da densidade aparente e
de vazios indicados pelo projeto de dosagem.

Segundo McLEOD (1966), a densidade obtida para uma mistura compactada
com a energia de compactagdo empregada no laboratério é aproximadamente igual
a densidade que essa mesma mistura atingira apds 2 ou 3 anos de passagem do
trafego pesado. Tal fato € endossado pelo ASPHALT INSTITUTE (1997) que afirma
que os parametros fornecidos pelo projeto de dosagem indicam os valores que a
mistura compactada apresentara apos ser submetida a agdo do trafego intenso.
Assim sendo, os vazios previstos no projeto de dosagem nao podem ser alcangados
durante a fase de construcgao.

BROWN & CROSS (1991) realizaram um estudo com o objetivo de investigar as
relacbes entre as densidades das mistura obtidas no projeto de dosagem, apds a
compactacao inicial (corpos-de-prova obtidos apdés a construgdo e antes da
passagem do trafego), apos a passagem do trafego e as densidades de amostras
re-compactadas em laboratério com energias de 75 golpes por face do compactador
manual Marshall e 300 giros do compactador Giratorio do Texas (GTM). Os
pesquisadores coletaram corpos-de-prova de 18 pavimentos diferentes de 6 estados
americanos. Os resultados encontrados comprovaram que houve um aumento na
densidade desses pavimentos por ocasidao da passagem do trafego e que 13 deles
apresentavam deformacdes permanentes prematuras devido a reducéo dos vazios a
valores abaixo de 3%.

Entretanto, o efeito da compactagdo devido a acdo do trafego ainda é muito
discutido em nosso pais, € nas poucas pesquisas que abordaram esse aspecto nao
foi observado variagdo significativa nas densidades aparentes dos revestimentos
asfalticos investigados.

Um desses estudos foi realizado por MOTTA & LEITE (2002) que
acompanharam, durante dez anos, o desempenho de varios trechos de rodovias
brasileiras, dentre elas um pequeno trecho da Rodovia Bandeirantes/SP, de grande
volume de trafego. Através da extragdo de corpos-de-prova, os pesquisadores

concluiram que ndo houve mudanga significativa nos valores das densidades
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aparentes, exceto nos trechos que apresentavam deformacgdes permanentes, o que
€ absolutamente compreensivel.

GUAZELLI & CASTRO (1984) realizaram um estudo sobre a dificuldade na
compactacdo de concretos asfalticos produzidos com CAP 50/60 na Avenida
Tupiniquins na Baixada Santista. Nesse estudo, os autores compararam os valores
das densidades aparentes logo apos a conclusao dos servigos com os valores das
densidades aparentes apos 10 meses de trafego. Em ambas situagdes foram
extraidas amostras do revestimento. Os autores concluiram que também n&o houve

a densificagdo da camada por ocasiao da passagem do trafego.

2.5Propriedades mecanicas das misturas asfalticas

Serao enfocadas as principais propriedades mecanicas das misturas asfalticas

que foram investigadas no programa experimental desenvolvido nesta pesquisa.

2.5.1Consideracoes iniciais

As principais propriedades mecéanicas exigidas para as misturas asfalticas
segundo o HIGHWAY RESEARCH BOARD (1955), apud COELHO (1992) séo:

« Trabalhabilidade: propriedade referente as operacbes de misturagdo e
espalhamento da massa, que devem ocorrer sem grandes dificuldades;

» Durabilidade: propriedade referente a resisténcia das misturas as acoes
do tempo e do trafego que depende principalmente de um recobrimento
eficiente dos agregados pelo asfalto, de uma compactacdo eficiente
(baixo volume de vazios) e do teor 6timo de ligante;

« Estabilidade: propriedade referente a capacidade da mistura de suportar
os carregamentos oriundos do trafego sem sofrer deformacgdes
permanentes e irreversiveis, como ja dito anteriormente;

* Flexibilidade: propriedade relacionada com a resisténcia a fadiga.
Segundo COELHO & SORIA (1996), a flexibilidade é a propriedade da mistura

de resistir a flexdo sob a agdo de carga repetida, sem que haja a ocorréncia de

fissuras, e de se conformar as deformagdes permanentes da camada de base.
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Atualmente, a principal forma de medir a flexibilidade de uma mistura é através da
determinagao do seu moédulo de resiliéncia. A temperatura tem grande influéncia na
flexibilidade das misturas, uma vez que o aumento da temperatura melhora a
flexibilidade enquanto que as temperaturas mais baixas diminuem a flexibilidade
tornando a mistura mais rigida e quebradica.

Segundo GOETZ & WOOD (1960) apud COELHO & SORIA (1996), a
resisténcia a derrapagem deve ser incluida como propriedade desejavel nas
misturas asfalticas. A resisténcia a derrapagem é a capacidade da superficie de um
revestimento asfaltico de oferecer resisténcia ao escorregamento dos pneus dos
veiculos. Segundo os pesquisadores, o excesso de ligante ou o seu aquecimento a
altas temperaturas conduz ao fendmeno da exsudacio superficial desse material,
provocando redugdo da resisténcia a derrapagem. Por outro lado, uma
granulometria adequada dos agregados e o0 uso de agregados graudos proporciona
uma boa resisténcia a derrapagem.

Segundo SOUZA et al (1991) apud COELHO (1994), as propriedades
mecanicas podem ser avaliadas através dos seguintes ensaios:

 Ensaios de compressao uniaxial com corpos-de-prova cilindricos, nao
confinados de carregamento estaticos, repetidos ou dinamicos;

« Ensaios de compressdo triaxial com corpos-de-prova cilindricos,
confinados, com carregamentos estaticos, repetidos ou dindmicos;

« Ensaios de compressdao diametral realizados com corpos-de-prova
cilindricos, com carregamentos estaticos ou repetidos;

 Ensaios de trilhas de rodas realizados com placas moldadas em
laboratdrio ou retiradas do pavimento, através de cargas de roda mével e

repetida.

Os ensaios de compressao diametral estaticos sdo usados para a determinagao
da resisténcia a tracédo estatica (RT) das misturas asfalticas. Este tipo de ensaio é
facilmente realizado com o auxilio de uma prensa Marshall. Segundo MEDINA
(1997), atribui-se a SCHMIDT (1972), da CHEVRON, Califérnia, a aplicacdo deste
ensaio, sob carregamento repetido, as misturas betuminosas.

Os ensaios de compressao diametral sob carregamento repetido sao realizados

para a determinagdo do modulo de resiliéncia (MR) e resisténcia a fadiga de
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misturas asfalticas. O equipamento usado nos ensaios de compressao diametral sob
carregamento repetido € apresentado em detalhes no capitulo 03, bem como os
procedimentos necessarios para a execugao dos referidos ensaios.

Atualmente, a maioria dos laboratérios dos grandes centros de pesquisas (IPR,
IME, COPPE, USP, UFRGS, UFC entre outros) utiliza os ensaios de compressao
diametral para a avaliagdo das principais propriedades mecanicas tais como:
resisténcia a tragdo, modulo de resiliéncia e resisténcia a fadiga, devido

principalmente, a sua simplicidade de execugao.

2.5.2Resisténcia a tragao estatica

O ensaio de compresséo diametral foi desenvolvido pelo Eng® Fernando Luiz
Lobo B. Carneiro (COPPE/UFRJ) para a determinagao da resisténcia a tragao de
corpos-de-prova cilindricos de concreto de cimento Portland, por solicitagdo estatica.
Este ensaio ficou conhecido no exterior como “ensaio brasileiro”.

Esse ensaio consiste na aplicagdo de uma carga por compressao diametral em
amostras cilindricas do tipo Marshall (10,16 cm x 6,35 cm) que induz um estado de
compressao na diregao vertical e de tragao na horizontal. A FIG. 2.2 ilustra a tensao
de tragdo induzida pela aplicagado da carga de compresséao.

FIG. 2.2: Esquema do estado de te

A resisténcia a tracao é definida co
ruptura diametral do corpo-de-prova qua
estatica paralela ao eixo de ruptura. Os j
calculo da resisténcia a tracédo sao apres

Segundo ROBERTS et al. (1996), 4
simplificadas, pois elas consideram qug
isotropicas e elasticas. Essas considera
baseadas nessas simplificacbes estdo normalizadas e sao uteis na \ﬂéliagéo de

propriedades relativas as misturas asfalticas.

35



O ensaio de resisténcia a tragdo, segundo ROBERTS et al. (1996), é
geralmente usado para a avaliagcdo da susceptibilidade das misturas a agua. Na
susceptibilidade a agua, a resisténcia a tragao é determinada, em corpos de provas
distintos, antes e apds a imersdo na agua para a determinagao da porcentagem de
resisténcia a tragao original retida. Um valor alto indica que um bom desempenho é
esperado, enquanto um valor baixo sugere um desempenho ruim. A resisténcia a
tracdo é usada também para ajudar na avaliagdo do potencial de trincamento de
misturas asfalticas.

BRAZ (1997), aplicando a tomografia computadorizada a ensaios de fadiga e
calcado nos estudos de RODRIGUES (1991), mostrou que a curva obtida do modelo
onde se relacionava os valores de A (constante da lei de Paris) com os valores da
resisténcia a tracdo dos concretos asfalticos, passa por um minimo para a
resisténcia entre 7,0 e 9,0 kgf/cm?, o que mostra que nesse intervalo € menor a taxa
de propagacao de trincas ou fissuras.

A resisténcia a tracdo tem sido determinada por compressao diametral em
prensa Marshall a uma taxa de deformagdo de 0,85 mm/seg e a 25°C. Outras
temperaturas podem ser usadas no ensaio (especialmente baixas temperaturas)
para prever o desempenho das misturas sob diferentes condi¢gdes climaticas.
Quando os testes sao realizados para baixas temperaturas, os resultados podem ser
usados em modelos de previsdo de trincas térmicas.

O ensaio de resisténcia a tragao estatica pode ser usado também na estimativa
do moédulo de resiliéncia de misturas asfalticas. MOTTA & PINTO (1994)
recomendam o uso desse ensaio como parametro de estimativa (anteprojeto ou
projetos de estradas secundarias) do mdodulo de resiliéncia para laboratérios que
nao possuem o equipamento de compressao diametral sob carregamento repetido.
Os autores apresentam a correlagédo obtida entre o MR e a RT (n=96 pontos e R? =
0,55), EQ. 2.7, para varias misturas ensaiadas na COPPE/UFRJ.

MR = 343 + 4028RT EQ. 2.7

Onde:
MR — Modulo de resiliéncia, em kgf/cm?;

RT — Resisténcia a tragdo estatica, kgf/cm?.
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A resisténcia a tracdo por compressao diametral a 25°C de concretos asfalticos
ensaiados por PREUSSLER (1983), PINTO (1991) e MOTTA et al. (1993), variaram
entre 5,0 e 19,0 kgf/cm?para moédulos de resiliéncia entre 20.000 e 146.000 kgf/cm?.

2.5.3Mddulo de resiliéncia

2.5.3.1Consideracoes iniciais

Nos meados dos anos 70, com a crescente tendéncia dos engenheiros
projetistas de pavimentos rodoviarios e aeroportuarios em adotar métodos de
dimensionamento de pavimentos baseados na teoria de sistemas de camadas
elasticas, o conhecimento dos modulos de resiliéncia das misturas asfalticas
brasileiras tornou-se indispensavel para o desenvolvimento da mecanica dos
pavimentos no pais.

Segundo MAMLOUK & SAROFIM (1988), as misturas asfalticas quando
submetidas a carregamento repetitivo apresentam de maneira geral, apdés muitas
repeticbes, deformacdo  predominantemente  recuperavel, e, portanto,
aproximadamente linear.

Na mecanica dos pavimentos, chama-se de resiliente a deformacao recuperavel
ou elastica dos materiais e das estruturas de pavimentos sob a acdo de cargas
repetidas. A repeticdo das deformacdes resilientes nas camadas asfalticas
provocam deterioragao gradual por fadiga e, consequentemente, o aparecimento de
trincas.

Os ensaios de compressao diametral sob a agcao de carregamento repetido tém
sido amplamente utilizados na determinacdo dos moddulos de resiliéncia para
utilizagdo nos programas desenvolvidos para a analise de estruturas de pavimentos,
como sistemas elasticos lineares ou nao lineares.

QUEIROZ & VISSER (1978) ressaltam que os materiais elasticos ideais
apresentam sempre o mesmo modulo de elasticidade, independente do tipo de
ensaio, obtido pela razdo entre a tensdo aplicada e a deformagdo unitaria
correspondente. Entretanto, os materiais constituintes da estrutura de um pavimento

comportam-se aproximadamente do modo elastico e se aproximam melhor deste
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comportamento quando submetidos a carregamentos repetidos, de curta duragéo e
tensdes relativamente baixas. As condi¢gbes citadas sdo bastante semelhantes as
existentes em um pavimento sob a agao do trafego, e o médulo de elasticidade
determinado no laboratério, com o uso de equipamento especial que simule tais
condicdes, denomina-se modulo de resiliéncia.

PINTO & PREUSSLER (1980) afirmam também que os materiais que
constituem a estrutura de um pavimento quando submetidos a carregamentos
repetidos, de curta duracdo e sob tensbes muito abaixo de sua plastificacao
apresentam comportamento aproximadamente elastico, ndo necessariamente linear.

SCHMIDT et al. (1972), apud PINTO & PREUSSLER (1980) mostraram que o
ensaio de tracdo indireta por compressao diametral € o mais indicado para a
avaliacdo das caracteristicas resilientes de misturas asfalticas, pois este simula o
comportamento mecanico do revestimento asfaltico do pavimento na zona onde
ocorrem as deformacdes especificas de tragcao, responsaveis pela fadiga da camada
de revestimento.

GONZALEZ et al. (1975) realizaram um estudo na Universidade do Texas para
avaliar os métodos mais aplicaveis e utilizados no laboratério para a determinacao
das propriedades fundamentais dos materiais. Os pesquisadores consideraram 4
tipos de ensaios: modulo complexo (dinamico), modulo de resiliéncia com carga
axial, modulo a flexdo e mddulo a tragéo indireta (dindmica ou estatica). Dentre os
ensaios analisados verificou-se que o ensaio de tracio indireta € o mais conveniente
para a determinacao das caracteristicas elasticas resilientes das misturas asfalticas

devido aos seguintes aspectos:

« Relativa simplicidade de execugao do ensaio;

e O uso de amostras do tipo Marshall;

* Aruptura ndo é seriamente afetada pelas condi¢des superficiais;

* A ruptura inicia-se em uma regido de tensdo de tracdo relativamente
uniforme;

* O coeficiente de variagao dos resultados dos ensaios é baixo comparado
com outros métodos;

» O ensaio pode ser feito com uma carga estatica (até a ruptura) ou cargas

repetidas;
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* O ensaio pode fornecer informacgdes sobre a resisténcia a tragao, médulo
de resiliéncia, coeficiente de Poisson, caracteristicas de fadiga e de
deformagdes permanentes;

* O ensaio simula o estado de tensao na parte inferior da camada asfaltica

de um pavimento (zona de tragdo).

O médulo de resiliéncia é definido analiticamente segundo a EQ. 2.8:

MR= 2 EQ. 2.8
€T

Onde:
MR — Mdédulo de resiliéncia;
or — Tensao de tracdo induzida;

er — Deformacao especifica resiliente de tracao.

A FIG. 2.3 ilustra esquematicamente a atuagédo da tensdo de tracao (o7) e a
deformacgao especifica de tragado (gr) na fibra inferior do revestimento por ocasiao da
passagem do trafego.

ROBERTS et al. (1996) explicam que o ensaio de mddulo de resiliéncia por
compressdo diametral sob carregamento repetido tem-se tornado mais rotineiro
dentro de muitos laboratérios devido a énfase que vem sendo dada a medida das
propriedades fundamentais dos materiais. Os autores ressaltam ainda que nao ha
correlacao satisfatéria entre o modulo de resiliéncia e a deformagado permanente,
mas os modulos de resiliéncia obtidos em ensaios a baixas temperaturas
relacionam-se com o trincamento. Tem sido mostrado que misturas rigidas sob

baixas temperaturas tendem a trincar antes do que misturas mais flexiveis.
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Fibra inferior
do revestimento
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FIG. 2.3: Estado de tensao e deformacgao na fibra inferior do revestimento
(VIEIRA, 2004).

MOTTA et al. (2002) ressaltam que o modulo de resiliéncia, de uma forma geral,
varia com a granulometria da mistura sendo maior quanto mais grossa for a faixa
adotada; varia com o ligante asfaltico sendo maior quanto menor a penetracéo do
asfalto ou maior a sua viscosidade; ndo sendo muito sensivel ao teor de asfalto,
dentro da faixa normal de dosagem. Os pesquisadores ressaltam que outros fatores
influenciam o modulo de resiliéncia tais como a relagado asfalto/filer e a prépria
natureza do filer e, portanto, torna-se muito dificil a obtencdo de uma relacdo de

previsdo que considere todos os aspectos da mistura.

2.5.3.2Alguns estudos sobre o modulo de resiliéncia

PINTO & PREUSSLER (1980) desenvolveram estudos sobre moddulos de
resiliéncia de misturas do tipo concreto asfaltico projetadas no laboratoério do IPR e
executadas em revestimentos de pavimentos rodoviarios federais. Os pesquisadores
usaram agregados provenientes de rocha metamorfica do tipo gnaisse, gnaisse
granitéide e filer calcario como material de enchimento. Os ligantes utilizados foram
o CAP 50/60 e 85/100 das refinarias Duque de Caxias e Paulinea, respectivamente.

As misturas foram projetadas nas trés faixas granulométricas do DNER (A, B e C)
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para concretos asfalticos utilizados como binder e capa de rolamento. Os ensaios
foram realizados a 25°C.

Os resultados obtidos mostraram que n&do houve influéncia marcante da faixa
granulométrica nos valores dos médulos de resiliéncia e da resisténcia a tragdo. Os
autores puderam identificar intervalos de variagdo de modulos de resiliéncia
independentemente das faixas granulométricas dos agregados:

« CAP 50/60: 27.000 — 49.000 kgf/cm?;
« CAP 85/100: 19.000 — 30.000 kgf/cm?.

Os pesquisadores estudaram também amostras com varios teores de ligante
para os projetos de capa e binder. As faixas de variagdo dos modulos de resiliéncia
observadas foram:

» CAP 50/60: Capa: 27.000 — 43.000 kgf/cm?;
Binder: 27.000 — 49.000 kgf/cm?;
« CAP 85/100: Capa: 19.000 — 30.000 kgf/cm?;
Binder: 22.000 — 30.000 kgf/cm?;

A variacao dos teores de ligante permitiu aos pesquisadores concluirem que, na
maioria dos casos, os maiores valores de modulo de resiliéncia e resisténcia a
tracdo corresponderam as amostras moldadas nos teores 6timos de ligante definidos
pelo método Marshall. Os modulos de resiliéncia, no teor o6timo de ligante,
apresentaram os seguintes valores medios:

» CAP 50/60: Capa e Binder: 40.000 + 5.000 kgf/cm?;
« CAP 85/100: Capa e Binder: 25.000 * 5.000 kgf/cm?.

QUEIROZ & VISSER (1978) determinaram os modulos de resiliéncia de
concretos asfalticos existentes em Goias, Distrito Federal, Minas Gerais e Séao
Paulo. As amostras ensaiadas foram extraidas com perfuratriz portatil dotada de
broca rotativa e tinham aproximadamente 10 cm de didmetro. As amostram com
alturas superiores a 7,5 cm foram serradas enquanto as demais foram ensaiadas
com suas alturas originais. Os pesquisadores selecionaram os trechos para a
extragdo das amostras de modo a garantir uma ampla gama de condi¢des existentes

(idade, trafego, revestimentos originais e recapeados).
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Os valores dos médulos de resiliéncia médios das amostras ensaiadas a 20°C e
30°C sao apresentados na TAB. 2.3.

TAB. 2.3: Valores dos modulos de resiliéncia

Temperatura do Ensaio Modulo de Resiliéncia
(°C) (kgflcm?)
20 58.623
30 25352

Fonte: QUEIROZ & VISSER, 1978.

QUEIROZ & VISSER (1978) tentaram ainda obter uma correlagdo entre o
modulo de resiliéncia e a porcentagem de vazios. Para isso, foram ensaiadas 12
amostras obtidas em revestimentos de concretos asfalticos de rodovias do Distrito
Federal. As EQ. 2.9 e 2.10 apresentam as correlagdes obtidas para as temperaturas

de ensaio de 30°C e 40°C, respectivamente.

Log MR = (3,3456 +0,2499V —0,0160V * EQ. 2.9
Log MR = (2,7372 +0,3643V —0,0266V ?) EQ. 2.10
Onde:

MR — Modulo de resiliéncia, em kgf/cm?;

V — Porcentagem de Vazios do concreto asfaltico.

GONTIJO & SANTANA (1989) apontaram variagdes do modulo de resiliéncia de
concretos asfalticos entre 2.650 e 4.800 MPa (com emprego de CAP 50/60) e
valores entre 1.865 a 2.945 MPa (com de CAP 85/100).

MOTTA et al (2002) apresentaram regressdes para a estimativa dos médulos de
resiliéncia para anteprojetos. As misturas estudadas foram todas obtidas no
laboratério da COPPE/UFRJ e ensaiadas pelo método de compressao diametral
com tempo de aplicacédo de carga de 0,1 s e frequéncia de 1 Hz. A EQ. 2.11
apresenta a regressao obtida (n = 78 e R? = 0,74) para CBUQ tipo capa e binder de

misturas recém compactadas e com o uso de ligantes convencionais.
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g568,92 —39,82P +527,56V +71,91RBV —243A +112,63P;,, —

EQ. 2.11
89,06P; ,; +136,71P, —169,91P,,, —423,57T0,2499V —0,0160V > E

Onde:

MR — Modulo de resiliéncia, em MPa;

P — Penetragao do ligante a 25°C, em 0,1mm;

V — Vazios, em %;

RBV — Relacéo betume- vazios, em %;

A — % de asfalto;

Pss— % de agregado passante na peneira 3/4”, em relagéo ao agregado total;
Pss— % de agregado passante na peneira 3/8”, em relagdo ao agregado total;

P. — % de agregado passante na peneira N°4, em relacéo ao agregado total;
P20 — % de agregado passante na peneira N°200, em relagdo ao agregado total;

T — Temperatura do ensaio de médulo, em °C.

Os limites das variaveis empregadas séo: MR — 487 a 14900 MPa, Penetracao
— 27 a 92, Vazios — 1,6 a 9,6 (%), RBV — 44 a 88 (%), Asfalto — 3,0 a 9,0 (%), Pau —
75,5a 100 (%), Pss — 50 a 99,4 (%), P+ — 37 a 79,3(%) € P2 — 3 a 8 (%).

MOTTA et al. (2002) resolveram também atualizar o catalogo de curvas de
fadiga divulgados pela ABPv, fruto do trabalho de PINTO & MOTTA (1995). As
caracteristicas das 56 misturas estudadas para a obtencdo de modelo de estimativa
do moddulo de resiliéncia em funcdo da resisténcia a tracdo, penetracido do CAP,
densidade aparente, % de vazios e da faixa granulométrica sdo apresentadas na
TAB. 2.4.

TAB. 2.4: Caracteristicas dos concretos asfalticos considerados no modelo de

estimativa do modulo de resiliéncia

% RBV RT MR
Mistura CAP Pen | Faixa Dap % V
CAP % 25°C 25°C
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(MPa) | (MPa)
1 50/60 54 A 5,0 2,40 550 | 68,2 | 0,56 3700
2 50/60 54 C 6,0 2,37 3,70 | 79,6 | 0,86 3900
3 85/100 92 C 5,5 2,37 3,30 | 78,5 | 0,64 2100
4 85/100 92 A 4.7 2,42 580| 644 | 047 2300
5 85/100 92 B 5,3 2,44 3,40 | 78,6 | 0,59 2800
6 85/100 92 B 4.6 2,42 430| 724 | 0,52 2500
7 50/60 54 B 5.1 2,43 2,80 | 81,7 | 0,70 3400
8 50/60 54 B 4.5 2,42 3,97 | 73,9 | 0,77 3600
9 50/60 56 B 5,8 2,43 395| 77,6 | 0,65 | 4000
10 50/60 56 C 7,2 2,37 440 | 79,0 | 0,57 2300
11 50/60 52 B 5,7 2,45 3,70 784 | 0,64 | 4100
12 30/45 31 B 5,9 2,45 3,70 | 78,7 | 1,06 6070
13 20/45 21 B 6,1 2,43 3,95| 78,0 | 1,91 | 14610
14 55 41 B 6,1 2,42 3,97 | 78,3 | 1,08 5250
15 20 60 B 5,6 2,44 3,94 | 77,3 | 0,83 3600
16 55 27 VA 6,4 2,40 3,90 79,0 | 1,04 6050
17 55 27 VA 4.0 2,47 540 | 64,0 | 1,55 9000
18 RASF 37 C 6,4 2,35 3,0 - 1,28 | 4654
19 3%SBS 28 C 5,5 2,37 4,0 - 1,32 | 4156
20 5%SBS 72 C 5,4 2,37 4.0 - 0,60 2055
21 7%SBS 63 C 5,5 2,38 4.0 - 0,67 2416
22 Betuflex - Dersa | 5,1 2,40 3,6 - 1,52 5222
23 20 - C 4.8 2,32 56 | 68,0 | 103 | 4502
24 20 - C 5,3 2,30 56 | 650 | 0,88 3153
25 50/60 56 C 5,4 2,34 44 | 73,0 | 0,95 2516
26 50/60 56 C 6,3 2,33 45 | 72,0 | 1,07 3511
27 50/60 56 C 6,0 2,34 3,9 | 77,0 | 0,98 1328

estimativa do médulo de resiliéncia (Continuacgao).

TAB. 2.4: Caracteristicas dos concretos asfalticos considerados no modelo de

28 50/60 56 | B | 40 2,29 46 ] 69,0 | 0,81 | 2708
29 50/60 56 | B | 4,0 2,36 431680 | 096 | 3262
30 40 32 | IVC | 58 2,35 4,0 | 76,0 | 1,54 | 8370
31 | 65 | IVC | 58 2,35 3,7 | 785 | 0,68 | 2165
32 I 89 | IVC | 58 2,34 37 | 785 | 0,52 | 1507
33 40 35| B | 52 2,35 4,31 73,95 | 2,09 | 5968
34 20 50 | B | 52 2,36 3,50 | 78,20 | 1,49 | 5667
35 Plus102 | 52| B | 52 2,36 3,70 | 77,00 | 0,83 | 7229
36 Plus104 | 52| B | 52 2,36 3,70 | 77,00 | 1,39 | 3191
37 Flex 76| B | 52 2,36 3,60 | 77,80 | 1,28 | 4132
(3%SBS)
38 30/45 34| Cc |58 2,34 3,60 | 79,00 | 1,09 | 3628
39 50/60 54 | C | 509 2,33 3,70 | 78,30 | 0,89 | 3033
40 85100 | 87 | C | 55 2,35 3,70 | 77,60 | 0,44 | 1488
41 30/45 34 | B | 52 2,36 3,60 | 77,20 | 0,82 | 5105
42 50/60 54| B |53 2,36 3,70 77,30 | 0,73 | 4425
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43 85/100 87 B 5,3 2,37 3,201 79,90 | 0,23 | 1654
44 30/45 34 A 4,3 2,37 490 | 670 | 0,78 | 3313
45 50/60 54 A 4,4 2,37 4,40 | 69,80 | 0,68 | 3198
46 85/100 87 A 4,2 2,37 4,60 | 67,90 | 0,21 1682
47 50/60 56 C - - - - 0,78 | 3567
48 50/60 56 B - - - - 0,71 3807
49 20 - C 5,0 2,34 - - 0,70 | 3603
50 CAPPLUS | 44 C 5,4 2,42 3,00 | 81,00 | 0,83 | 4362
51 20 52 C 54 2,43 290 81,00 | 0,82 | 4125
52 20 54 B 4,7 2,42 4,00 | 70,10 | 0,93 | 4743
53 20 54 B 4,6 2,46 3,20 | 76,00 | 0,93 | 5207
54 20+4%SBS | - | SHRP | 5,6 2,36 4,00 | 7460 | 0,60 | 2145
55 40 - IVA | 6,0 2,27 3,50 | 75,00 | 1,81 5911
56 50/60 56 C 9,0 2,10 - - 0,33 | 1200

Fonte: MOTTA et al., 2002.
A EQ. 2.12 apresenta a estimativa do mddulo de resiliéncia (R? = 0,66) de
concretos asfalticos a partir dos dados de dosagem da TAB. 2.4, obtida através do

programa estatistico SPSS.

7119,35+1702,45RT —33,07Pen —152,69%CAP +5317,22Dap —

MR=500.79%V +104.1 7Faixa E EQ. 2.12

Onde:

MR — Mddulo de resiliéncia, em MPa;

RT — Resisténcia a tracao, em MPa;

Pen — Penetragao do ligante a 25°C, em 0,1mm;

%CAP — Porcentagem de CAP;

Dap — Densidade aparente

%V — Porcentagem de vazios;

Faixa — Faixa granulométrica da mistura (FaixaA=1,B=2,C =3, VA=4,IVA
=5eIVC =6).

MOTTA et al. (2002) apresentaram ainda interessantes correlagdes entre o
modulo de resiliéncia e algumas propriedades fisicas e mecanicas das misturas. As
FIG. 2.4, 2.5 e 2.6 apresentam as correlagbes obtidas com a resisténcia a tracao,

densidade aparente e a porcentagem de vazios, respectivamente.
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y = 3479,3x + 756,88
R? = 0,5553

(MPa)

Maodulo de resiliéncia MR

0 0,5 1 1,5 2 25

Resisténcia a tracdo RT (MPa)

FIG. 2.4: Correlagao geral entre o modulo de resiliéncia e a resisténcia a tragao
(MOTTA et al., 2002).
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FIG. 2.5: Correlagao geral entre o modulo de resiliéncia e a densidade aparente
(MOTTA et al., 2002).
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FIG. 2.6: Correlacao geral entre o modulo de resiliéncia e os vazios
(MOTTA et al., 2002)

2.5.4Fadiga
2.5.4 1Consideracoes iniciais

PINTO & PREUSSLER (2002) definem fadiga como um processo de
deterioracdo estrutural que um material sofre quando submetido a um estado de
tensdes e de deformacgdes repetidas, resultando em trincas ou fratura completa,
ap6s um numero suficiente de repeticdbes do carregamento, ou seja, € a perda de
resisténcia que o material sofre, quando solicitado repetidamente pela agdo de uma
carga.

A repeticao da aplicacdo das cargas oriundas do trafego gera micro-fissuras no

revestimento que acabam resultando na fadiga dos revestimentos asfalticos e
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consequentemente na perda de rigidez das estruturas. Ao longo do tempo, as micro-
fissuras vao se acumulando até a ruptura total do revestimento.

O primeiro estudo de laboratério relativo as propriedades de fadiga de misturas
asfalticas no pais foi realizado pelos professores PREUSSLER, PINTO & MEDINA
(1981) cujos resultados foram apresentados na 16% Reunido Anual de
Pavimentagdo, em Recife/PE. Os pesquisadores apresentaram, na ocasido, 0s
primeiros modelos de fadiga de concretos asfalticos contribuindo assim, em carater
pioneiro, para o conhecimento do mecanismo de fadiga das misturas asfalticas
brasileiras.

Segundo PINTO (1991), os mais severos defeitos dos revestimentos asfalticos
sdo de dois tipos de solicitagdo mecanica: flexdo repetida que é responsavel pela
fadiga e trincamento do revestimento e compresséo simples que conduz ao acumulo
de deformacdes permanentes. O trincamento € o inicio de uma fase de deterioracéo
estrutural que modifica o estado de tensbes e de deformagdes do sistema
estratificado e, assim, o seu desempenho.

PINTO & PREUSSLER (2002) afirmam que o trincamento por fadiga é o
principal defeito dos pavimentos flexiveis brasileiros. BALBO & RODOLFO (1998)
garantem que esse fato ocorre devido ao fato do dimensionamento da estrutura do
pavimento, até pouco tempo atras, ndo levar em consideragcédo esse fenébmeno uma
vez que o método utilizado no dimensionamento da maior parte das rodovias
construidas era baseado no método do CBR, onde o critério de ruptura & por
cisalhamento do subleito e das camadas granulares que viriam a causar o
aparecimento de afundamentos de trilhas de rodas.

O trincamento por fadiga pode tanto iniciar nas fibras inferiores da camada do
revestimento asfaltico, propagando-se por toda a espessura até o surgimento das
trincas na superficie, quanto pelo topo da camada do revestimento asfaltico, devido
ao surgimento de tensdes criticas na fibra superior da camada, agravadas pelo
enrijecimento ocasionado pelo envelhecimento, dependendo também da espessura
da camada.

Segundo AYRES (1997), o trincamento inicia em pontos criticos, onde as
tensdes sdo maiores. Com a continuagao da aplicagdo do carregamento, as trincas
se propagam por toda a espessura da camada, permitindo a passagem de agua da

superficie para a estrutura do pavimento. Este fendbmeno enfraquece e reduz o

48



desempenho global do pavimento, consistindo em um dos principais processos de
ruptura dos pavimentos.

As trincas interligadas conhecidas como “couro de jacaré” ou “couro de
crocodilo” sdo resultantes do processo de fadiga do revestimento que num estagio
mais critico acabam formando blocos sem transmisséo de carga entre si. A FIG. 2.7
apresenta o aspecto das trincas do tipo “couro de jacaré” visiveis na superficie do

revestimento.

FIG. 2.7: Trinca do tipo “couro de jacaré” (PINTO & PREUSSLER, 2002).

FRANCO (2004) lembra que a fadiga das misturas asfalticas € considerada um
importante fator para o bom dimensionamento de estruturas de pavimentos, e,
portanto, seu comportamento deve ser bem conhecido e caracterizado através de
ensaios de laboratorio.
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2.5.4.2Ensaios para avaliagao da resisténcia a fadiga

Segundo PINTO (1991), a estimativa da vida de fadiga de misturas asfalticas
pode ser realizada através de ensaios laboratoriais que procurem simular as
condi¢des de solicitacdo de uma rodovia e pelos que procuram uma aproximagao
fundamentada. O primeiro tipo é executado em placas ou vigas apoiadas em
suportes que visam representar as camadas subjacentes ao revestimento enquanto
que nos ensaios aproximados sao utilizados corpos-de-prova cilindricos ou
prismaticos, submetidos a niveis de tensdes ou deformacdes de modo a simular a
condicdo de solicitagdo no campo.

Os ensaios para a estimativa da vida de fadiga podem ser classificados em
funcdo do carregamento atuante:

» Condicao de carga: Estatica ou Dinamica;
 Tipo de carga: Compressao simples, compressao diametral, tragao,
flexdo simples ou em balanco, triaxial e rotativa.

Atualmente, os ensaios mais utilizados para a estimativa de fadiga sao os de
compressao diametral e flexdao. Os ensaios de compressdao diametral tém a seu
favor:

« Simplicidade de execucao;

* Maior proximidade das condigdes de solicitagdo produzidas nas fibras
inferiores dos revestimentos (estado biaxial de tensdes);

e Uso de amostras do tipo Marshall moldadas em laboratério ou extraidas

do campo com sondas rotativas.

O ensaio de flexdo consiste em submeter uma vigota retangular simplesmente
apoiada a duas cargas simétricas em relagdo ao centro da vigota, que produzem um
estado de tragao uniforme na parte central do bordo inferior da vigota, abaixo da
linha neutra, entre os dois pontos da carga. O ensaio de flexdo alternada é também,
um dos que mais se aproximam do modo de carregamento a que os revestimentos
asfalticos estdo submetidos no campo, além de serem bastante utilizados em
grandes laboratérios do exterior. A FIG. 2.8 apresenta um ensaio de fadiga por

flexao alternada.
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MONISMITH (1998) apud FRANCO (2004), analisou diversos procedimentos de
ensaio (viga retangular, trapezoidal, tensao direta e indireta) e concluiu que o ensaio
de flexdo alternada € mais compativel com o conceito de propagagao de trincas e
com os modelos de trincamento por fadiga desenvolvidos no projeto do Strategic

Highway Research Program (SHRP).

4 | 2 1-VIg0TA

e |
. CORPO DE PROVA 8 . MATENTE DE AGO
. "LVDT* § - MASTE DE CARGA

- BRAGADEIRA DE CARGA T - PISTAD
. BRAGADEIRA DA ROTULA 9 - CILINDRO DE PRESSAD

& W opy =

FIG. 2.8: Ensaio de fadiga por flexao alternada (MEDINA, 1997).

Os ensaios de fadiga podem ser realizados sob o regime de tensao controlada
(TC) ou deformacgao controlada (DC).

No ensaio de fadiga a tensdo controlada, a carga € mantida constante (o7)
enquanto que as deformacgdes resultantes da continua aplicagdo das tensbes vao

aumentando ao longo do ensaio até a ruptura completa do corpo-de-prova. O critério
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de parada do ensaio de fadiga a tensao controlada é a fratura completa do corpo-de-
prova. Atualmente, os equipamentos de ensaio de fadiga por compressao diametral
no Brasil sdo todos preparados para ensaios a tensido controlada.

No ensaio de deformacéo controlada ocorre uma diminui¢do da carga aplicada
ao longo do ensaio de maneira a manter a deformacéo recuperavel do corpo de
prova constante até o final do ensaio. MEDINA (1997) afirma que este ensaio é de
execucao mais dificil, pois 0 equipamento destinado ao ensaio necessita de um
servo-mecanismo retro-alimentador que permita ajustar a forga aplicada em fungéo
dos desvios da deformacdo medida. Como ndo ocorre a ruptura do corpo-de-prova
no ensaio a deformagao controlada, considera-se que o ensaio termina quando uma
queda da rigidez inicial pré-estabelecida do mesmo for atingida. PINTO (1991)
realizou ensaios de flexdo alternada a DC adotando como critério de parada o
momento em que a carga necessaria para manter a deformacéo constante reduzisse
a 40% da inicialmente aplicada. A FIG. 2.9 apresenta esquematicamente os tipos de

carregamento utilizados nos ensaios de fadiga.

tenséd g 8588 |
Tensao : :
Controlada | L I
l I
r—r v
tensaﬁoﬁo S3S5ETS ?E
Deformacgao :
Controlada | :
|
v \ 4
FIG. 2.9: g r
Representacao

esquematica dos ensaios de fadiga a tensao e deformacgéo controlada (PINTO,
1991).

Segundo MEDINA (1997), a tenséo controlada € a que ocorre em pavimentos

de revestimento asfaltico muito mais rigido do que a camada de base enquanto que
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a deformacéao controlada € a que ocorre em pavimentos de revestimentos delgados
e fracos em relagao a base.

PINTO & PREUSSLER (2002) afirmam que em revestimentos delgados
(espessura < 6cm), as deformagdes na fibra inferior do revestimento ndo sdo tao
influenciadas pela temperatura e pelo modulo elastico e, portanto, a fadiga a
deformacao controlada € a mais indicada para analise. Para revestimentos espessos
(espessura > 10cm), o ensaio a tensao controlada € o mais indicado.

A FIG. 2.10 mostra a comparagao entre a vida de fadiga no ensaio a tensao
controlada e a deformacao controlada, na qual € possivel verificar que o ensaio a

tensao controlada é mais severo do que o de deformacéao controlada.

o A
1
DEFORMACAO
CONTROLADA
TENSAO

CONTROLADA
_______ T T T T T T T T T T
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |

v v >

VIDA DE FADIGA - N (log)

FIG. 2.10: Influéncia do modo de carregamento na vida de fadiga (PINTO, 1991).

A TAB. 2.5 apresenta a influéncia dos parametros da mistura na vida de fadiga

de concretos asfalticos, segundo PINTO (1991).

TAB. 2.5: Fatores que afetam a rigidez e o comportamento a fadiga

Variacio Efeito de variagao do fator
¢ Fadiga a Fadiga a
Fator do Na rigidez tensao deformacéo
fator controlada controlada
Penetracdo do
Decresce Aumenta Aumenta Decresce
asfalto
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Teor de asfalto Aumenta Aumenta Aumenta Aumenta

Aumenta a
Tipo de agregado rugosidade e Aumenta Aumenta Decresce

angularidade

Granulometria do

Aberta a densa Aumenta Aumenta Decresce

agregado
Vazios Decresce Aumenta Aumenta Decresce
Temperatura Decresce Aumenta Aumenta Decresce

Fonte: PINTO, 1991.
PINTO & MOTTA (1995) relacionam os fatores que afetam a vida de fadiga das

misturas, destacando a temperatura como o principal, da seguinte forma:

» Fatores de carga: magnitude do carregamento, tipo do carregamento
(tensdo ou deformacao controlada), frequiéncia, duragao e intervalo de
tempo entre carregamentos e outros;

» Fatores da mistura: tipo, forma e textura do agregado, penetragdo do
asfalto, teor do asfalto, relacéo filer-betume, temperatura de mistura e
vazios;

* Fatores ambientais: temperatura e umidade.
A FIG. 2.11 mostra a grande influéncia da temperatura de ensaio na vida de

fadiga de uma mistura com CAP-30/45 ensaiada por PINTO (1991). Foram
ensaiadas as temperaturas de 10°C, 25°C, 30°C e 35°C.
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FIG. 2.11: Vida de fadiga para diferentes temperaturas de ensaio (PINTO, 1991).

A reducao da vida de fadiga em fungdo do aumento da temperatura de ensaio
ocorre devido a diminuigdo do mdodulo de resiliéncia ou da resisténcia a tracdo do
material. PINTO (1991) verificou que uma mistura com CAP 30/45 e mddulo 6.071
MPa apresentou para 10°C, uma vida de fadiga cerca de 870 vezes superior a vida
de fadiga para 35°C.

Atualmente, a temperatura adotada para os ensaios de vida de fadiga em quase

todos os laboratdérios nacionais é de 25°C + 0,5°C.
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Tradicionalmente, a vida de fadiga expressa pelo numero N de solicitagdes

necessarias para a conclusdo do ensaio tem sido modelada em termos da

deformagédo especifica de tracdo, da diferenga de tensbes (estado biaxial de

tensbes) e da tensdo de tracdo conforme mostram as EQ. 2.13. 2.14 e 2.15,

respectivamente.
N=kHELH EQ. 2.13
(e O
N= kEH EQ. 2.14
CAC [
n= kHLH EQ. 2.15
Lot []

Onde:

N — Vida de fadiga expressa em numero de solicitagdes da carga;
&i— Deformacao especifica resiliente inicial;

Ao — Diferenga de tensdes (A = 0¢c — (-O7) = 407);

ot — Tensao de tragao;

K, n — Parametros de fadiga determinados experimentalmente.

Segundo PORTER & KENNEDY (1975) apud PINTO et al. (1983), o modelo de

fadiga em funcao da diferenca de tensdes possibilita comparar resultados obtidos a

partir de diferentes tipos de ensaios.

Para transpor os dados do laboratério para o campo, PINTO (1991) propds a

adocgao de um fator laboratério-campo (Shift Factor), ou seja, o numero N de golpes

deve ser multiplicado por este fator para que seja obtido o numero de passagens do

eixo padrdo na rodovia. PINTO (1991) sugere um fator de 10* para os concretos

asfalticos de tal forma que ao se atingir esse numero, a area trincada seria de, no

maximo, 20%. Em termos de deformacdo especifica de tracdo, o pesquisador

sugere um fator de 10°.
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2.5.4.3Alguns estudos sobre a fadiga

Um dos primeiros trabalhos sobre fadiga de misturas asfalticas foi realizado por
PREUSSLER (1983). Este pesquisador preparou misturas asfalticas do tipo concreto
asfaltico (binder e capa) com CAP 50/60 e 85/100 segundo o método Marshall de
dosagem obedecendo as faixas A, B e C do DNER. A TAB. 2.6 apresenta as

caracteristicas das misturas ensaiadas.

TAB. 2.6: Caracteristicas dos concretos asfalticos ensaiados a fadiga

Teor Mr Or
Amostra Tipo Faixa CAP

(%) (kgflcm?) | (kgf/lcm?)
01 Binder A 50/60 5,0 37.000 5,6
02 Capa C 50/60 5,1 39.000 8,6
03 Capa C 85/100 55 21.000 6,4
04 Binder A 85/100 4,7 23.000 4,7
05 Capa B 85/100 53 28.000 59
06 Binder B 85/100 4,6 23.000 5,2
07 Capa B 50/60 5,1 34.000 7,0
08 Binder B 50/60 4,5 36.000 7,7

Fonte: PREUSSLER, 1983.

PREUSSLER (1983) agrupou as amostras em diferentes intervalos de médulos

de resiliéncia, independentemente da composicdo da mistura, e tracou suas curvas

de fadiga conforme apresentado na FIG. 2.12.
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VIDA DE FADIGA , N

MR, (20.000 a 25.000) kgf/em?

MR, {20.000 e 25.000 )

kgt forr®
MRz (25.000 @ 33.000 ) *
M3 (35.000 a 42.000)  *
MRa (50.000 @ 60.000)  *

‘ z,lo ‘ 3:0 ‘ 40 50 60708090

DIFERENGA DE TENSOES, AG (kgf/em?)

FIG. 2.12: Vida de fadiga para faixas de modulos de resiliéncia
(PREUSSLER, 1983).

PINTO (1991) realizou ensaios de fadiga em seis misturas do tipo concreto

asfaltico na faixa B do DNER de uma brita biotita gnaisse de uma pedreira de Nova

Iguacu-RJ. A TAB. 2.7 apresenta os resultados dos ensaios de fadiga a tenséao

controlada por compressao diametral das seis misturas estudadas, enquanto a FIG.

2.13 apresenta as curvas de fadiga obtidas.

TAB. 2.7: Resultados dos ensaios de fadiga

MR S RT S N =K (1/A0)"

AM | CAP | Petroleo | ooomay | (kaflom?) | (katlem?) | (katiem?) [ K n | P
1 |150/60 | Bachaquero | 40.000 2780 6,46 0,37 6,8x10° | 2,77 | 0,97
2 | 50/60 Mistura 41.000 3393 6,37 0,33 1,51x10% | 2,86 | 0,96
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30/45 | Arabeleve | 60.713 3964 10,63 0,02 |[2,65x10° | 2,65 | 0,99

20/45 | Arabe leve | 146.139 | 19916 19,10 0,54 |4,27x10" | 2,88 | 0,94

55 Mistura 52.472 4166 10,83 1,03 |[7,85x10° | 2,32 | 0,97

oo~ (w

20 Mistura 35.908 2930 8,26 0,46 | 5,63x10° | 2,61 | 0,98

Obs: S — Desvio padréo; RT — Resisténcia a tragdo; MR — Médulo de resiliéncia; Ao em kgf/cm?

Fonte: PINTO, 1991.
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FIG. 2.13: Vida de fadiga x diferenca de tensdes (PINTO, 1991).

No ensaio a tensdo controlada, o modulo de resiliéncia decresce com o
aumento do numero de repeticbes do carregamento. Assim, PINTO (1991)
determinou o0 modulo nas primeiras aplicagdes do carregamento, para cada nivel de
carregamento, e expressou a vida de fadiga em funcao da deformacao resiliente

inicial (&) a que o material esta submetido. Portanto, a partir da relagdo entre o
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modulo de resiliéncia médio de cada mistura e a tensao de tragao induzida, PINTO
(1991) calculou as deformacgdes especificas resilientes iniciais para todas as
misturas ensaiadas e obteve uma correlagdo genérica (82 pontos e R? = 0,96)

apresentada na EQ. 2.16.

,66
N = 1,21x10‘8§$§ EQ. 2.16
1

Onde:
N — Vida de fadiga expressa em numero de solicitagdes da carga;

& — Deformacao especifica resiliente inicial, cm/cm;

A partir desse estudo, constatou-se a possibilidade de definir um unico modelo
como representativo da vida de fadiga de misturas do tipo concreto asfaltico, com os
ligantes produzidos no Brasil.

PINTO (1991) apresentou também, neste mesmo estudo, outros modelos
representativos para a vida de fadiga de concretos asfalticos brasileiros conforme
indicado nas EQ. 2.17 e 2.18.

—0,033

,65
N = 9,07x10‘9§é§ EBI—H EQ. 2.17
1

MR [
,61
N = 5,63x10° E‘;—g EQ. 2.18
(6)

Onde:

N — Vida de fadiga expressa em numero de solicitagdes da carga;
Mg — Modulo de resiliéncia, em kgf/cm?;

& — Deformacao especifica resiliente inicial, cm/cm;

Ao — Diferenga de tensdes, kgf/cm?.
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2.6Compactacao de misturas asfalticas
2.6.1Consideracoes iniciais

O processo de compactagdo de materiais asfalticos torna-se hoje em dia cada
vez mais importante, tendo em vista 0 aumento da carga por roda e a elevagdo do
custo dos materiais e mao de obra. Uma compactacgéao eficiente aliada a um projeto
de dosagem adequado sdo os principais responsaveis diretos pela vida util de um
pavimento.

O ASPHALT INSTITUTE (1992) define a compactagdo como sendo um
processo mecanico de compressao da mistura asfaltica a quente num volume menor
de massa mais densa, que ocorre devido a acomodacao das particulas revestidas
de asfalto e pelo acréscimo de densidade.

O desempenho estrutural de um revestimento de concreto asfaltico depende de
dois importantes fatores: um adequado projeto de dosagem e uma boa
compactacao. Estes fatores por si s6 nao podem garantir uma vida util satisfatéria do
pavimento sem um bom dimensionamento da espessura. No entanto, considerando-
se apenas o aspecto do revestimento, pode-se fazer as seguintes consideragodes:

« A compactacdo deficiente ira causar redugdes na resisténcia do
revestimento independentemente da qualidade do projeto de dosagem;
* A compactacgao eficiente pode diminuir os danos causados a vida util de

um revestimento por ocasiao de um projeto de dosagem inadequado.

LINDEN & VAN DER HEIDEN (1989) afirmam que misturas bem dosadas e
produzidas possuem maior durabilidade e melhores propriedades mecanicas quando
bem compactadas.

Segundo DE SOMBRE et. al (1998), pavimentos compactados
insuficientemente podem apresentar problemas de deformagao permanente, fadiga,
descolamento e desprendimento enquanto que pavimentos super compactados
podem apresentar deformagao permanente e exsudacgao.

A reducao dos vazios a um nivel aceitavel durante a construgdo proporciona a
mistura estabilidade, durabilidade, resisténcia a deformacéo, resisténcia a umidade e
impermeabilidade. Por tais motivos, HUGHES (1989) afirma que a compactacgéo é o

fator que mais influencia no desempenho dos revestimentos asfalticos.
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MARKER (1967) apud CLYNE et. al (2001) afirma que ao menos que o esfor¢o
de compactacao tenha colocado as particulas suficientemente préximas umas das
outras, a resisténcia a tracao da mistura ndo pode ser desenvolvida pela coesao dos
filmes de asfalto que recobrem cada particula.

PINTO & PREUSSLER (2002) afirmam que os tipos de defeitos mais
freqientemente relacionados a compactacao sao: afundamento nas trilhas de rodas
(deformacdo permanente), desagregacdo e deterioragdo estrutural devido ao
excesso de infiltracdo de agua. Infelizmente, a maior parte dos problemas
observados nos revestimentos asfalticos originam-se durante a etapa de
compactagcao do processo construtivo devido a ndo observancia dos limites de
temperatura previstos nas especificagdes e pela utilizacdo inadequada dos
equipamentos de compactacéo.

2.6.20Dbjetivo da compactagéao

A finalidade da compactacdo é a densificacdo do pavimento asfaltico. A
resisténcia a deformacao de cisalhamento n&o pode ser desenvolvida sem o contato
proximo das particulas de agregado da mistura. Este contato préoximo permite o
desenvolvimento da friccdo entre graos para resistir aos deslocamentos da mistura
quando submetida a agéo do trafego.

Segundo SOARES et al. (2001), a compactacdo € uma etapa crucial da
construcado de qualquer camada de um pavimento, tendo por finalidade aumentar a
densidade da massa asfaltica fazendo com que a mesma alcance os valores
previstos no projeto de dosagem e oferega uma superficie de rolamento suave ao
usuario. HUGHES (1989) afirma que o aumento da densidade e a redugdo dos
vazios nos concretos asfalticos sdo determinantes para que a mistura se comporte
conforme projetada.

A compactagcdo deve proporcionar também a mistura um alto grau de
impermeabilidade. Essa caracteristica € de fundamental importancia, pois, varios
estudos tém demonstrado que a durabilidade do pavimento esta diretamente
relacionada com a permeabilidade (quantidade de agua e ar que penetra na
mistura).

A compactagao visa os seguintes objetivos, segundo o ASPHALT INSTITUTE
(1989):
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* Maior estabilidade e resisténcia do pavimento devido ao aumento da area
superficial comum e o atrito entre as particulas;

e O revestimento torna-se impermeavel devido a reducdo dos vazios ao
nivel 6timo. Numa mistura mal compactada ocorre a intrusao de ar e
agua na estrutura do revestimento causando a oxidagcdo do ligante
asfaltico. Essa situacdo € extremamente danosa ao pavimento, pois o
mesmo podera sofrer trincas com a passagem das cargas de trafego,
descolamento do asfalto ou dos agregados e enfraquecimento da base e

dos solos das demais camadas sob o revestimento.

Para HARTMAN et al. (2001), a principal intengado do processo de compactagao
€ otimizar o acondicionamento dos agregados e a distribuicdo uniforme do asfalto e
dos vazios de forma que a eficiéncia desse processo proporcione a mistura um
aumento da resisténcia a deformacao, maior durabilidade e redugcdo do risco de
penetragao de agua.

O ASPHALT INSTITUTE (1989) afirma que o revestimento apresenta, apos a
passagem da acabadora, uma porcentagem de vazios compreendida entre 15% e
20%, enquanto os rolos compactadores se encarregam de reduzir este valor para
menos de 8%, dependendo da porcentagem de vazios prevista no projeto de
dosagem da mistura.

A FIG. 2.14 apresenta a compactacdo de um concreto asfaltico com o uso de
um rolo pneumatico e ao fundo o rolo liso para a fase de acabamento do servico de

compactagao.
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FIG. 2.14: Compactacado no campo (PINTO, 2004).

KARI (1967) explica como no campo, a rolagem dos revestimentos asfalticos
fornece um meio para a aplicacdo de pressao vertical e acdo de misturacao,
permitindo que a densificacdo ocorra. O processo de compactacao é apresentado na
FIG. 2.15. O rolo compactador penetra na mistura asfaltica até que a area de contato
seja larga o suficiente para reduzir a presséo de contato até, aproximadamente, a
capacidade de suporte da mistura. O movimento do rolo causa forcas de
cisalhamento no interior da massa asfaltica. As forgas de cisalhamento horizontais
desenvolvidas na parte da frente e na parte de tras do rolo criam zonas de
descompactagdo no revestimento. As forcas de cisalhamento verticais
desenvolvidas diretamente sob o rolo criam zonas de compactacao.

Superficie do ralo

Direcdo de rolagem

Compactagio Maior
descompactagao S descompactacio

FIG. 2.15: Processo de compactacéo (KARI, 1967).

Segundo ainda o ASPHALT INSTITUTE (1989), dentre os varios fatores que
influenciam diretamente a compactagcdo das misturas asfalticas, trés merecem
especial destaque: propriedades da mistura (agregado, asfalto e temperatura da

mistura), efeitos ambientais e espessura da camada:

64



a) Propriedades da mistura: As propriedades da mistura tém um efeito

acentuado na trabalhabilidade das misturas. A fim de se escolher o melhor

procedimento de compactacdo deve ser levado em conta os tipos de

agregados da mistura, o tipo de ligante e a temperatura da mistura.

Agregados: A trabalhabilidade € cada vez menor para tamanhos
maximos de agregados e também para porcentagens de agregado
graudos cada vez maiores. E, portanto, maiores energias de
compactagdo sao necessarias. Assim também ocorre para texturas
superficiais mais rugosas.

Asfalto: O ligante funciona como um lubrificante durante a compactagao.
Portanto, quando a mistura esfria o asfalto perde a fluidez (torna-se
menos viscoso) tornando a compactagao mais dificil. Se a temperatura
da mistura estiver acima da ideal, o asfalto perde parte de sua
viscosidade dificultando também a compactacdo. A quantidade de ligante
na mistura também afeta a trabalhabilidade. O aumento do teor de
ligante, até um certo limite, aumenta a espessura da pelicula de asfalto
nas particulas de agregado facilitando assim a compactagédo da mistura.
Temperatura de compactacdo da mistura: E sem duvida um dos fatores
mais importantes durante a compactacdo de misturas asfalticas. A
melhor temperatura para o inicio da rolagem é aquela mais alta dentro da

faixa, que nao provoca deslocamentos horizontais da mistura.

Efeitos ambientais: Efeitos ambientais tais como temperatura ambiente,

umidade, vento e temperatura da superficie sob a mistura sdo capazes de

diminuir o intervalo de tempo disponivel para a compactagao, tornando-a

mais dificil.

Espessura da camada: Camadas mais espessas conseguem manter o calor

armazenado por mais tempo prolongando assim o tempo disponivel para a

compactagao. Por este motivo, € mais facil obter a densidade desejada nas

camadas mais espessas de concreto asfaltico do que nas mais finas.

65



Segundo o ASPHALT INSTITUTE (1980), os fatores que podem influenciar o

processo de compactagao estdo reproduzidos na TAB. 2.8:

TAB. 2.8: Fatores que influenciam a compactacéao

FATORES

EFEITOS

CORREGCOES

AGREGADOS

SUPERFICIE LISA

USAR ROLOS LEVES

ATRITO INTERGRANULAR BAIXO

TEMPERATURA DE MISTURA MAIS
BAIXA

SUPERFICIE RUGOSA

ATRITO INTERGRANULAR ALTO

USAR ROLOS PESADOS

USAR AGREGADO ESTAVEL

INSTAVEL QUEBRA SOB ROLOS LISOS ,
USAR ROLOS PNEUMATICOS
SECA A MISTURA — DIFICIL AUMENTAR O ASFALTO NA
ABSORVENTE COMPACTACAO MISTURA
ASFALTO
' USAR ROLOS PESADOS
MOV. DAS PARTICULAS
VISCOSIDADE GRANDE AL

AUMENTAR A TEMPERATURA

VISCOSIDADE PEQUENA

PARTICULAS MOVEM-SE
FACIMENTE DURANTE A

USAR ROLOS LEVES

COMPACTACAO DIMINUIR A TEMPERATURA
GRANDE QUANTIDADE INSTAVEL EF'Z'(S/CCS)T'CO SOBO DIMINUIR O ASFALTO NA MISTURA

LUBRIFICAGAO DIMINUIDA

AUMENTAR O ASFALTO NA
MISTURA

PEQUENA QUANTIDADE
DIFICULTADA COMPACTACAO USAR ROLOS PESADOS
MISTURA
EXCESSO DE AGREGADO MISTURA ASPERA — DIFICIL
GRAUDO COMPACTACAO USAR ROLOS PESADOS

TAB. 2.8: Fatores que influenciam a compactag¢ao (Continuagao)

EXCESSO DE AREIA

DEMASIADAMENTE
TRABALHAVEL — DIFICIL

REDUZIR AREIA NA MISTURA

COMPACTACAO

USAR ROLOS LEVES

EXCESSO DE FILER

ENRIJECE A MISTURA - DIFICIL

REDUZIR FILER NA MISTURA

COMPACTAGAO

USAR ROLOS PESADOS

FALTA DE FILER

COESAO PEQUENA - A
MISTURA PODE SE
DESAGREGAR

AUMENTAR FILER NA MISTURA

TEMPERATURA DA MISTURA

DIFICIL DE COMPACTAR -

DIMINUIR TEMPERATURA DA

ELEVADA FALTA COESAO A MISTURA MISTURA
BAIXA DIFICIL DE COMPACTAR — AUMENTAR TEMPERATURA DA
MISTURA MUITO RIJA MISTURA
ESPESSURA DA CAMADA
GRANDE RETEM CALOR - MAIS TEMPO ROLAGEM NORMAL
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PARA COMPACTAR
ERDE CALOR — MENOS ROLAGEM ANTES QUE A MISTURA
PEQUENA T O A OTAR ESFRIE OU AUMENTAR A
TEMPERATURA DA MISTURA
CON DK}()ES ATMOSFERICAS
BAIXA TEMPERATURA DO AR ESFRIA A MISTURA DEPRESSA ROLAGEM ANgggR?gE AMISTURA
BAIXA TEMPERATURA DA AUMENTAR TEMPERATURA DA
SPERESE ESFRIA A MISTURA DEPRESSA > NSNS,
VENTO ESFRIA A MISTURA — CROSTA AUMENTAR A ESPESSURA DA
SUPERFICIAL ) CAMADA SOLTA

Fonte: ASPHALT INSTITUTE, 1980.

2.6.3Fatores relacionados a ma compactacao

Segundo SCHEROCMAN & MARTENSON (1984), as causas de uma
compactacao ineficiente ou um baixo nivel de densidade alcangado podem ser
divididas em duas partes. A primeira refere-se a problemas com o projeto de
dosagem da mistura. Qualquer deficiéncia da mistura que contribui para o
escorregamento, a exsudacdo e a fissuragcdo da massa também influenciara na
capacidade do equipamento de compactagdo em atingir o nivel de densidade
desejado. Uma mistura que é instavel devido a um teor excessivo de ligante, um alto
teor de umidade, uma graduacao nao uniforme dos agregados ou a varios outros
motivos apresentara grande dificuldade na compactacdo no campo. Para que seja
obtida uma densidade uniforme € necessario que o projeto de dosagem seja
adequado e que a mistura colocada na acabadora de asfalto apresente boa
consisténcia e qualidade com variagbes minimas em suas caracteristicas e
propriedades.

A segunda causa refere-se a operagao dos equipamentos de compactagdo. As
variaveis que afetam a capacidade dos rolos compactadores em atingir a densidade
desejada sao os tipos de rolos, a velocidade de operagao, o plano de rolagem, a
distdncia entre o rolo e a acabadora de asfalto, espessura da camada e as
condicdes atmosféricas.

BROWN (1984) afirma que uma adequada graduacao de agregados e um
apropriado teor de ligante sdo necessarios para garantir que a mistura ao ser
compactada atinja as exigéncias das especificagdes. O pesquisador afirma que as

experiéncias do Corpo de Engenheiros Americano tém mostrado que a quantidade
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de material passante na peneira N°200 influencia significativamente a densidade. O
aumento da quantidade de material passante na peneira N°200 reduz a quantidade
de vazios da mistura, tornando-se necessario a reducdo do teor de asfalto. O
aumento de filer e a redugédo do teor de asfalto tornam a mistura mais rigida e de
dificil compactacao.

Ainda segundo BROWN (1984), quando a quantidade de material passante na
peneira N°200 excede 6% ou 7%, torna-se dificil compactar a mistura a 98% da
densidade obtida com energia de compactacgéo de 75 golpes.

Se o teor de asfalto € baixo, a mistura torna-se rigida e de dificil compactagao.
Em um grande numero de pavimentos foi observado um acréscimo significativo na
densidade com o aumento de 0,2 a 0,3% do teor de asfalto. O ajuste do teor de
asfalto ndo deve ser feito arbitrariamente, mas serve para ilustrar a dificuldade na
obtencao da densidade desejada quando o teor de asfalto é baixo.

KANDHAL & KOEHLER (1984) estudaram 8 (oito) reforcos de pavimento em
concreto asfaltico projetados entre 1974 e 1977 na Pennsylvania, EUA. Os
pesquisadores notaram deterioracdo prematura dos pavimentos na forma de perda
de finos e desprendimento dos agregados. Foi concluido que a causa principal da
deterioragdo observada foi a falta de compactagao adequada atribuida a um ou mais
motivos a seguir: condigdo atmosférica durante a construgdo, procedimentos
inadequados de compactacao e excesso de material passante na peneira N°200.

KARI (1967) cita duas condigbes de compactagdo desfavoraveis:
“‘understressed” (alta resisténcia a compactagao) e “overstressed” (baixa resisténcia
a compactagao). A mistura esta na condicdo “understressed” quando a capacidade
de suporte da mistura € maior do que a pressao de contato aplicada pelo rolo, ou
seja, o rolo entra em contato apenas com o topo da mistura sem proporcionar
compactacao. A mistura esta na condigcdo “overstressed” quando n&do consegue
suportar o peso do rolo, ou seja, o rolo penetra fundo na mistura resultando em
espalhamento e fissuracdo severa sem aumentar a densificacdo. A FIG. 2.16
mostra, esquematicamente, tais condigoes.

CHADBOURN et. al (1998) afirmam que quando a mistura, na hora da
compactacao, esta muito fria a mesma encontra-se na condigado “understressed” e

quando esta muito quente encontra-se na condi¢cao “overstressed”.
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Alta resisténcia a compactagao Baixa resisténcia a compactagao

o
Espalhamento
da mistura

FIG. 2.16: Condi¢des desfavoraveis de compactagao (KARI, 1967).

SCHEROCMAN & MARTENSON (1984) afirmam que a mistura instavel
normalmente nao suporta o peso do rolo compactador até que a temperatura esfrie o
suficiente para que a viscosidade do cimento asfaltico aumente e torne a mistura
mais rigida. Apesar da temperatura da mistura diminuir até este valor, o nivel de
densidade desejado pode n&o ser obtido, pois a mistura perde sua trabalhabilidade.

Ainda segundo os autores, a mistura deve, ao mesmo tempo, ser fluida o
suficiente para garantir a trabalhabilidade e rigida o suficiente para suportar o peso
dos equipamentos de compactacdo sem escorregar, fissurar ou exsudar.

Outro problema recentemente detectado pelo Departamento de Transporte do
estado de Washington (WSDOT) foi a formagéo de diferenciais térmicos na massa
asfaltica durante a compactacao. Os diferenciais térmicos sdo formados durante o
transporte da massa asfaltica e podem resultar em temperaturas de compactacao
inferiores as desejaveis. A FIG. 2.17 mostra, com o auxilio de uma camera de
infravermelho, o resfriamento da massa asfaltica durante o transporte em caminhao.

A massa asfaltica resfriada durante o transporte € lancada na pista e forma
areas concentradas de baixa temperatura que tenderdo resistir a compactagao
adequada. A FIG. 2.18 apresenta varias areas de baixa temperatura contidas na
massa espalhada pela vibroacabadora. Estas areas concentradas de material

resfriado geralmente apresentam elevado teor de vazios e superficie de textura
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aberta, sendo portanto, mais susceptiveis as deterioragbes causadas pelo trafego e
pela natureza.

»302.0°F

300.0-
2350.0~
200.0
150.0
100.0

<68.0°F

FIG. 2.17: Temperatura da massa asfaltica na cagamba do caminhao
(WSDOT 2001).
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FIG. 2.18: Areas resfriadas ao longo da massa asfaltica espalhada (WSDOT 2001).

A utilizacdo de densimetros nucleares mostrou que as areas resfriadas da
massa asfaltica apresentavam densidades inferiores as do resto da camada
espalhada.

O Departamento de Transportes do Estado de Washington descobriu que para
uma diferenga de temperatura maior do que 25°F (14°C), os vazios aumentavam
aproximadamente 2%.

WILLOUHBY et al. (2001) mostram, através da FIG. 2.19, diferenciais térmicos
(maiores do que 25°F) que ocorreram em alguns pontos de uma rodovia durante a
sua pavimentagao. A FIG. 2.20 mostra esta mesma rodovia apds aproximadamente
1,5 ano de sua execugao, e ilustra o efeito que os diferenciais térmicos causaram no

revestimento.

‘ BRLEF

200.0-
160.0 -

100.0+

‘ *68.0°F

FIG 2.19: Imagem em infravermelho FIG 2.20: Pontos com baixa densidade
WILLOUHBY et al. (2001)

O estudo mostrou também que a quantidade de vazios diminui (a) quando a
mistura € homogeneizada (re-misturagdo) em um equipamento especial (veiculo de
transferéncia de material) antes do langamento, conforme indicado na FIG. 2.21, (b)

com temperaturas de mistura mais altas e (c) com altas temperaturas atmosféricas.
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FIG. 2.21: Veiculo de transferéncia de material (WILLOUHBY et al.,2001).

2.6.4Controle tecnoldgico

Uma preocupagédo permanente de quem atua em servigos de engenharia é a
qualidade da obra. E como se pode verificar esta qualidade? Segundo BIRMAN
(1992), duas respostas sado possiveis: através de um controle efetivo durante a fase
de execugao ou aguardar o término do periodo da vida de projeto.

Obviamente, esta segunda hipotese € descabida, pois ndo se concebe, em
hipétese alguma, que uma obra seja executada sem o seu devido controle
tecnologico.

BIRMAN (1992) sugere que para garantir a boa qualidade na execugédo de
servigos de pavimentagao asfaltica todo controle tecnolégico deve prever sangdes e

bonificacdes a fim de n&o se tornar ineficaz ou ineficiente.
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No controle tecnolégico dos servigos de pavimentagéo asfaltica, especialmente
na compactagao, os dois aspectos mais importantes sao: o controle do Grau de
Compactacao (GC) e a temperatura inicial de compactacéo.

Segundo BIRMAN (1992), estudos ja demonstraram que pavimentos onde o GC
era da ordem de 90 a 92%, a deterioragao do revestimento se iniciou apds dois anos
de execucdo e, onde o GC era da ordem de 96 a 98%, somente apdés dez anos
notou-se o inicio de tal deterioragao.

Apesar de durante a execucdo da compactacido sempre se procurar obter o
maior grau de compactacao possivel, ROBERTS et al. (1996) lembram que muitas
agéncias americanas proibem GC superiores a 100% com o objetivo de evitar que o
aparecimento prematuro de deformacdes permanentes diminuam a vida util do
revestimento.

BUZATTI (1986) ensina que durante a fase de controle, a medida do GC pode

ser feita por trés processos:

a) Comparando-se a densidade aparente “in situ” (dis) com a densidade

aparente de projeto (dp), conforme a EQ. 2.19:

dis
GC %= ——x100 EQ. 2.19
dp

b) Comparando-se a densidade aparente “in situ” (dis) com a densidade

aparente de corpos-de-prova (dq), conforme a EQ. 2.20::

dis
GC %= ——x100 EQ. 2.20
dq

c) Comparando-se a densidade aparente “in situ” (dis) com a densidade

maxima teorica (dt), conforme a EQ. 2.21::

GC % = %x 100 EQ. 2.21
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A densidade aparente “in situ” (dis) refere-se a densidade dos corpos-de-prova
extraidos da pista ou por métodos nao destrutivos. Para a extragéo, utilizam-se
brocas rotativas como mostrado na FIG. 2.22. A densidade aparente de projeto (dp)
refere-se a densidade prevista no projeto de dosagem Marshall realizado para a
mistura. E finalmente, a densidade aparente dos corpos-de-prova (dq) refere-se a
densidade dos corpos-de-prova moldados no campo com a mistura asfaltica da

pista, ou seja, com o uso do soquete Marshall.

FIG. 2.22: Extragédo de corpo-de-prova (MOTTA et al., 2002-A).

BROWN (1990) afirma que sao trés os métodos usados para o controle da

densidade da mistura compactada no campo:
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* Densidade especificada como uma porcentagem da densidade de
laboratorio;

* Densidade especificada como uma porcentagem da densidade tedrica;

» Densidade especificada como uma porcentagem da densidade da pista

experimental.

A densidade especificada como uma porcentagem da densidade de laboratério
refere-se ao GC usado no Brasil, ou seja, estabelece-se que a densidade da mistura
compactada deve atingir um valor minimo da densidade obtida em laboratério.

Na densidade especificada como uma porcentagem da densidade tedrica, a
mistura deve ser compactada até que a sua densidade seja igual a uma certa
porcentagem da densidade tedrica da mistura, ou seja da mistura sem vazios. Por
exemplo, a mistura compactada a 96% da densidade tedrica apresentara 4% de
vazios. Este tipo de controle exige que a densidade tedrica da mistura seja medida
rotineiramente durante a construgao.

A densidade especificada em funcdo da densidade da pista experimental
necessita que seja construida uma pista experimental antes do inicio dos servigos.
Normalmente, essa pista € compactada com uma certa porcentagem minima da
densidade teodrica. Este método de controle de densidade é provavelmente o menos
desejavel dos trés métodos discutidos. O aspecto mais negativo deste método é que
para a fiscalizagao torna-se muito dificil saber em quais circunstancias a pista
experimental foi construida e, portanto, alguns fatores como a temperatura de
compactacao, a demora no inicio de rolagem, a temperatura do ar entre outros
podem afetar a densidade da pista experimental construida.

Atualmente, pode-se contar com importantes aliados tecnolégicos no controle
da qualidade da compactagdo. A aplicacdo de medidores nucleares portateis no
controle de compactacado das diversas camadas dos pavimentos € uma técnica ja
consagrada em todo o mundo e que, apesar de sua pequena utilizagdo no atual
contexto das obras nacionais, tem-se mostrado imensamente competitiva e
vantajosa, tanto em termos técnicos quanto econdmicos. Com estes aparelhos é
possivel medir as densidades com extrema precisdo e rapidez permitindo que os
técnicos envolvidos possam orientar os trabalhos em campo de forma a obter o GC

exigido em projeto.
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BIRMAN (1979) propds que o GC calculado como a razdo das densidades
aparentes dos corpos-de-prova extraidos da pista com as densidades de projeto
fosse maior que 97% e n&o mais 95%, desde que a compactagao fosse executada a
uma temperatura entre 107°C e 177°C. Esta dultima exigéncia demonstra a
preocupacao com o controle da temperatura de compactacao que &, sem duvida, o
fator que mais influencia no valor da densidade de uma mistura asfaltica.

Tal mudanga se justificava, segundo BIRMAN (1979), pois & impossivel a
manutengao perfeita do teor de betume e da granulometria da mistura de agregados,
e assim sendo, variagdes nos valores da densidade de cerca de 0,02 ou 0,03 em
relacdo a densidade de projeto sdo possiveis. Como tais variagcbes podem ocasionar
em diferencas de 1 a 3% aproximadamente nos valores do GC, conclui-se que em
determinadas situagdes, um servico de compactagdo que atendesse a um GC
minimo de 95% poderia na verdade estar atendendo a um GC efetivo de 92%, o que
evidentemente é baixo.

POWEL & LISTER (1978) apud KHAN et al. (1998), afirmam que um alto GC
melhora a rigidez dos concretos asfalticos e consequentemente, a capacidade da
massa asfaltica em distribuir de maneira mais eficiente as cargas do trafego sobre
as demais camadas do pavimento e do subleito.

McLEOD (1966) afirma que os concretos asfalticos de graduagédo densa devem
ser dosados de forma a apresentar uma porcentagem de vazios entre 3% e 5%.
Caso essas misturas sejam compactadas com GC igual a 95%, a porcentagem de
vazios pode atingir até 10% apos a conclusao da rolagem, e até 12, 14 ou 16% em
temperaturas mais frias. Por esta razdo, McLEOD (1966) sugere que todos os
revestimentos asfalticos devem ser compactados de forma que seja alcangado no
minimo 100% da densidade obtida em laboratério (GC=100%), apesar de muitas
especificagdes exigirem graus de compactagao entre 95 e 97%. Para o pesquisador,
um elevado teor de vazios acelera razoavelmente a taxa de envelhecimento do
ligante podendo provocar uma diminuigdo substancial na vida de servico do
pavimento.

Atualmente, a norma em vigor € a DNIT ES — 031/2004 que fixa um valor
minimo de 97% e um valor maximo de 101% para o grau de compactagado dos
concretos asfalticos, tomando-se como referéncia a densidade aparente obtida em

laboratério.
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2.6.5Efeitos da densidade e da porcentagem de vazios

BROWN & CROSS (1991) afirmam que a densidade € um importante
componente de um revestimento asfaltico bem dosado e construido.

Segundo SCHEROCMAN (1996), o fator mais importante que afeta a
durabilidade dos revestimentos asfalticos € a densidade. Durante a compactacao, a
densidade da mistura aumenta e a porcentagem de vazios decresce e vice-versa.

Para BROWN (1984), a falta de uma maior densificagcdo durante a construgao
de pavimentos de concretos asfalticos tém resultado em um pobre desempenho de
muitos pavimentos. A baixa densidade geralmente resulta em deterioragcbes a longo
prazo tais como trincas e desprendimento da massa.

BROWN (1990) afirma que a quantidade de vazios é provavelmente o fator mais
importante que interfere no desempenho ao longo da vida do pavimento e que é
controlada pelo teor de asfalto, pela energia de compactagéo durante a construgdo e
o efeito da compactagao apos a passagem do trafego.

A especificacao DNIT ES — 031/2004 fixa os vazios entre 3 e 5% para camada
de capa e entre 4 e 6% para camada de ligacdo. BROSSEAUD et al. (1993) apud
MOMM & DOMINGUES (1998) afirmam que os concretos asfalticos com vazios
entre 3 e 7% sao mais estaveis.

KANDHAL & KOEHLER (1984) afirmam que a deterioracdo prematura dos
revestimentos (desprendimento dos agregados e perda de finos) pode ser eliminada
se a densidade for mantida em torno de 92% da densidade tedrica (8% Vazios). A
FIG. 2.23 mostra a variagao do grau de deterioragcdo com os vazios de oito projetos
de reforco em concreto asfaltico avaliados pelos pesquisadores. E possivel observar
que para uma quantidade de vazios inferior a 8%, o grau de deterioragdo foi

praticamente inexistente.
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FIG. 2.23: Grau de deterioracao x vazios observados em oito trechos
(KANDHAL & KOEHLER, 1984).

KEMP & PREDOEHL (1981) apud BROWN (1984) afirmam que os resultados
de um periodo de estudo de 4 anos mostraram que a quantidade de vazios nas
misturas asfalticas tem, definitivamente, grande efeito na taxa de envelhecimento do
ligante asfaltico.

A CENTERLINE (1999) afirma que uma baixa porcentagem de vazios (inferiores

a 2%) contribui para a formagéao de trilhas de rodas enquanto que uma elevada
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porcentagem de vazios (superiores a 8%) podem causar desagregacéo e uma baixa
resisténcia a oxidagao e ao trincamento.

FORD (1988) apud BROWN (1990) mostrou em um estudo realizado no estado
de Arkansas, EUA, que as misturas asfalticas devem ser projetadas e construidas
de forma que seus vazios figuem acima de 2,5%. O pesquisador mostrou que, para
vazios acima de 2,5%, a profundidade da trilha de rodas nao foi superior a 10/32

polegadas, conforme indicado na FIG. 2.24.
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FIG. 2.24: Profundidade de trilha de roda x vazios (FORD, 1988).

BROWN et. al (1989) apud BROWN (1990) apresentaram um estudo sobre
segregacao de misturas mostrando que as misturas asfalticas com vazios inferiores
a aproximadamente 8% eram impermeaveis a agua. Para valores acima de 8%, a

permeabilidade aumentou rapidamente conforme indicado na FIG. 2.25.

79



0.7 Ii:'
|

- L] @ o =
e (] - ik o
—_—

Permeabilidade, polegadas/minuto

g 0!

Ch 1 i “2a
Total de vazios da mistura, %

FIG. 2.25: Permeabilidade x total de vazios da mistura (BROWN et. al, 1989).

U.S. ARMY ENGINEER WATERWAYS EXPERIMENT STATION (1953) apud
BROWN (1984) afirma que a permeabilidade das misturas asfalticas dobra para
cada reducao de 1% na densidade.

O ASPHALT INSTITUTE (1989) afirma que ndo se deve compactar o
revestimento até um nivel muito abaixo de vazios (inferiores a 2%), pois estes
ultimos sao responsaveis por permitir a expansao térmica, sem causar exsudagao e
instabilidade da mistura. A FIG. 2.26 apresenta o efeito dos vazios na durabilidade
do pavimento. Quando os vazios se aproximam de zero a estabilidade da mistura

decresce e a coesdo aumenta. Revestimentos executados com uma porcentagem

80



de vazios extremamente baixa sdo geralmente caracterizados por grande fluéncia,
que pode ou nao vir associada com fissuramentos. Quando os vazios se aproximam
de 10% a coesao da mistura decresce, enquanto a estabilidade cresce. Quando os
vazios se tornam ainda maior, a mistura perde a coesao, tendendo a ruptura e

finalmente perdendo sua estrutura ao desagregar-se.
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FIG. 2.26: Durabilidade do pavimento x vazios (ASPHALT INSTITUTE, 1989).

O ASPHALT INSTITUTE (1992) afirma que a compactagao inadequada pode
resultar em uma porcentagem de vazios ou muito alta ou muito baixa. Um grande
volume de vazios permite que a umidade penetre na mistura asfaltica e pode causar
descolamento ou desprendimento da superficie enquanto que um baixo volume de
vazios nao permitira expansdes térmicas e pode causar exsudagdao e
escorregamento da mistura asfaltica.

BUZATTI (1976) reforca a necessidade de um minimo de vazios na mistura
para compensar a expansao ou a retracao do asfalto na mistura, ja que o mesmo

apresenta uma taxa de expansao volumétrica cerca de 20 vezes maior do que a do
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agregado. Como a temperatura do revestimento pode atingir mais de 40°C nos dias
quentes, um valor minimo de vazios deve estar presente para evitar a fluéncia
demasiada e a instabilidade.

BROWN (1990) sugere que as misturas asfalticas devem ser construidas com
uma porcentagem inicial de vazios aproximadamente inferior a 8% e que, apds a
acgao do trafego, a porcentagem final de vazios deve ser aproximadamente superior
a 3%.

BELL et al. (1984) afirmam que o mddulo de resiliéncia € muito sensivel a
variagdo dos vazios na mistura. Segundo os pesquisadores, estudos de VAN DER
POEL (1954), HEUKELOM (1964) e VAN DRAAT (1965) apresentam valores de
modulos de resiliéncia calculados pelos procedimentos da SHELL para trés teores
de vazios representativos, respectivamente de uma compactagao pobre, boa e
excelente de uma mistura tipica de concreto asfaltico. A TAB. 2.9 mostra que o
moddulo de resiliéncia diminuiu em torno de 135% quando a compactagéao passou de

uma condigédo excelente para uma condi¢ao pobre.

TAB. 2.9: Efeito dos vazios no moédulo de resiliéncia

Condicao de compactacao | Teor de vazios, % | Médulo de resiliéncia, MPa
Excelente 4 3.370
Boa 8 2.060
Pobre 12 1.430

Obs: Ligante AR-4000, teor de asfalto 6% e temperatura de ensaio 18°C.
Fonte: VAN DER POEL, 1954; HEUKELON, 1964; VAN DRAAT, 1965.

SCHEROCMAN (1996) afirma que a vida de fadiga, a deformagao permanente,
a oxidagao, a umidade e a desagregacao estdo relacionadas com os vazios das
misturas asfalticas. Se os vazios na mistura diminuem, a vida de fadiga ou o numero
de repeticbes da carga que provoca a ruptura da mistura aumenta. Estudos
experimentais tém mostrado que reduzindo os vazios de 8% para 5%, a vida de
fadiga do revestimento pode dobrar.

MOTTA et al. (1993) afirmam que para prevenir a deformagdao permanente
necessita-se dosar misturas com altos teores de agregados angulosos, baixa
porcentagem de ligante pouco susceptivel a temperatura e altos teores de vazios.

Entretanto, para a fadiga, que é comandada pela deformacéo elastica repetida,
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quanto menor o teor de vazios melhor. Portanto, € necessario compatibilizar o teor
otimo de vazios para cada mistura considerando os dois aspectos: estabilidade
(afundamento da trilha de roda) e fadiga (trincamento progressivo).

VERSTRAETEN & FRANCKEN (1979) apud MOTTA et. al (1993) apresentam a

FIG. 2.27 que mostra o efeito dos vazios na vida de fadiga e na deformagao
permanente da mistura.
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FIG. 2.27: Vida util em termos de fadiga ou trilha de roda x vazios (VERSTRAETEN
& FRANCKEN, 1979).

WAMBURA et al. (1999) estudaram as deformagdes permanentes ocorridas nas
rodovias do Quénia e suas possiveis causas. Para isso foram extraidos corpos-de-
prova das trilhas de rodas de secbes que recebiam o mesmo trafego, porém,
apresentavam condicdes de superficie de revestimento diferentes. A profundidade
da trilha de roda foi medida para cada local de extracdo de corpo-de-prova. A FIG.

2.28 apresenta a forte relagcéo entre os vazios da mistura (VIM — voids in mix) e a
profundidade da trilhas de roda.
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FIG. 2.28: Profundidade de trilha de rodas x vazios (WAMBURA et al., 1999).
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TONS & KROKOSKY (1963) apud HUGHES (1989) afirmam que a presencga de
vazios no concreto asfaltico tem dois efeitos na resisténcia a tragdo. Primeiro, um
elevado teor de vazios reduz a secéao transversal efetiva sujeita a tensao de tragéo
conduzindo assim a uma menor resisténcia. Segundo, os vazios induzem a
concentragcdes de tensao elevada, reduzindo novamente a resisténcia a tragao.

LINDEN et al. (1989) afirmam que estudos de FINN & EPPS (1980), EPPS &
MONISMITH (1971) e PUANGCHIT et al. (1982) mostraram que cada aumento de
1% nos vazios além do valor de projeto pode provocar uma perda de 10 a 30% na
vida de fadiga do revestimento. Por exemplo, se a porcentagem de vazios desejada
na construgédo € de 7%, porém, apos a construgdo a porcentagem de vazios ficou
em 11%, pode-se esperar uma reducdo de pelo menos 40% na vida util da
superficie do pavimento.

SHOOK et al. (1982) apud BELL et al. (1984) acharam também um efeito da
mudanca da rigidez e do teor de vazios na vida de fadiga conforme mostra a FIG.

2.29. Embora a diminuicdo da rigidez aumente a vida de fadiga, o fator dominante
S&0 0s vazios.
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FIG. 2.29: Variagao da fadiga com os vazios e com o médulo (SHOOK et al., 1982).

HARVEY et al. (1995) afirmam que um baixo indice de vazios tem pelo menos
dois efeitos que provavelmente contribuem para vida de fadiga mais longa. Primeiro,
porque o ar transmite pouca ou nenhuma tensédo e a substituicdo de parte desse
volume por asfalto e agregados reduz o nivel de tensdao nestes componentes.
Segundo, porque um baixo indice de vazios cria uma estrutura asfalto-agregados
mais homogénea e com uma distribuicdo de vazios mais uniforme, resultando em
uma menor concentracido de tensao na interface critica solido-ar.

HARVEY et al. (1995) realizaram ensaios de fadiga a deformagao controlada
(ensaio em vigas) em concretos asfalticos para estudar o efeito do teor de asfalto e
da porcentagem de vazios na vida de fadiga das misturas asfalticas. Os
pesquisadores concluiram que o controle da porcentagem de vazios € mais
importante do que o controle do teor de asfalto, pois para uma mistura, por exemplo,
com um teor 6timo de asfalto de 5% e uma porcentagem de vazios também igual a
5%, a vida de fadiga sofreria redugdo de 30% se a porcentagem de vazios
excedesse em 1% o valor desejado, mas apenas 12% de redugédo se o teor de
asfalto ficasse a 1% do previsto. Caso fossem combinados os dois efeitos acima, o
decréscimo da vida de fadiga seria ainda maior, 39%. Por fim, se durante a
execucao do revestimento ocorresse um decréscimo de 1% no teor de asfalto e um
acréscimo de 3% na porcentagem de vazios desejada, a vida de fadiga poderia

sofrer uma reducao de até 70%.

2.6.6Influéncia da energia e da temperatura de compactagao

2.6.6.1Consideracoes iniciais

BROWN & CROSS (1991) afirmam que a selegdo do nivel de compactagao
apropriado durante a fase de dosagem da mistura é fundamental para o
desempenho adequado do pavimento.

Segundo o ASPHALT INSTITUTE (1997), para um mesmo teor de asfalto tanto
a porcentagem de vazios quanto os vazios do agregado mineral (VAM) diminuem

com o aumento da energia de compactacgao. A FIG. 2.30 mostra que nao apenas 0s
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valores de VAM mudam como também os teores de asfalto relativos aos valores
minimos de VAM para cada nivel de compactacgao (35, 50 e 75 golpes por face). Por
exemplo, se a mistura é projetada ligeiramente a esquerda do valor minimo do VAM
para um nivel de compactagédo de 50 golpes e de fato ela € submetida a um trafego
mais pesado do que o esperado (perto do nivel de compactacdo de 75 golpes)
entdo, para 75 golpes e 0 mesmo teor de asfalto, a mistura passa a situar-se do lado
direito ou “umido” da curva de VAM minimo. O resultado disso € uma mistura

susceptivel a formacao de trilhas de roda.
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FIG. 2.30: Efeito da energia de compactagao no VAM (ASPHALT INSTITUTE, 1997).

Com relagdo aos vazios, o ASPHALT INSTITUTE (1997) afirma que se uma
mistura projetada para um nivel de compactacdo de 75 golpes por face, um
pavimento sujeito a um volume de trafego muito inferior ao esperado, a porcentagem
de vazios final sera consideravelmente maior do que a planejada, uma vez que
alguns pesquisadores admitem que os vazios diminuem apds alguns anos de
passagem do trafego. A consequéncia desta situagdo é uma mistura que envelhece

prematuramente tornando-se quebradiga ou cujos agregados desprendem-se da
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mistura devido a perda de adesdo do asfalto. Por esta razdo, é importante que a
energia de compactacdo empregada para simular o trafego de projeto esperado no
pavimento seja selecionada adequadamente em laboratorio. A FIG. 2.31 apresenta a

variagédo dos vazios com o nivel de compactagcdo empregado.

Vazios, %
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FIG. 2.31: Efeito da energia de compactagéao nos vazios
(ASPHALT INSTITUTE, 1997).

ROBERTS et al. (1996) afirmam que a eficiéncia da compactagao de misturas
asfalticas em campo depende de diversas variaveis, como suporte da base,
temperatura do ar, umidade ambiente, nivel de radiagao solar, espessura da camada
asfaltica e a temperatura inicial da mistura no momento da compactacdo. A
temperatura da mistura tem grande importancia, pois a resisténcia a compactagao €
um efeito combinado do agregado e do ligante. De maneira geral quanto mais
viscoso estiver o ligante no momento da compactacdo maior sera a resisténcia
oferecida a compactacgao.

BIRMAN (1979) afirma que a temperatura da massa € o elemento mais

importante e que mais influencia no valor da densidade aparente. Para esse

88



pesquisador, quase todos os problemas de execugdao dos concretos asfalticos
estariam resolvidos, caso fosse possivel obrigar que os mesmos fossem espalhados
e comprimidos dentro da faixa de temperatura especificada. Entretanto, duas
situagbes sdo bastante comuns no campo. As vezes a massa chega & pista em
temperatura mais alta que a projetada e ndo se espera que ela decline para a
realizacdo do servigo, por razbes de rendimento. Outras vezes, a massa chega a
pista com temperatura inferior a projetada e ai nada pode ser feito visto que, estando
a uma temperatura acima de 107°C, ela pode ser espalhada e comprimida.

Segundo AZARI et al. (2003), a selegdo de um intervalo apropriado de
temperatura de compactagéo € um importante aspecto da preparacédo de corpos-de-
prova em laboratorio e de langcamento de misturas asfalticas, porque a temperatura
afeta o teor 6timo de asfalto, o grau de envelhecimento e a absor¢do do asfalto, a
estrutura do agregado e a densidade da mistura compactada, que por sua vez
afetam o desempenho da mistura asfaltica. Os pesquisadores afirmam ainda que, as
propriedades mecanicas parecem ser mais sensiveis as mudangas de temperatura
de compactacao do que a densidade.

DE SOMBRE (1998) afirma que o controle das temperaturas de compactagao
torna-se ainda mais importante quando os revestimentos sao construidos durante
periodos de baixas temperaturas. A mistura esfria muito mais rapidamente nestas
condicdes, deixando um intervalo de tempo muito pequeno para que a compactacao
ocorra efetivamente.

KENNEDY et al. (1984)? afirmam que naquela época havia uma tendéncia das
usinas de asfalto de operar com baixas temperaturas de mistura. Essas
temperaturas baixas resultam principalmente do desejo de economizar energia
durante a producdo das misturas. O resultado imediato de uma baixa temperatura de
mistura € uma baixa temperatura de compactacao.

Segundo DE SOMBRE et al. (1998), o conhecimento do intervalo de
temperatura no qual o esforgo de compactagdo € maximizado ajuda a assegurar a
conformidade com as especificacdes de compactagao. A otimizacado do intervalo de
temperatura de compactagao da mistura € uma forma eficiente de diminuir a coesao
do ligante e o angulo interno de atrito entre as particulas do agregado.

O ASPHALT INSTITUTE (1989) afirma que entre 85°C e 150°C o asfalto &

suficientemente fluido para que possa atuar como lubrificante no processo de
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compactagao facilitando o movimento dos agregados das misturas para uma
configuracdo densa. Para temperaturas abaixo desse valor, o asfalto torna-se muito
rijo (mais viscoso) e é extremamente dificil a densificacdo adicional da mistura e,
portanto, a compactacdo deve ser completada antes que a temperatura da massa
alcance 85°C.

Segundo o ASPHALT INSTITUTE (1980), a viscosidade do asfalto tem grande
influéncia na compactacdo. A viscosidade alta tende a segurar o movimento das
particulas dos agregados durante a rolagem. Se a viscosidade € muito baixa, as
particulas movem-se facilmente durante a compactacdo, mas nao ocorre coesao
suficiente para manter as particulas na posicdo, uma vez completada a
compactacao. Portanto, é fundamental que a mistura asfaltica seja compactada
dentro da faixa de temperatura adequada.

De maneira geral, quanto mais quente a mistura, mais fluido o asfalto e menos
resistente € a mistura a compactagao. Segundo o ASPHALT INSTITUTE (1989), o
limite superior de temperatura de mistura € aproximadamente 150°C, pois,
temperaturas maiores podem causar danos ao asfalto pela aceleracdo do
envelhecimento. Assim sendo, a melhor temperatura para iniciar a rolagem
(compactacao) é a maxima temperatura entre 85° e 150°C na qual a mistura suporte
o rolo compactador sem deslocamentos horizontais ou fissuramento.

Asfaltos classificados por penetragdo em uma mesma categoria podem,
entretanto, apresentar viscosidades bastante diferentes. Essa diferengca de
viscosidade pode influenciar bastante na compactacao da mistura.

McLEOD (1967) apresenta na FIG. 2.32 a influéncia da viscosidade de um
asfalto CAP 85/100 na facilidade de compactagdo das misturas asfalticas. A figura
indica que para uma dada temperatura de compactacdo, um asfalto de baixa
viscosidade atingira uma certa densidade e que aumentando a temperatura de
compactacao de um asfalto de alta viscosidade, este podera alcancar a mesma
densidade observada para o asfalto de baixa viscosidade. Assim, para uma mesma
temperatura e uma mesma energia de compactagao, a mistura com asfalto menos
Viscoso apresentara menor resisténcia a compactagcdo e consequentemente, uma

maior densidade.
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FIG. 2.32: Influéncia da viscosidade do asfalto na compactagao de misturas
asfalticas (McLEOD, 1967).

PINTO (1997) assegura que o inicio da compactagdo deve se dar a mais alta
temperatura que a mistura suportar sem fissurar ou se deslocar, tomando-se por
base a relagcdo Viscosidade x Temperatura determinada no laboratério, como
indicativo das temperaturas de aquecimento do ligante, do agregado e de
compactagao da mistura.

O ASPHALT INSTITUTE (1994) afirma que dependendo da graduagédo da
mistura (teor de finos), tipo da usina e do tempo de mistura, a temperatura de

mistura apropriada para o adequado recobrimento dos agregados pode ser de 10°C
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a 30°C menor do que a temperatura indicada pelo laboratério. A temperatura de
compactagao de campo encontra-se geralmente dentro do intervalo de temperatura
indicado pelo laboratorio e geralmente é ajustada para compensar um ou mais
fatores que possam influenciar na compactacao, tais como: temperatura do ar,
temperatura da base, velocidade do vento, tipo de rolagem, distancia de transporte e
etc.

2.6.6.2Estudos sobre os efeitos da energia e da temperatura de compactagéo nas

propriedades das misturas asfalticas

O efeito da temperatura de compactacdo foi extensivamente estudado por
PARKER (1960). Inicialmente, o pesquisador tentou estudar esse efeito a partir de
corpos-de-prova retirados de secbes do pavimento compactadas em varias
temperaturas diferentes. Entretanto, devido as dificuldades encontradas, o estudo foi
realizado através da moldagem de corpos-de-prova Marshall em laboratorio ja que,
segundo o proprio pesquisador, o revestimento quando compactado sob condigdes
ideais (incluindo qualidade da mistura, condigdes atmosféricas ideais, uso de
equipamentos apropriados € bons operadores) apresenta densidade
aproximadamente igual a densidade obtida pelo método Marshall de compactacéo.

As temperaturas de mistura n&o foram inferiores a 250°F (121°C). Apds as
misturas serem introduzidas nos moldes, ambos foram levados a temperatura de
compactacao desejada e entdo compactadas com energia de 50 golpes por face. Os
resultados obtidos para as varias temperaturas de compactagao investigadas (entre
100°F ou 38°C e 350°F ou 177°C) foram expressas em porcentagens dos valores
encontrados para a temperatura de 275°F (135°C), considerada a temperatura ideal
de compactagdo. Foram determinadas as densidades aparentes, os vazios, o0s
vazios cheios de betume, as Estabilidades e Fluéncias Marshall.

Foram estudadas misturas do tipo capal/rolamento e camada de ligagdo. As
composicoes destas misturas atenderam as especificagées do estado do Maine/EUA
e sao apresentadas na TAB. 2.10.

A FIG. 2.33 indica que houve uma rapida perda de densidade a partir da
temperatura de 225°F (107°C). Isto indica que grande parte da compactagdo deve
estar concluida antes que a massa asfaltica atinja esta temperatura. A FIG. 2.34

mostra que nao houve praticamente nenhum acréscimo de densidade para
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temperaturas de compactacéo superiores a 275°F (135°C). Entretanto, para uma
temperatura de 150°F (66°C), a porcentagem de vazios mostrou-se quatro vezes
superior ao valor observado para a temperatura de 275°F (135°C).

PARKER (1960) mostrou que a temperatura de compactagdo além de
influenciar nos parametros volumétricos, € capaz de influenciar também nas

propriedades mecanicas das misturas.

TAB. 2.10: Composicao das misturas de capa/rolamento

Porcentagem Passando
Peneiras Camada de ligagao Camada de
rolamento
3/4” 100 100
1/2” - 100
N°4 30,5 68,3
N°10 24,5 44 4
N°20 20,3 31,6
N°40 15,1 23,0
N°80 8,5 13,9
N°200 3,1 4.7
Teor de Asfalto (%) 5,1 6,3

Fonte: PARKER, 1960.
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FIG. 2.33: Variacdo da densidade aparente com a temperatura de compactacao para
camada de capa/rolamento (PARKER, 1960).

—_—

[

-

:
|

B

L

L

B

By

=
3

Porcentagem do valor obtide a 275°F

L]

13 EmF WE ITF ¥ O mEF EEE T = IEP L

Temperatura de compactagao (°F)

FIG. 2.34: Variagao dos vazios com a temperatura de compactacédo para camada de
capa/rolamento (PARKER, 1960).

A FIG. 2.35 indica que a Estabilidade Marshall aumentou cerca de 20% para
temperaturas acima de 300°F (149°C) e que caiu rapidamente para temperaturas
abaixo de 250°F (121°C), sendo que a 150°F (66°C) a Estabilidade observada foi
pouco superior a 20% do valor observado a 275°F (135°C).
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FIG. 2.35: Variagao da Estabilidade Marshall com a temperatura de compactacgao
para camada de capa/rolamento (PARKER, 1960).

Com os resultados obtidos, o pesquisador concluiu que a rolagem intermediaria
e a final devem ser finalizadas antes que as temperaturas atinjam 225°F (107°C) e
175°F (79°C), respectivamente. Resultados semelhantes foram obtidos para a
mistura de camada de ligacao.

LEFEBVRE (1965) apud McLEOD (1967) realizou um estudo sobre o efeito da
energia de compactacédo na densidade e na Estabilidade Marshall de misturas
asfalticas. Foram moldados corpos-de-prova Marshall com energias de compactacao
entre 2 e 60 golpes por face. A FIG. 2.36 mostrou que o0 aumento da energia de 2
para 60 golpes por face resultou no aumento da densidade de 92% para 100% da
densidade de laboratério, respectivamente. Este aumento de densidade
correspondeu a um aumento na Estabilidade Marshall de 100 Ib para mais de 1400

Ib, dependendo da viscosidade do ligante empregado.
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FIG. 2.36: Variagao da Estabilidade Marshall com a porcentagem da densidade de
laboratério (LEFEBVRE, 1965).

HADLEY et al. (1971) apud KENNEDY et al. (1984)? conduziram um estudo em
laboratério para investigar o efeito de varios fatores nas propriedades elasticas dos
materiais asfalticos. Os pesquisadores concluiram que a temperatura de
compactacao foi o fator que mais influenciou na resisténcia a tracdo das misturas
analisadas. A FIG. 2.37 apresenta os resultados da resisténcia a tragao obtidos para
temperaturas de compactacido entre 93°C e 149°C para uma mistura com AC-5 e

graduacdes de agregados fina, média e grossa.
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FIG. 2.37: Resisténcia a tragdo x temperatura de compactacado (HADLEY et al., 1971).

KENNEDY et al. (1984)" apud KENNEDY et al. (1984)? realizaram ensaios em
laboratério para determinar os efeitos do aumento da energia de compactagdo na
resisténcia a tracdo e no modulo de resiliéncia de corpos-de-prova compactados em
baixas temperaturas. Os pesquisadores utilizaram uma mistura reciclada, trés
temperaturas de compactagdo 79°C, 93°C e 116°C e dois niveis de energia. O
primeiro nivel de energia utilizado foi o padrdo, usado pelo Departamento de
Rodovias e Transporte Publico do estado do Texas/EUA que utiliza o compactador
giratorio e o segundo, o nivel de energia modificado que envolve um numero

constante de ciclos do compactador giratério. Os corpos-de-prova compactados com
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o procedimento modificado receberam menos energia dos que os corpos-de-prova
compactados com o procedimento padréao.

A FIG. 2.38 apresenta os valores obtidos pelos pesquisadores nos ensaios de
resisténcia a tragdo e maédulo de resiliéncia. E possivel observar que a resisténcia a
tracdo e o mdédulo de elasticidade estatico aumentaram com o aumento da energia
independentemente da temperatura de compactagdo empregada, embora o moédulo
tenha se mostrado menos sensivel a energia de compactagao do que a resisténcia a
tracdo. KENNEDY et al. (1984)" concluiram também que, o efeito da temperatura de
compactagao nas propriedades mecanicas investigadas foi altamente significativo,

independente da energia de compactagao empregada.
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FIG. 2.38: Efeito da energia e da temperatura de compactagao nas propriedades

mecanicas da mistura reciclada (KENNEDY et al., 1984)".

KENNEDY et al. (1984)* observaram em 1980, o desempenho de uma camada
de reforco de concreto asfaltico reciclado compactado em temperaturas
relativamente baixas. Antes da conclusao do servigo, varias partes do revestimento
comecgaram a apresentar alto grau de deterioragéo levando a realizagdo de estudos
em laboratério e em campo para determinar a causa do insucesso do reforgo.

Os pesquisadores langcaram mao de dados de campo e de laboratério obtidos
durante a construcdo e os avaliaram para determinar a influéncia destes na
deterioragdo observada. Fatores como o projeto da mistura, temperatura de mistura
e de compactacado e controle de laboratério foram analisados. Paralelamente, os
pesquisadores extrairam corpos-de-prova antes e durante a remocao da parte do
reforco deteriorada. A FIG. 2.39 apresenta as temperaturas de mistura e de
compactacao registradas por dia de construgdo. O estudo mostrou que as
temperaturas de mistura na usina variaram de 82°C a 154°C sendo que a maioria
das temperaturas registradas ficou entre 88°C e 127°C. As temperaturas de
compactagcao foram consideradas aproximadamente iguais as temperaturas de
chegada da mistura na estrada e variaram entre 66°C e 149°C, sendo que a maioria
das temperaturas registradas ficou entre 82°C e 110°C. Todas as temperaturas
registradas mostraram-se abaixo da temperatura minima de compactagéo de 132°C
e, em alguns casos, abaixo inclusive da temperatura recomendada de interrupgao de

compactacgao, 79°C.
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FIG. 2.39: Temperaturas de mistura e de compactagao registradas durante os dias
de construgdo (KENNEDY et al., 1984)°.

KENNEDY et al. (1984)? fizeram uma comparagio visual entre a deterioragao
observada no pavimento e as temperaturas de compactacdo registradas. Os
pesquisadores dividiram a estrada em 4 niveis de deterioracdo: quase total,
extremamente severa, severa e moderada. A FIG. 2.40 mostra que as se¢des da
estrada submetidas as menores temperaturas de compactagao foram as primeiras a
serem removidas (maior deterioragdo). Essa comparagao confirmou a relagéo entre

as baixas temperaturas de compactacao e a severidade da deterioracao.
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FIG. 2.40: Comparacéo visual entre as areas deterioradas e as temperaturas de
compactacao registradas (KENNEDY et al., 1984)2,

Devido ao fato do numero de corpos-de-prova extraidos nao ter sido suficiente
para uma analise mais complexa, forma moldados corpos-de-prova em laboratério
para analisar o efeito da energia e da temperatura de compactagdao nas
propriedades mecanicas em uma mistura. As temperaturas selecionadas foram
escolhidas dos registros diarios durante a constru¢ao e as energias de compactagao
experimentadas foram de trés tipos:

 Tipo 1 (Energia de compactacao variavel): Neste tipo, os corpos-de-
prova foram compactados nas temperaturas 66°C, 79°C, 93°C, 107°C e
121°C. A compactacao foi feita segundo o procedimento padrdo do

Departamento de Rodovias e Transporte Publico do estado do
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Texas/EUA (acdo giratéria até que seja alcangada uma pressao
resistente de 1,034 MPa);

 Tipo 2 (Energia de compactagdo constante): No tipo 2, os corpos-de-
prova foram compactados nas mesmas temperaturas do tipo 1. A
energia de compactagdo foi mantida constante e igual ao numero de
giros do compactador giratério necessario para atingir uma densidade de
2.315 kg/m® (uma das densidades mais baixas dos corpos-de-prova
extraidos) enquanto a temperatura da mistura era de 93°C. Com a
energia mantida constante, foi possivel avaliar o efeito da temperatura
na densidade;

» Tipo 3 (Energia de compactagao variavel de acordo com a densidade):
Neste tipo, metade dos corpos-de-prova foram compactados a 79°C e
107°C de forma que fossem alcangadas as densidades de 2,243 kg/m3e
2,387 kg/m®, respectivamente. Esses valores correspondem
aproximadamente ao menor e maior valor observado para corpos-de-

prova extraidos da estrada.

KENNEDY et al. (1984)* concluiram que para todos os casos a resisténcia a
tracdao aumentou com a temperatura de compactagao. Os pesquisadores ressaltam
também que, para os tipos 1 e 2 as densidades alcangadas ficaram praticamente
todas dentro de limites aceitaveis entretanto, a resisténcia a tragao diminui quase
50% ao longo do intervalo de temperatura investigado. A FIG. 2.41 apresenta a
variagcao da densidade e da resisténcia a tracdo com a temperatura de compactacao
para as trés fases de compactacao.

Com base nas observacdes de campo e nos resultados de laboratorio obtidos
durante a construcdo, os pesquisadores concluiram ainda que as densidades
especificadas em laboratério foram atingidas. Entretanto, o estudo mostrou que as
baixas temperaturas de compactacdo causaram um efeito adverso nas propriedades
mecénicas da mistura investigada, contribuindo dessa maneira para a deterioragéao
prematura do revestimento. Os pesquisadores afirmam ainda que, caso sejam
observadas baixas temperaturas de mistura e de compactacdo no campo, é
recomendavel que sejam avaliados seus efeitos no comportamento mecéanico das

misturas.
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FIG. 2.41: Variacao da densidade e da resisténcia a tracdo com a temperatura de

compactacgao para os trés tipos de compactagéo (KENNEDY et al., 1984)>.

BELL et al. (1984) moldaram corpos-de-prova de concreto asfaltico com os
mesmos materiais (asfaltos e agregados) empregados durante a construgao de trés
estradas no Oregon/EUA entre 1978 e 1980. As estradas foram as de North
Oakland-Sutherlin  (NO-S), Castle Rock — Cedar Creek (CR-CC) e Warren
Scappoose (W-S). Os pesquisadores moldaram corpos-de-prova variando o teor de
asfalto, a porcentagem de material passante na peneira N°200 e o nivel de
compactagao (“GC”), pois, segundo os corpos-de-prova extraidos, estas foram as
caracteristicas que variaram durante a construgdo. Foram investigados 4 (quatro)
niveis de compactagao baseado no procedimento do Estabildbmetro de Hveem. Os
ensaios de médulo de resiliéncia, fadiga e deformagao permanente foram feitos por
compressao diametral a temperatura de 22 + 2°C. A TAB. 2.11 apresenta os
resultados de moddulo de resiliéncia, vazios e densidade aparente dos corpos-de-

prova moldados.

TAB. 2.11: Influéncia do nivel de compactagao nos valores do modulo de resiliéncia,

vazios e densidade aparente

Nivel de | Ge 2% Pas N°200 6% Pas N°200 10% Pas N°200
Estrada | Compac- Teor Asfalto, % Teor Asfalto, % Teor Asfalto, %
tacio (%) 5 7 5 6 7 5 7
- - - 3360 - - -
28 Comp | 100 - - - 3,282 - - -
- - - 2,413 - - -
- - - 2680’ - - -
12 Comp | 96 - - - 7,332 - - -
NO-S . 3 - 2,310 y - _
B 95 1380’ 985' 1860’ 1520’ 1240’ 2625 2360’
92 14,232 10,462 | 11,46% | 10,852 8,452 10,472 6,002
Golpes* 217° | 219° | 224° | 2228 | 224% | 2,27 2,303
30 - - - 1320' - - -
91 - - - 11,952 - - -
Golpes® - - - 2,19° - - -
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- - - 4890' - - -
2% Comp | 100 - - - 5,32 - - -
- - - 2,30° - - -
- - - 3210° - - -
12 Comp | 97 - - - 8,22 - - -
- - - 2,23% - - -
CR-CC 95 806’ 1210’ 1830" | 1640’ 1460' | 2050’ 1560’
92 15,92 11,18% | 14,22 13,22 10,92 13,42 8,8°
Golpes* 2,07° 2,09° 2,123 2,113 2,132 2,132 2,17
30 - - - 1120° - - -
90 - - - 14,42 - - -
Golpes® _ _ _ 2.08° _ _ _

TAB. 2.11: Influéncia do nivel de compactagao nos valores do modulo de resiliéncia,

vazios e densidade aparente (Continuacao)

- - - 7450 - - -

W-S 22 Comp | 100 - - - 1,62 - - -

- - - 2,453 - - -

- - - 6100 - - -

12Comp | 97 - - - 4,4? - - -

- - - 2,38° - - -
95 2570" | 2880" | 6260' | 5070" | 4350" | 6600 4750°
W-S 93 12,32 8,9° | 10,32 | 8,0 6,12 8,7° 3,22
Golpes* 221 | 2243 | 227° | 2,29 | 2,30° | 2,30° 2,39°

30 - - - 1826' - - -

90 - - - 11,62 - - -

Golpes® - _ 2.20°

Obs: (') — Mddulo de resiliéncia (MPa), (°) — Vazios, (°) — Densidade aparente, (*) — 100-500 psi e
() — 100-300 psi.
Fonte: BELL et al., 1984.

Os pesquisadores verificaram que os menores modulos de resiliéncia ocorreram
para os corpos-de-prova da estrada NO-S. Segundo os pesquisadores, o nivel de
densidade normalmente exigido no Oregon/EUA €& de 92% da densidade obtida pela
segunda compactacdo Hveen em laboratério. Para este nivel de compactacgao,
apenas os corpos-de-prova da estrada W-S apresentaram modulos de resiliéncia
elevados além de uma relativa insensibilidade a mudancga de nivel de compactagéao.
O mobdulo de resiliéncia da estrada CR-CC praticamente quadruplicou quando os
vazios diminuiram de 14,4% (nivel pobre) para 5,3% (nivel excelente).

Os resultados dos ensaios de fadiga obtidos para as estradas NO-S, RC-CC e
W-S sao apresentados nas FIG. 2.42, 2.43 e 2.44 respectivamente.

Para uma deformacgao horizontal de 100 microstrain, a vida de fadiga observada
para os corpos-de-prova das estradas NO-S e CR-CC moldados com 100% do nivel

de compactacgao foi seis vezes maior do que para 90% do nivel de compactagao.
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Para a estrada W-S a vida de fadiga mostrou-se cinco vezes maior com a mudanga

do nivel de compactacéo.

T T T T TTvTg T T 1 v 110y T T T T T rrr
| 1 00% Compaction, Ar voids = 3.3%
] 96% Compaction, Afr voids = 7.3%
B 929% Compaction, Air voids = 10.9%
200+ IV 919 Compaction, A vids = | 2.0%
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Horizontal Tensile Strain (microstrain)
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Number of Load Repetitions to Failure

FIG. 2.42: Influéncia do nivel de compactacao na fadiga dos corpos-de-prova da
estrada NO-S (BELL et al., 1984).
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Horizontal Tensile Strain (microstrain)

FIG. 2.43: Influéncia do nivel de compactagao na fadiga dos corpos-de-prova da

Horizontal Tensile Strain (microstraind
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estrada CR-CC (BELL et al., 1984).
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FIG. 2.44: Influéncia do nivel de compactagao na fadiga dos corpos-de-prova da estrada
W-S (BELL et al., 1984).

BELL et al. (1984) concluiram que os estudos em laboratério mostraram que o
nivel de compactacao foi a variavel significativa no efeito dos desempenhos das
misturas empregadas nas trés estradas.

KOELER (1991) moldou corpos-de-prova de concreto asfaltico com diferentes
energias de compactagao para o estudo da aplicagdo do DIPEA (Dispositivo Portatil
para Ensaio de Aderéncia) as misturas asfalticas. Na mistura, enquadrada na faixa B
do DNER, foram empregados agregados tipicos da regido sudeste do pais, CAP
30/45 proveniente da Refinaria Duque de Caxias (REDUC/RJ) e cimento Portland

CP-32 como filer. A TAB. 2.12 apresenta as caracteristicas da mistura utilizada

TAB. 2.12: Caracteristicas da mistura para estudo da aplicacdo do DIPEA

Caracteristicas Faixa B
Densidade Teorica 2,54
Densidade Aparente 2,445
Teor Otimo 5,9
% Vazios 3,70
RBV % 78,70
Estabilidade (kgf) 880
Fluéncia (1/100”) 16

Fonte: KOELER, 1991.

Os corpos-de-prova foram moldados no compactador mecanico Marshall com
energias de 20, 30, 40, 50, 60, 70 e 80 golpes por face, sendo considerada como
padrao a energia de 60 golpes por face.

A TAB. 2.13 apresenta as densidades aparentes e as Estabilidades Marshall

médias obtidas para diversas energias de compactacgéao.

TAB. 2.13: Resultados do ensaio Marshall

N° de Golpes | N°de CP’s | E. Marshall (kgf) | Densidade aparente
20 9 591 2,39
30 12 725 2,43
40 6 813 2,43
50 9 895 2,43
60 9 1.095 2,44
70 6 925 2,44
80 12 1.143 2,44

Fonte: KOELER, 1991.

108




A FIG. 2.45 mostra a influéncia da energia de compactacdo na Estabilidade

Marshall.

M (MARSHALL - kaf}
1400 v

1000 +

200 -L

400 4

M = 445,43 + 9,50N r=0,2334

0 3 1 ] 4 J
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FIG. 2.45: Correlag&o aritmética entre o n° de golpes e a Estabilidade Marshall
(KOELER, 1991).

Diante dos resultados obtidos, KOELER (1991) concluiu que a densidade
aparente da mistura ndo sofreu variagao significativa apesar das diferentes energias
de compactagdo (n° de golpes), enquanto que a estabilidade cresceu
significativamente com o aumento da energia de compactagdo e um consequente
decréscimo dos vazios. A pesquisadora concluiu ainda que, apesar de nao ter
ocorrido grandes variacbes na densidade aparente, a Estabilidade Marshall
apresentou valores bem diferentes. E, portanto, o controle tecnologico dos
revestimentos ndo deve ser feito comparando-se apenas a densidade aparente de

amostras extraidas do campo com a densidade aparente de corpos-de-prova
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moldados no laboratério, mas também, realizando-se ensaios de Estabilidade
Marshall em amostras retiradas do campo.

MOTTA et al. (1992) afirmam que o efeito da energia de compactagdo na
deformacdo elastica ainda € um aspecto pouco estudado. Os pesquisadores
apresentaram os resultados do efeito do numero de golpes no comportamento
elastico de uma das misturas estudadas por PINTO (1991). As caracteristicas do

concreto asfaltico em questao sdo apresentadas na TAB. 2.14

TAB. 2.14: Caracteristicas da mistura utilizada no estudo da variagao da energia de

compactagao

CAP 50/60 | RBV % 77,6
Penetracao 56 Estabilidade Marshall (N) 7.500
Faixa B Fluéncia (1/100”) 14

% CAP 5,8 Resisténcia a tracao, 25°C (MPa) 0,65
Densidade Teodrica 2,53 | Médulo de resiliéncia, 25°C (MPa) 4.000
Densidade Aparente 2,43 . 0. Nl — " K 1.200
% Vazios 305 | "adiga 25°C:N =K (o) n | 277

Fonte: MOTTA et al., 1992.
Foram moldados corpos-de-prova com energias de 40, 50, 60 e 70 golpes por

face, sendo considerada padrao a energia de 60 golpes por face. A TAB. 2.15

apresenta os resultados obtidos com a variagao da energia de compactagéo.

TAB. 2.15: Efeito da energia de compactacéao

Ne d Densidade | Resisténcia a | Mddulo de Coeficiente
e
aparente | Tracdo (MPa) | Resiliéncia de
golpes
Variagao (%)
40 2,41 0,93 2890 9
50 243 1,04 3070 12
60 2,43 0,86 3080 10
70 2,45 1,10 3520 9

Fonte: MOTTA et al., 1992.

MOTTA et al. (1992) concluiram que foi algo significativo o efeito do numero de
golpes nesta mistura. Enquanto a densidade variou entre 2,41 e 2,45 (2%), o modulo

de resiliéncia variou de 2890 MPa a 3520 MPa (22%), o que esta bastante acima do
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coeficiente de variacao inerente ao proprio ensaio quando se utilizam varios corpos-
de-prova fabricados de forma equivalente.

COLLINS (1998) realizou um experimento com temperaturas de compactagao e
o Analisador de Pavimento Asfaltico (APA). O pesquisador tomou uma certa mistura
a 300°F (149°C) e compactou corpos-de-prova no compactador vibratério com a
pressao adequada para que estes apresentassem vazios de 7%. Foram moldados
entdo corpos-de-prova (pressédo necessaria para 7% de vazios) com temperaturas
de compactacéo entre 200 e 280°F (93 e 138°C) com intervalos de 20°F (11°C) para
a determinacdo dos vazios de cada corpo-de-prova. Apds a caracterizacido dos
corpos-de-prova, foram realizados os ensaios de fadiga. A FIG. 2.46 mostra que a
medida que a temperatura de compactagao caiu, os vazios aumentaram e os ciclos
necessarios para a ruptura da viga cairam significativamente. Com os resultados dos
ensaios de fadiga, o pesquisador concluiu que a mistura compactada a 200°F (93°C)

teria aproximadamente 10% da vida util da mistura compactada com 300°F (138°C).
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FIG. 2.46: Ensaio de fadiga no Analisador de Pavimento Asfaltico (COLLINS, 1998).
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DE SOMBRE et al. (1998) realizaram uma pesquisa com 0 objetivo de definir
limites 6timos de temperatura de compactacao de diferentes misturas asfalticas. Os
pesquisadores testaram misturas produzidas em campo e em laboratério. Foram
utilizados os ligantes AC20, CAP 85/100 e CAP 120/150 e dois tipos de graduagéao
de agregados, densa e SMA (Stone Mastic Asphalt) formando seis tipos diferentes
de mistura. A TAB. 2.16 e 2.17 apresentam, respectivamente, as graduagdes dos

agregados e as caracteristicas das misturas compactadas em laboratorio.

TAB. 2.16: Granulometria das misturas

% Passando
Tamanho (mm) Densa SMA
9,5 74,7 60,0
4,75 58,6 40,0
2,36 45,6 17,0
1,18 30,7 12,6
0,6 9,7 10,1
0,3 5,9 10,0
0,15 2,3 8,7
0,075 0,8 7,0

Fonte: DE SOMBRE et al., 1998.

TAB. 2.17: Caracteristicas das misturas

Teor de Teor de
Mistura | Graduagéo Ligante
Asfalto (%) | Filer (%)
1 Densa CAP 120/150 5,5 -
2 Densa CAP 85/100 5,5 -
3 Densa CAP 20 5,5 -
4 SMA CAP 120/150 6,0 0,3
5 SMA CAP 85/100 6,0 0,3
6 SMA CAP 20 6,0 0,3

Fonte: DE SOMBRE et al., 1998.

Foram testadas também cinco misturas produzidas em campo: duas misturas
densas graduadas bastante usadas em Minnesota/EUA e trés com graduagao
grossa e angular do SUPERPAVE.

Para as misturas produzidas em campo e em laboratorio, os pesquisadores
utilizaram o compactador giratorio ICT (Intensive Compaction Tester) com

aproximadamente 4% de vazios e com temperaturas de compactacao entre 70°C e
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140°C com o objetivo de determinar o intervalo de compactagao desejavel para cada
tipo de mistura.

DE SOMBRE et al. (1998) determinaram para cada mistura a tensao cisalhante
maxima e a plotaram em func¢do da temperatura de compactacao. Foi notado que as
tensdes cisalhantes minimas ocorreram, de maneira geral, para temperaturas entre
105°C e 125°C para quase todas as misturas. Acima destas temperaturas, o asfalto
torna-se mais fluido e ocorre um aumento do contato entre os agregados que
provocou maior resisténcia a compactacao devido a friccdo entre os mesmos.
Abaixo destas temperaturas, o asfalto torna-se mais viscoso o que também aumenta
a resisténcia a compactacao.

Os pesquisadores concluiram portanto, que o intervalo de temperatura no qual
as tensdes cisalhantes sdo minimas (menor resisténcia a tensao cisalhante quando
compactada no compactador giratério) € o intervalo 6timo de temperatura de
compactacao, ou seja, a compactacdo naquelas temperaturas € mais eficiente
(menor esfor¢co de compactagédo) e proporciona maiores chances de se atingir as
densidades desejadas.

DE SOMBRE et al. (1998) verificaram por ultimo que, o intervalo 6timo de
compactacao formado pela temperatura 15°C abaixo e 15°C acima da temperatura
na qual a resisténcia a tensdo cisalhante € minima, mostra-se largo o suficiente para
que se alcance a densidade desejada e bastante inferior ao intervalo determinado
pela curva Viscosidade x Temperatura.

LUBIS (1998) realizou um estudo laboratorial sobre a influéncia do nivel de
compactagcao na composi¢cao e nas propriedades mecanicas de revestimentos do
tipo concreto asfaltico. O pesquisador moldou corpos-de-prova Marshall com
energias de 25, 35, 50, 75 e 100 golpes por face sendo determinados os teores
otimos para cada nivel de compactagdo. Foram realizados ensaios de Estabilidade
Marshall (antes e apds imersdao em corpos-de-prova diferentes), mddulo de
resiliéncia (25°C e 35°C) e deformagéo permanente.

Com os resultados dos pardmetros volumétricos e dos ensaios mecanicos,
LUBIS (1998) conclui que:

* No teor 6timo, a densidade aumentou e as porcentagens de vazios do
agregado mineral (VAM) e dos vazios cheio de betume (VCB) diminuiram

com o aumento da energia de compactagao;
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A porcentagem de vazios variou de 4,5% para 3,75% para um aumento
da energia de compactagao de 25 para 75 golpes;

As Estabilidades Marshall aumentaram significantemente com o aumento
da energia de compactagao, embora os valores da Estabilidade Marshall
obtidos para os diferentes niveis de compactagcdo tenham sido todos
superiores ao valor minimo recomendado em norma;

A Estabilidade Marshall retida (apds imersao), para cada nivel de
compactagao, atendeu ao valor minimo estabelecido em norma e
mostrou-se cada vez maior com o aumento da energia de compactagao;
O mddulo de resiliéncia aumentou significantemente com o aumento da
energia de 25 para 35 golpes por face, sendo que para as temperaturas
de 25°C e 35°C, os aumentos foram de 38 e 46%, respectivamente.
Entretanto, o aumento da energia de 25 para 35 golpes por face, fez o
moddulo aumentar apenas 9% para a temperatura de 25°C e 23% para
35°C;

A deformacgao permanente apos 2.640 passadas reduziu com o aumento

do nivel de compactacéo.

SUHARTONO (1998) estudou os efeitos do controle da densidade (controle de

compactacao) nas caracteristicas de misturas asfalticas com 3 graduacdes

diferentes e com temperaturas de compactagcdo de 110°C, 130°C e 150°C. O

pesquisador concluiu que:

Em geral, a energia de compactacao adicional necessaria para alcangar
a densidade “alvo” (densidade obtida através do controle da
compactagao) reduz com o aumento do teor 6timo;

O grande numero de golpes adicionais necessarios para que as misturas
com baixo teor de asfalto alcancem as densidades “alvo”, pode causar
danos aos corpos-de-prova;

A graduagao dos agregados pareceu influenciar um pouco mais na

determinacao do teor 6timo do que a temperatura de compactacao.

PASARIBU (1999) estudou o efeito da energia de compactacdo nas

caracteristicas de uma mistura do tipo concreto asfaltico moldando corpos-de-prova,

no teor 6timo (energia de 75 golpes por face), com energias de compactagao
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equivalentes a 35, 50, 75, 100, 200, 300, e 400 golpes. Com os resultados das
caracteristicas Marshall obtidas, o pesquisador apresentou algumas conclusdes:

 Para energias entre 35 e 300 golpes constataram-se tendéncias

consistentes nas caracteristicas Marshall enquanto que para 400 golpes,

as tendéncias mudaram. Esta mudanga, segundo o pesquisador, foi

atribuida ao efeito da super compactagao. A extragado do ligante mostrou

que houve degradacao dos agregados devido as fraturas de particulas

dos agregados que causou um aumento da porcentagem de vazios e

consequentemente, uma diminuicdo na densidade aparente dos corpos-

de-prova. Houve mudancas também nos resultados dos ensaios
mecénicos: a Estabilidade Marshall diminuiu e a Fluéncia aumentou;

» Para a energia de 300 golpes a densidade aparente mostrou-se maxima

(2,15% de vazios), sendo inclusive considerada equivalente a “Refusal

Density”. Esta densidade é obtida através do ensaio “Percentage Refusal

Density” (PRD), no qual a amostra é compactada em um molde padréao e

a uma temperatura especificada até que se atinja a sua maxima

compactagao (volume minimo).

WAMBURA et al. (1999), durante o estudo das deformagdes permanentes das
rodovias do Quénia, apresentaram também um novo procedimento de dosagem e
controle de execucdo de misturas asfalticas baseado no critério de “refusal
compaction”, ou seja, na densidade que a mistura apresentara apds a compactagao
pela passagem do trafego. Este ensaio é realizado com a moldagem de corpos-de-
prova com energia de 500 golpes por face do soquete Marshall vibratério e encontra-
se descrito na BRITISH STANDARDS INSTITUTION (1989).

Paralelamente a este estudo, os pesquisadores realizaram um programa
experimental em laboratério para demonstrar a influéncia da energia de
compactacao Marshall na selecdo do teor o6timo de asfalto da mistura. Os
pesquisadores utilizaram energias de 50, 75 e 200 golpes por face em moldes
padrdo, além da compactacdo com o soquete Marshall vibratério (“Refusal
Compaction”). A mistura utilizada foi uma camada de revestimento em concreto

asfaltico com agregados do Quénia. A granulometria da mistura seguiu
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aproximadamente a curva Fuller passando pela zona restrita do SUPERPAVE e o
teor de asfalto foi de 5,4%.

A FIG. 2.47 apresenta a variagao dos vazios com o teor de asfalto para 4
(quatro) niveis de compactagao diferentes. Os pesquisadores concluiram que para
um teor de asfalto de 5,4%, por exemplo, a porcentagem de vazios reduziu de 4,0%

para 1,5% para um aumento da energia de compactagao de 50 para 200 golpes.
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FIG. 2.47: Variagao dos vazios para diferentes energias de compactacao
(WAMBURA et al., 1999)

MIRZA (2000) deparou-se com problemas de compactagdo durante a
construgdo de uma camada de ligacdo em concreto asfaltico na rodovia Gerede-
Ankara na Turquia. Os agregados utilizados foram produzidos por pedreiras de
pedra calcaria situadas ao longo do alinhamento da rodovia enquanto o ligante era
um CAP 60/70 produzido em refinaria local. Os principais problemas apontados
foram escorregamentos da massa durante a compactagdo e dificuldades na
obtencao da densidade desejada. O pesquisador ressaltou que para a compactagao

de uma extensao de 600 m com largura de 14 m estavam sendo necessarios de 7 a
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8 horas para completar todo o processo de rolagem causando obviamente um
grande atraso na obra.

MIRZA (2000) conduziu uma detalhada investigagado nos possiveis fatores que
poderiam estar afetando a compactagdo no campo da camada de ligacdo da
rodovia. A investigacao incluiu a determinagdo da suscetibilidade a temperatura, a
durabilidade do cimento asfaltico, analise da compactacdao em laboratério de 4
misturas e até a revis&do do critério de dosagem para camadas de ligacéo.

O estudo da compactacdo das misturas foi realizado, pois o pesquisador
acreditava que os problemas poderiam ter relacdo com o intervalo de temperatura
de compactacado da mistura. Caso a compactacao fosse iniciada a uma temperatura
muito abaixo do indicado poderia ser muito dificil alcangar a densidade prevista com
os equipamentos de compactagao disponiveis. Por outro lado, se a compactacao
fosse iniciada a temperaturas muito elevadas poderiam ocorrer escorregamentos e
fissuragcdo da massa durante a rolagem, dificultando novamente a obtencdo de
densidades elevadas.

Foram seguidas as instru¢cbes do ASPHALT INSTITUTE que indica para as
temperaturas de mistura e de compactacdo aquelas nas quais o cimento asfaltico
apresenta viscosidade cinematica de 170 + 20 centistokes e 280 + 30 centistokes,
respectivamente. A TAB. 2.18 apresenta as temperaturas de mistura e de
compactacao utilizadas no estudo laboratorial e também no campo.

Para as quatro misturas (original, misturas 1, 2 e 3), moldaram-se corpos-de-
prova, em seus respectivos teores 6timos, nas temperaturas de 95°C, 105°C, 115°C,
125°C, 135°C, 145°C e 155°C com energia de 75 golpes por face. As caracteristicas

das misturas ensaiadas sido apresentadas na TAB. 2.19.

TAB. 2.18: Temperaturas de mistura e compactagédo empregadas

Viscosidade Intervalo de Temperatura
Cinematica (Cst) | Temperatura (°C) | Média (°C)
Mistura 170 + 20 153 — 158 156
Compactacao 280 £ 30 143 — 147 145

Fonte: MIRZA, 2000.

TAB. 2.19: Caracteristicas das misturas ensaiadas

| Porcentagem Passando (%)

117



Mistura Mistura Mistura Mistura
Diametro (mm) Limites
Original A B C
25 100 100 100 100 100
19,5 77 —100 93.5 90,9 89,6 91,6
12,5 59 -77 74,1 70,5 66,2 73,0
9,5 49 — 66 65,7 62,7 59,3 65,6
N°4 34 — 52 50,4 47,3 48,5 50,7
N°10 23 -39 34,1 28,3 30,5 32,9
N°40 12 — 22 19,5 12,6 16,4 18,9
N°80 7-14 12,6 8,0 11,8 14,0
N°200 2-7 59 4,9 6,7 7,0
Propriedades Marshall (Segundo o Asphalt Institute)
Estabilidade (kgf) 750 (min) 1.060 1.352 1.310 1.280
Fluéncia (mm) 2-4 2,3 24 2,6 3,1
% Vazios 4-6 3,5 3,8 4,5 3,8
Teor Otimo (%) - 42 4.5 42 4.6
Densidade Aparente - 2,446 2,427 2,420 2,428

Obs: Para a determinacao dos teores 6timos, a moldagem foi feita com 75 golpes a 145°C.
Fonte: MIRZA, 2000.

As densidades das misturas obtidas sob diferentes temperaturas de
compactagcao foram expressas como porcentagens de suas respectivas densidades
de projeto obtidas a 145°C, conforme mostra a FIG. 2.48. O pesquisador concluiu
que se a compactagao da mistura for iniciada em temperaturas abaixo do intervalo
de 145-150 °C, é muito dificil alcangar a densidade de projeto com as energias
normais de compactagao. A compactacao das misturas em temperaturas acima do
intervalo citado anteriormente dificulta a obtencdo da densidade de projeto, pois,

provavelmente, ocorrem fissuras ou fluimento da massa no momento da rolagem.
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FIG. 2.48: Influéncia da temperatura de compactacido na densidade aparente
(MIRZA, 2000).

Estudos de BAHIA (2000) e STUART (2000) indicaram que os corpos-de-prova
podem apresentar as mesmas propriedades volumétricas para um amplo intervalo
de temperaturas de compactacao. O primeiro autor verificou que um amplo intervalo
de temperatura de compactacio, equivalente a um intervalo de viscosidade entre
0,28 e 6,0 Pa.s, resultou em mudancas despreziveis nas propriedades volumétricas
das misturas asfalticas, enquanto o segundo estudo mostrou que para temperaturas
de compactagdo entre 119°C e 159°C ndo houve mudancgas significativas nas
propriedades volumétricas das misturas asfalticas. Os pesquisadores apontaram o
Compactador Giratério SUPERPAVE (SGC) como um possivel responsavel pelos
resultados observados, uma vez que este aplica deformagdes constantes durante a
compactacao. Ou seja, o SGC pode compactar corpos-de-prova com densidades
parecidas a menos que a trabalhabilidade da mistura seja drasticamente reduzida
pela mudanca de temperatura.

HUNER & BROWN (2001) desenvolveram um estudo com o objetivo de avaliar
os efeitos do reaquecimento e da temperatura de compactagdo nas propriedades
volumétricas das misturas asfalticas a quente, pois, segundo eles, cada vez mais
estados americanos estdo utilizando propriedades volumétricas no projeto das
misturas e na avaliagédo das mesmas durante a construgao.

Segundo os autores, a viscosidade do cimento asfaltico muda com a
temperatura e, portanto, a temperatura de compactacdo da mistura é importante.
Entretanto, os pesquisadores citam um estudo de BAHIA & HANSON (2000)
desenvolvido na Universidade de Wisconsin-Madison, cujos resultados,
surpreendentemente, indicaram poucas mudangas na densidade com a mudanca
das temperaturas. Foram moldados corpos-de-prova com temperaturas entre 80°C e
155°C com o uso do SGC e determinou-se os vazios, vazios do agregado mineral
(VAM) e os vazios cheios com betume (VCB). Os resultados apresentados na TAB.
2.20 mostram que a temperatura de compactagao teve pouco ou nenhum efeito nas
propriedades volumétricas dos corpos-de-prova moldados.

Devido a algumas preocupagdes com os meétodos utilizados, uma segunda

avaliacao foi realizada. Desta vez foram utilizados métodos de compactagao
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diferentes além do SGC. Neste segundo estudo, amostras de misturas similares
foram moldadas com quatro tipos diferentes de compactadores e com trés

temperaturas de compactacéao diferentes: 80°C, 115°C e 160°C.

TAB. 2.20: Propriedades volumétricas das misturas

Graduacéao grossa, pedra calcaria
Temperatura (°C) | % Vazios | % VAM %VCB
155 4,3 14,5 70,3
145 51 15,2 66,3
130 4,5 14,6 69,5
115 4,7 14,8 68,5
80 4,8 14,9 67,7

Graduacéo fina, pedregulho britado
155 4,2 14,9 72,1
145 3,7 14,5 74,6
130 4,0 14,7 73,1
115 3,6 14,4 74,9
100 3,7 14,5 74,6
80 4,2 14,9 71,9

Fonte: (BAHIA & HANSON, 2000).

A FIG. 2.49 mostra que os quatro tipos de compactadores apresentaram
comportamentos diferentes com relagao a variacdo da temperatura de compactacao,
sendo que o SGC foi 0 menos sensivel. No caso dessa afirmagao estar correta, o
intervalo permitido para as temperaturas de compactagao pode ser maior para o

SGC do que o atualmente especificado.
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FIG. 2.49: Efeito da temperatura de compactagao nos vazios de uma mistura fina de
pedregulho britado (BAHIA & HANSON, 2000).

O estudo mostra também que, os vazios obtidos pela compactagdo Marshall
diminuiram de 10,3 para 7,1% quando a temperatura de compactacgao foi aumentada
de 80°C para 160°C.

Para atingir os objetivos citados anteriormente, HUNER & BROWN (2001)
realizaram dois experimentos. No primeiro experimento, a mistura foi compactada
depois de 0, 3 e 20 horas de armazenamento. No segundo experimento, 0s corpos-
de-prova foram compactados em trés temperaturas diferentes: temperatura ideal
para cada tipo de CAP da mistura, temperatura ideal -14°C e temperatura ideal
+14°C.

Foram estudadas misturas de graduacédo fina e grossa do SUPERPAVE,
formadas por agregados de granito e arenito com ligantes do tipo PG 64-22 e PG

76-22. A compactagao foi feita com o SGC com uma energia de 100 giros (energia
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de compactacao para 3-30 milhdes ESALs). Os teores de asfalto das misturas foram
Vale

ressaltar também que, todas as misturas foram aquecidas em forno especial durante

determinados de forma que proporcionassem as misturas 4% de vazios.

4 horas a 135°C para simular o envelhecimento do ligante durante a usinagem.

Para o ligante PG 64-22, as temperaturas de compactagdo experimentadas
foram 135°C, 149°C e 163°C e, 149°C, 163°C e 177°C para o ligante PG 76-22.
Assim, segundo o0s pesquisadores, foi possivel simular temperaturas de
compactacgao altas e baixas para os ligantes em questao.

O emprego de dois tipos de agregados (um de alta absorgéo e outro de baixa
absorcao), dois tipos de ligante e dois tipos de graduagdes proporcionaram 8
combinagdes diferentes de mistura, conforme a TAB. 2.21. Os resultados
volumétricos das oito misturas ensaiadas sao apresentados na TAB. 2.22.

HUNER & BROWN (2001) analisaram estatisticamente os resultados obtidos e
concluiram que, aumentando ou diminuindo a temperatura de compactagao em 14°C
nao houve variacdo nos parametros volumétricos considerados. Os pesquisadores
acreditam também que o SGC, por ser um compactador de deformacgao constante,

pode ter sido o responsavel pelo comportamento observado.

TAB. 2.21: Combinag¢des de misturas

Mistura | Agregado | Ligante | Graduacdo | Teor Otimo VMA VCB
1 Baixa Fina 4,5% 14,0% | 71,0%
2| orems Lot [ Grossa 5.1% 15.2% | 75.0%
3 0 G 7600 |__Fina 4,5% 14,3% | 72,5%
4 (granito) Grossa 4,9% 14,9% 72,5%
5 Alta Fina 5,6% 10,6% | 63,0%
6 absorcio PG 64-22 Grossa 5,3% 10,8% | 62,0%
7 0 oG 76.02 |__Fina 5,5% 10,6% | 63,0%
8 (arenito) Grossa 5,2% 10,6% 62,0%

Fonte: HUNER & BROWN, 2001.

TAB. 2.22: Influéncia da temperatura de compactacgao nas propriedades

volumétricas
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% Vazios
Mistura | Temp. Ideal - 14°C | Temp. Ideal (°C) | Temp. Ideal +
14°C
1 4.1 4,2 4,0
2 3,3 3,2 3,1
3 3,4 3,5 3,2
4 4.1 4.1 3,9
5 4,4 4,3 4,2
6 5,0 4,5 4,4
7 4,0 4,0 4.1
8 4,0 3,8 3,9
% VAM
Mistura | Temp. Ideal - 14°C | Temp. Ideal (°C) | Temp. Ideal +
14°C
1 14,3 14,4 14,2
2 14,6 14,4 14,3
3 13,8 13,9 13,6
4 14,9 15,0 14,7
5 11,2 11,1 11,0
6 11,3 10,9 10,7
7 10,7 10,7 10,7
8 10,8 10,6 10,7
% VCB
Mistura | Temp. Ideal - 14°C | Temp. Ideal (°C) | Temp. Ideal +
14°C
1 71,5 70,8 71,8
2 77,2 78,2 78,7
3 75,7 74,7 76,4
4 72,5 72,4 73,7
5 60,7 61,2 61,9
6 56,0 58,5 59,5
7 62,4 62,3 61,9
8 62,6 64,0 63,3

Obs: Misturas 1, 2, 5 e 6: Temp. Ideal: 149°C ; Misturas 3, 4, 7 e 8: Temp. Ideal: 163°C
Fonte: HUNER & BROWN, 2001.

MELENDEZ (2001) estudou o efeito da temperatura de compactacdo na
Estabilidade Marshall e na Fluéncia das misturas asfalticas através da compactacao
de corpos-de-prova, em laboratério, de acordo com os procedimentos descritos na
ASTM D 1559-89. O pesquisador moldou 6 corpos-de-prova para cada temperatura
de compactagdo (70°C, 90°C, 110°C, 130°C, 150°C e 170°C) mantendo-se
constantes a granulometria da mistura, as caracteristicas dos agregados, o teor de

asfalto, a temperatura de mistura e a energia de compactagédo. A temperatura de
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mistura para todos os corpos-de-prova foi fixada em 153°C + 2°C e a temperatura de
compactagao considerada padrao para efeitos de comparagao foi de 144°C + 2°C.

A TAB. 2.23 apresenta os resultados obtidos para as densidades aparentes,
Estabilidade Marshall e Fluéncia.

TAB. 2.23: Valores da densidade, Estabilidade e Fluéncia para varias temperaturas

Temperatura de Compactacio (°C) 70 90 110 130 150 170
Densidade aparente 217 | 218 | 2,20 | 2,21 2,19 | 2,22
Estabilidade (kgf) 566 562 741 804 928 | 1.02
7
Fluéncia (0,01”) 12 13 16 14 14 14

Fonte: MELENDEZ , 2001,

As FIG. 2.50, 2.51 e 2.52 mostram a variacdo da densidade aparente, da

Estabilidade Marshall e da Fluéncia com a temperatura de compactacéo,
respectivamente.

Com base nos resultados apresentados, MELENDEZ (2001) concluiu que:

* Houve uma clara tendéncia de aumento na Estabilidade Marshall com o

aumento da temperatura de compactagao;
e Houve um ligeiro incremento da densidade aparente com o aumento da

temperatura de compactacdo, apesar de uma maior dispersao dos
resultados;

* A Fluéncia ndo se mostrou muito sensivel as variacdes de temperatura.
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FIG. 2.50: Densidade aparente x temperatura de compactagéo (MELENDEZ, 2001).
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FIG. 2.51: Estabilidade Marshall x temperatura de compactagdo (MELENDEZ, 2001).
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FIG. 2.52: Fluéncia x temperatura de compactagado (MELENDEZ, 2001).

SOARES et al. (2001) moldaram em laboratério varios corpos-de-prova com
diferentes combinagdes de temperatura e energias de compactagdo com o objetivo
de simular uma situagdo comum em campo onde a mistura comeca a ser
compactada abaixo da faixa de temperatura recomendada e aumenta-se a energia
de compactagdo para atingir a densidade desejada. Por este motivo, os
pesquisadores utilizaram o mesmo teor de ligante independente da temperatura e da
energia de compactagdo. Foram realizados ensaios volumétricos de densidade e
porcentagem de vazios e ensaios mecanicos de médulo de resiliéncia e resisténcia a

tracdo, ambos a 25°C.
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Foi utilizada uma mistura enquadrada na faixa C do DNER, dosada segundo o
método Marshall com energia de 50 golpes e temperatura de compactagao de
160°C. O ligante utilizado foi o CAP 50/60 (PG 64-16) e todos os corpos-de-prova
foram moldados no mesmo teor de ligante, 6,4%. A TAB. 2.24 apresenta a
granulometria da mistura utilizada na pesquisa.

Foram investigadas as temperaturas 80°C, 90°C, 100°C, 110°C, 120°C e 160°C
e as energias de 50 e 75 golpes por face do corpo-de-prova. No caso do estudo, as
temperaturas de 120°C e 160°C representaram uma temperatura abaixo e uma
temperatura acima da faixa recomendada pelo DNER, respectivamente. As
temperaturas inferiores a 120°C tentaram simular um atraso na compactagao da
massa asfaltica em campo com o objetivo de verificar se 0 aumento da energia de
compactacao é suficiente para compensar o efeito do aumento de viscosidade do

asfalto.

TAB. 2.24: Granulometria da mistura na faixa C

Granulometria | Limite Limite
Peneira
utilizada inferior | superior

11/2” 100 100 100
1” 100 100 100
3/4” 91 85 100
3/8” 87 75 100
N°4 70 50 85
N°10 53 30 75
N°40 32 15 40
N°80 18 8 30
N°200 8 5 10

Fonte: SOARES et al., 2001.

A TAB. 2.25 apresenta os resultados médios (4 corpos-de-prova) dos
parametros volumétricos observados. Os pesquisadores observaram que as
diferengas entre as densidades relativas as energias de 50 e 75 golpes sdo menores
nas temperaturas extremas (80°C e 160°C) do que nas demais, pois na temperatura
de 160°C o asfalto encontra-se com baixa viscosidade, e o maior contato entre os
graos impossibilita que um aumento da energia de compactagéo resulte num maior
adensamento enquanto a 80°C, a viscosidade do ligante estd muito alta impedindo

que a compactagao proporcione uma mistura mais densa. Eles observaram também
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que para o intervalo entre 90°C e 120°C, a porcentagem de vazios encontrada nas

amostras compactadas com 50 golpes é aproximadamente a mesma das amostras

compactadas com 75 golpes numa temperatura 10°C abaixo e, portanto, nesta faixa

de temperatura o aumento da energia de compactagdo conseguiu reverter o

aumento dos vazios devido a compactagao a uma temperatura inferior.

TAB. 2.25: Parametros volumétricos

Golpes | Temperatura (°C) | %Vazios | Densidad
e
80 7,82 2,215
90 7,21 2,229
50 100 6,38 2,249
110 5,66 2,267
120 4,95 2,284
160 3,81 2,311
80 7,58 2,221
90 6,35 2,250
75 100 5,80 2,263
110 4,67 2,290
120 4,00 2,307
160 3,45 2,320

Fonte: SOARES et al., 2001.

A FIG. 2.53 mostra que, independentemente da energia utilizada, ha uma

tendéncia de aumento na densidade com o aumento da temperatura de

compactacgao.
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FIG. 2.53: Densidade x temperatura de compactagao (SOARES et al., 2001).

A FIG. 2.54 mostra que o0 aumento da energia de compactagao entre 100°C e
160°C n&o correspondeu a um aumento nos valores de resisténcia a tragédo, tendo
sido encontrado exatamente o contrario, uma redugao na resisténcia a tragcdo com o
aumento da energia de compactagao. Apenas na temperatura de 90°C, observou-se
que o aumento da energia de compactacdo provocou um maior valor de resisténcia
a tracdo. Além das conclusdes acima, a mais importante € a diferenga entre os
valores de resisténcia a tracido obtida quando se compacta a mistura em
temperaturas distintas. Por exemplo, a resisténcia a tracdo obtida a 160°C é 70%
maior do que o valor atingido para a compactacdo a 80°C, para 50 golpes. Essa
observacao permitiu aos pesquisadores concluir que a variavel determinante para

este parametro mecanico €, portanto, a temperatura de compactacao.
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FIG. 2.54: Resultados dos ensaios de resisténcia a tragdo (SOARES et al., 2001).
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A FIG. 2.55 mostra que os resultados de médulo de resiliéncia encontrados
apresentaram uma tendéncia semelhante aquela observada para o ensaio de
resisténcia a tragdo, ou seja, o aumento da energia de compactagdo acima de
120°C, levou a uma reducao do valor do médulo. Para temperaturas entre 120°C e
160°C, SOARES et al. (2001) observaram que as misturas mais rigidas (maior
modulo) correspondiam exatamente a menor energia de compactacdo. O mesmo
ocorreu para a temperatura extrema inferior (80°C). Quanto a temperatura pode-se
dizer que, de um modo geral, o modulo de resiliéncia ndo foi muito sensivel a

variacao de temperatura.
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FIG. 2.55: Resultados dos ensaios de modulo de resiliéncia (SOARES et al., 2001).

SOARES et al. (2001) concluiram que nao se pode prever o comportamento
mecéanico com base em um parametro volumétrico como a densidade. Ou segja, o
fato de uma energia de compactagdo maior acarretar em maiores densidades n&o

significa que isto se traduzira em uma mistura mais rigida.
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AZARI et al. (2003) afirmam que a determinagdo do intervalo apropriado das
temperaturas de compactacdo € de fundamental importédncia para as misturas
asfalticas que empregam ligantes asfalticos modificados por polimeros. Asfaltos
modificados apresentam viscosidades mais elevadas do que asfaltos convencionais
e, consequentemente, as temperaturas indicadas por suas curvas Viscosidadex
Temperatura recomendariam o uso de temperaturas elevadas. Por exemplo, para o
ligante asfaltico modificado Novophalt a curva de viscosidade indica um intervalo de
temperatura de 190 + 2,5°C. Para temperaturas extremamente elevadas, o polimero
dos ligantes pode sofrer degradacgao alterando, portanto, a composi¢cao do ligante.
Além disso, € possivel perceber nessas temperaturas o aparecimento de fumaca
vinda do ligante, o que é considerado extremamente perigoso.

Para determinar um intervalo aceitavel de temperatura de compactacéo para
misturas com asfaltos modificados, AZARI et al. (2003) prepararam uma mistura
com agregados de pedra calcaria e ligante modificado Novophalt PG 76-22. A
granulometria dos agregados atendeu a especificacdo do Departamento de
Transportes de Maryland/EUA para camada de rolamento e a temperatura de
mistura foi de 145°C.

As temperaturas de compactagcado utilizadas foram 119°C, 139°C, 159°C e
179°C. A temperatura de 119°C foi a menor temperatura na qual os corpos-de-prova
apresentaram densidade aceitavel e a temperatura de 179°C foi a temperatura mais
baixa na qual notou-se a presenca de fumacga. Antes dos corpos-de-prova serem
compactados, a mistura foi envelhecida na temperatura de compactagao durante 2
horas para simular o envelhecimento sofrido durante a usinagem, o transporte e a
construgao.

Os pesquisadores moldaram os corpos-de-prova para 4% de vazios com 100
giros do SGC. Cada corpo-de-prova tinha 15 cm de didmetro e 12 cm de altura.
Ap6és a medicdo dos vazios, metade dos corpos-de-prova foram cortados
horizontalmente e a outra metade sofreu cortes horizontais para que fossem
estudados a estrutura do agregado e o efeito da diregdo do corte na medida das
propriedades mecanicas. Os corpos-de-prova cortados foram ensaiados para a
medida de vazios, a orientagdo dos agregados e as propriedades mecéanicas. A FIG.
2.56 mostra a variacdo dos vazios de corpos-de-prova inteiros, cortados

horizontalmente e cortados verticalmente com a temperatura de compactagao. Os
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resultados obtidos mostraram que, em geral, os vazios diminuiram com o aumento
da temperatura. Porém, uma analise estatistica mostrou que a variagdo dos vazios
nao é significativa para o intervalo de temperaturas entre 139°C e 179°C.

Os ensaios mecanicos foram realizados no equipamento de cisalhamento direto
(SST) SUPERPAVE nas temperaturas de 25°C para avaliar o comportamento da
mistura a fadiga sob tensdo e deformacdo controlada e, a 50°C para avaliar a
susceptibilidade da mistura a formacao de trilha de roda. Foram medidos também, o
G* (Médulo de Cisalhamento) e & (angulo fase) que foram transformados em duas
propriedades relacionadas com o desempenho das misturas: G*sen(d) (medida do
dano ou da energia dissipada de uma material viscoelastico submetido a um
carregamento a deformagao controlada, que é um indicador do trincamento por
fadiga) e sen(d)/G* (medida da energia dissipada de um material viscoelastico
submetido a um carregamento a tensdo controlada, que € um indicador do potencial

de formacgao de trilha de roda).
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FIG. 2.56: Variagcéo dos vazios em fungédo da temperatura de compactagao
(AZARI et al., 2003).
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As FIG. 2.57 e 2.58 mostram o aumento do moddulo de cisalhamento e a

melhoria do desempenho a formacdo de trilha de roda com o aumento da

temperatura de compactacao.
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FIG. 2.58: Desempenho a formacéao da trilha de roda com a temperatura de
compactacgao (AZARI et al., 2003).

Os pesquisadores concluiram que para temperaturas entre 159°C e 179°C, a
maioria das propriedades de cisalhamento ndo apresentaram melhora significativa.
Para temperaturas entre 139°C e 159°C nenhuma das propriedades avaliadas
apresentaram diferengas significativas.

Para concluirem que as temperaturas entre 139°C e 159°C formam o intervalo
ideal de temperatura de compactacdo de misturas com ligante modificado
Novophalt, AZARI et al. (2003) levaram em considerag&o os seguintes fatores:

» Dificuldade em obter os vazios desejados ao compactar misturas
asfalticas modificadas por polimeros em temperaturas inferiores a
119°C, conforme relatado por STUART (2000);

* A compactacido dos corpos-de-prova entre 119°C e 159°C resultou em
um melhor desempenho do material (alto médulo de cisalhamento,
menor dano a trilha de roda e menor dano a fadiga sob tensédo
controlada) do que para o material compactado a temperaturas inferiores
a deste intervalo;

* As propriedades de cisalhamento medidas mostraram-se consistentes
quando os corpos-de-prova foram compactados entre 139°C e 159°C;

* A compactagao entre 159°C e 179°C nao melhorou significativamente as
propriedades avaliadas.

3PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1Consideragdes iniciais

Neste capitulo sdo descritos os materiais e métodos empregados na pesquisa,
bem como os procedimentos para a coleta e caracterizagdo dos materiais, dosagem
das misturas asfalticas, moldagem e caracterizagdo dos corpos-de-prova (ensaios
volumétricos) e execugao dos ensaios de resisténcia a tragdo, modulo de resiliéncia

e resisténcia a fadiga por compressao diametral.
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A coleta dos agregados graudos, brita N° 1 (dmax = 3/4”) e brita N° O (dmax = 3/8”),
e do agregado miudo, po-de-pedra, foi realizada na usina de asfalto da
Concessionaria Rio-Teresopolis (CRT), localizada no municipio de Magé-RJ. Nao foi
necessario o emprego de filer comercial para o enquadramento das curvas
granulométricas nas faixas B e C do DNER.

O ligante empregado na mistura foi um asfalto convencional, do tipo CAP-20,
fornecido pela Refinaria Duque de Caxias (REDUC) da Petrobras.

A caracterizagao dos agregados e do ligante, os projetos de dosagem Marshall,
0s ensaios de resisténcia a tragao estatica e degradacdo Marshall foram realizados
no laboratério do Instituto de Pesquisas Rodoviarias no Rio de Janeiro. Os ensaios
de modulo de resiliéncia e resisténcia a fadiga foram realizados no laboratorio de
solos e ligantes do Instituto Militar de Engenharia (IME/RJ).

3.2Materiais empregados

3.2.1Agregados

Os agregados foram classificados como gnaisse semi facoidal biototico, de
textura fina bandada, da pedreira Anhanguera localizada no municipio de S&o
Gongalo—RJ, tipico da regido sudeste do Brasil. Predominam nessa pedreira, rochas
de origem metamorficas de zonas profundas da crosta terrestre de alta temperatura
e presséao (Catazona).

3.2.2 A FIG. 3.1 indica o ponto da pedreira de onde foram extraidas as pedras

pulmao para britagem.
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FIG. 3.1: Local de extragdo das pedras pulmao para britagem —

Pedreira Anhanguera/RJ.

3.2.1.1 Coleta
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3.2.3

3.2.4 Foram coletadas para a pesquisa amostras de brita (agregado graudo) e p6
de pedra (agregado miudo). Os materiais britados foram inicialmente depositados
nos silos frios da usina de asfalto da CRT. Posteriormente a usina foi colocada em
operagdo para que os agregados fossem aquecidos no tambor secador e
transportados para a unidade graduadora, onde sofreram separagcao em fracdes e
armazenamentos nos silos quentes (SQ1, SQ2 e SQ3). Em seguida, essas fragdes
foram pesadas no silo balangca em quantidades suficientes para todo o plano
experimental e finalmente transportadas para o laboratério do IPR. O procedimento
para a coleta das amostras objetivou, sobretudo, a obtengdo dos agregados de
forma semelhante ao utilizado rotineiramente na construgdo de revestimentos
flexiveis.

3.25 As FIG. 3.2, 3.3, 3.4 e 3.5 indicam, respectivamente, o esquema geral de
uma usina de asfalto do tipo gravimétrica, os silos frios, o tambor secador e os silos
quentes da usina de asfalto da CRT. E importante notar na FIG. 3.4, a tubulacio
responsavel pelo retorno do material fino que fica em suspensao durante a
passagem do agregado pelo tambor secador. Esta tubulagdo impede o langamento
do pd na atmosfera e possibilita a recuperagcdo de uma parcela dos finos que séo

retirados dos agregados no secador.
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FIG. 3.2: Esquema de uma usina do tipo Gravimétrica (PINTO, 2004).
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FIG. 3.5: Vista da usina de asfalto, destacando a localizacido e o desenho

esquematico dos silos quentes (PINTO, 2004).

Para maior facilidade de nomenclatura, designou-se no presente trabalho os
agregados graudos, brita N° 1 e brita N° 0, de SQ1 e SQ2 respectivamente, e 0 po
de pedra de SQ3.

3.2.1.2 Granulometria

A analise granulométrica dos agregados foi realizada através do processo de
peneiramento mecanico descrito nos procedimentos do método de ensaio DNER —
ME 083/98. As curvas granulométricas dos agregados SQ1, SQ2 e SQ3 séao

apresentadas na FIG. 3.6.

Curvas Granulométricas SQ1 - SQ2 - SQ3
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FIG. 3.6: Curvas granulométricas dos agregados.
As distribuicdes granulométricas utilizadas no estudo foram enquadradas na

faixa B do DNER e na nova faixa C do DNIT. As faixas de trabalho adotadas foram
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determinadas a partir das tolerancias previstas em norma para cada diametro de

peneira.

As TAB. 3.1 e 3.2 apresentam as composi¢des granulométricas utilizadas e as

FIG. 3.7 e 3.8 suas respectivas curvas granulométricas.

TAB. 3.1: Composi¢ao granulométrica — Faixa B

benei SQ1 | 40% | SQ2 | 25% | SQ3 | 35% | Projeto | Faixa Trabalho Faixa B
eneira
Pass | Result| Pass |Result| Pass |Result| Soma Inf Sup Inf Sup
1” 100% | 40% | 100% | 25% | 100% | 35% | 100% | 95% | 100% | 95% | 100%
%" 100% | 40% | 100% | 25% | 100% | 35% | 100% | 93% | 100% | 80% | 100%
2 37% | 15% | 98% | 25% | 100% | 35% 74% 67% 81% - -
3/8” 11% 4% | 95% | 24% | 100% | 35% 63% 56% 70% | 45% | 80%
N° 4 2% 1% | 61% | 15% | 95% | 33% | 49% 44% 54% | 28% | 60%
N°10 1% 0% | 29% 7% | 75% | 26% 34% 29% 39% | 20% | 45%
N° 40 1% 0% 14% | 4% | 43% | 15% 19% 14% 24% | 10% | 32%
N° 80 1% 0% 8% 2% | 25% 9% 11% 9% 13% 8% 20%
N°200 | 0% 0% 3% 1% 10% | 4% 4% 3% 6% 3% 8%
Curva Granulométrica - Faixa B
[ ]
3 —— Faixa B_Sup
XX 100%| = -
/ O?/ 3 —+—Faixa B_Inf
80% | g —s— Curva_Mistura
0 (%]
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o= aalll. 40% | 5
[ b | @
e L o0 | E
0% é
0,01 0,1 1 10 100 _

Diametro das Particulas (mm)
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FIG. 3.7: Curva granulométrica da mistura na faixa B.
Conforme orientagdo do Prof® Salomao Pinto, a distribuicao obtida situou-se no
centro da faixa B proporcionando, portanto, um maior “argamassamento” com a
finalidade de melhor proteger os agregados quando a energia de compactacao fosse

de 90 golpes por face para a moldagem dos corpos-de-prova.

TAB. 3.2: Composigéo granulométrica da mistura na nova faixa C

SQ1 | 40% | SQ2 | 25% | SQ3 | 35% |[Projeto |Faixa Trabalho Faixa C
Pass | Result| Pass |Result| Pass | Result| Soma Inf Sup Inf Sup
1” 100% | 22% | 100% | 54% | 100% | 24% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
YZ% 100% | 22% | 100% | 54% | 100% | 24% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
%' 37% 8% 98% | 53% | 100% | 24% 85% 80% 92% | 80% | 100%
3/8” 11% 2% 95% | 51% | 100% | 24% 78% 71% 85% | 70% | 90%
N° 4 2% 0% 61% | 33% | 95% | 23% 56% 51% 61% | 44% | 72%
N°10 1% 0% 29% | 16% | 75% | 18% 34% 29% 39% | 22% | 50%
N° 40 1% 0% 14% 8% | 43% | 10% 18% 13% 23% 8% 26%
N° 80 1% 0% 8% 4% 25% 6% 11% 9% 13% 4% 16%
N°200 | 0% 0% 3% 2% 10% 2% 4% 2% 6% 2% 10%

Peneira

4 )
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FIG. 3.8: Curva granulométrica da mistura na nova faixa C.

Vale ressaltar que a curva da mistura na nova faixa C atende também a antiga
faixa C do DNER. A adocao desta nova faixa, mais estreita que a anterior, tem por
objetivo eliminar os problemas que costumavam ocorrer quando as curvas das
misturas eram feitas entre o limite superior e a regido central desta faixa. As faixas
de trabalho para a faixa C ndo foram plotadas com o objetivo de chamar atencéo

apenas para as diferencas entre a faixa C antiga e a nova, aprovada pelo IPR/DNIT.

3.2.1.3 Caracteristicas fisicas

As principais caracteristicas fisicas dos agregados utilizados sdo apresentadas
na TAB. 3.3.

TAB. 3.3: Caracteristicas fisicas dos agregados

Agregados
Ensaios Métodos Graudo Miudo
SQ1 SQ2 SQ3
Abrasao Los Angeles DNER — ME 035/98 | 48,12% - -
Indice de forma de DNER — ME 086/94 | 0,784 | - i
agregados
Densidade real do grao 2,71 2,71 -
Densidade aparente do grao DNER-ME 081/98 2,67 2,67 -
Densidade real do grao DNER — ME 084/95 - - 2,71
Equivalente de areia DNER — ME 054/97 - - 61%
Massa especifica, g/cm?® DNER — ME 195/97 1,269 1,532 | 1,535
ADESIVIDADE DNER — ME 078/94 Nao satisfatoria

3.2.8
3.2.9Ligante asfaltico

O ligante asfaltico utilizado no estudo foi o CAP-20 fornecido pela Petrobras e
coletado na refinaria Duque de Caxias (REDUC). Optou-se pelo CAP-20 por dois
motivos principais: seu grande uso em servigos de concreto asfaltico em todo o pais

e a possibilidade de comparacéo dos resultados com outras pesquisas.

3.2.2.1 Caracterizagao
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Os resultados dos ensaios de caracterizagao do ligante asfaltico empregado séo

apresentados na TAB. 3.4.

TAB. 3.4: Resultados dos ensaios de caracterizagdo do CAP 20

Ensaios Métodos Resultados
Viscosidade Saybolt Furol a 135°C (s) ABNT — MB 517 178,0
Viscosidade Absoluta a 60°C (poise) ABNT — MB 827 2.167,6
Penetracdo Normal 100g, 5s, 25°C, 0,1 mm | ABNT — MB 107 50
Ponto de Fulgor, °C ABNT — MB 50 338
Ponto de Amolecimento, °C ABNT — MB 164 51
Solubilidade no Tricloroetileno, % peso ABNT — MB 166 99,88
indice de Susceptibilidade Térmica (*) - -0,6

3.3Dosagem das misturas

3.3.1Consideragdes iniciais

Para a elaboragao dos tracos dos concretos asfalticos na faixa B e C utilizou-se
o método Marshall atendendo aos parametros definidos pela especificagcédo DNIT ES
—031/2004 para camada de Rolamento-Capa.

Foram seguidos os procedimentos descritos no método de ensaio DNER — ME
043/95 para a preparacdo dos corpos-de-prova e determinacdo da estabilidade
Marshall.

Foi utilizado também o método de ensaio DNER - ME 117/94 para a
determinacgao das densidades aparentes dos corpos-de-prova moldados.

A elaboragéo dos projetos de dosagens seguiu os procedimentos descritos em
PINTO (1997). Foram moldados, para cada faixa granulométrica, 9 (nove) corpos-
de-prova, sendo 3 com 4,5 % em peso de ligante (mistura 01), 3 com 5,5 % (mistura
02) e os demais com 6,5 % (mistura 03). Foi determinada a densidade teérica (Dt)
através da férmula do DNER como também a densidade aparente (Dap),
porcentagem de vazios (%V), vazios cheios com betume (VCB), vazios do agregado
mineral (VAM), relacdo betume-vazios (RBV) e a Estabilidade Marshall (E) para
cada corpo de prova. Com os valores das %V médios e os RBV médios de cada

mistura, tracaram-se os graficos %V x %Ligante e RBV x %Ligante e determinou-se,
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graficamente, o teor 6timo de ligante da mistura adotando-se uma tolerancia minima
de + 0,2% e maxima de = 0,3%. O intervalo admissivel da taxa de ligante é
determinado através da sobreposicao dos limites estabelecidos para o RBV e a %V
da camada de Rolamento-Capa. Com o teor de ligante definido, foram recalculadas
as porcentagens de SQ1, SQ2 e SQ3, a Dt, o VCB, o VAM e o RBV. Em seguida
obteve-se a %V da mistura por meio do grafico %V x %Ligante e calculou-se a Dap
de projeto. Finalizando os projetos de dosagem, obtiveram-se as Estabilidades
Marshall a partir do grafico E x % Ligante.

Na moldagem dos corpos-de-prova para a determinagao dos teores 6timos de
ligante, adotou-se a energia de compactacgao utilizada no laboratério do IPR que é
de 60 (sessenta) golpes por face do compactador Marshall mecéanico. A FIG. 3.9
apresenta o compactador Marshall do IPR utilizado na compactagao de todos os

corpos-de-prova utilizados na pesquisa.
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FIG. 3.9: Compactador Marshall do IPR.
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3.3.2Temperaturas de mistura e de compactacao

O ensaio de determinagdo da viscosidade Saybolt-Furol do ligante seguiu os
procedimentos constantes do método brasileiro ABNT — MB 517. As temperaturas
ideais de mistura dos ligantes e de compactacao para a determinagao do teor 6timo
de ligante de cada faixa granulométrica foram determinadas através da curva
Viscosidade x Temperatura, segundo os intervalos preconizados na especificagéo
DNIT ES — 031/2004.

A temperatura dos agregados foi adotada como sendo a temperatura do ligante
acrescida de 13°C, conforme orientagcdo de PINTO (1997).

Foram medidas as viscosidades Saybolt-Furol nas temperaturas de 135°C,
145°C e 155°C. A TAB. 3.5 apresenta os resultados do ensaio Saybolt —Furol.

TAB. 3.5: Resultados do ensaio Saybolt-Furol

Temperatura (°C) 135°C 145°C 155°C
CAP 20 VSF (S) 178,0 92,2 65,6

A TAB. 3.6 apresenta as temperaturas utilizadas na moldagem dos corpos-de-

prova para determinagao do teor 6timo.

TAB. 3.6: Temperaturas de mistura e de compactacéao

Temperatura do ligante (°C) 150,0
Temperatura dos agregados (°C) 163,0
Temperatura de compactacao (°C) 140,0

3.3.3Teores 6timos

Os teores otimos (projeto) determinados foram iguais a 5,4% de ligante, em
peso para as duas faixas granulométricas. Vale ressaltar que o trago para a faixa B
foi fornecido a CRT para a restauragdo de segmentos da rodovia BR-116/RJ.

As composicdes dos tragos nas faixas B e C sao apresentadas nas TAB. 3.7 e

3.8, respectivamente.

TAB. 3.7: Composicao do traco — Faixa B

TEOR OTIMO
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CP (9) | 1.200 |Separacao dos agregados em fragoes
%

Material Intervalo Intervalo Peso (g)
1"-1/2" 63,0% 286,1
sQ1 37,84% | 1/2"-3/8" 26,0% 118,0
Pass 3/8" 11,0% 50,0
3/4"-N°4 39,0% 110,7
SQ2 23,65% | N°4-N°10 32,0% 90,8
Pass N° 10 29,0% 82,3
o, | 3/8"-N°10 25,0% 99,3
SQ3 33,11% Pass N° 10 75,0% 298,0
CAP 5,40% - 64,8

Total (%) | 100,0% Total (9) 1.200,00

TAB. 3.8: Composicao do trago — Faixa C

TEOR OTIMO

CP (9) | 1.200 | Separacao dos agregados em fracoes
%
Material Intervalo Intervalo Peso (g)
1"-1/2" 63,0% 157,3
o ) 3
SQ1 - [20.812% 5 o 37,0% 92,4
3/4" - N° 4 39,0% 239,1
SQ2 51,084% | N°4 -N°10 32,0% 196,2
Pass N° 10 29,0% 177,8
3/8" - N° 10 25,0% 68,1
o ) 3
SQ3 |22704% "5 s Ne10 | 75.0% 204,3
CAP 5,40% - 64,8
Total (%) | 100,0% Total (g) 1.200,00

referéncia ou de projeto.

A TAB. 3.9 apresenta as caracteristicas das misturas obtidas nas faixas B e C
moldadas com uma energia de 60 golpes por face e temperatura de compactacéo de

140°C. Doravante esta combinagcdo de moldagem sera chamada de combinagéo de

TAB. 3.9: Caracteristicas das misturas no teor 6timo

Faixas

B

Cc
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Densidade Teorica 2,486 2,478
Densidade Aparente 2,396 2,393
Porcentagem de Vazios 3,6% 3,4%
Volume Cheio de Betume 12,3% 12,7%
Volume de Agregado Mineral 15,9% 16,1%
Relagédo Betume-Vazios 77,4% 78,8%
Estabilidade Marshall 1.060 kgf | 1.060 kgf

3.4

3.5Energias e temperaturas de compactacgéao investigadas

3.5.1Consideragdes iniciais

Antes do inicio da moldagem dos corpos-de-prova de concreto asfaltico
planejou-se utilizar as seguintes temperaturas de compactacao: 120°C, 140°C e
160°C. Porém, ao serem determinadas as densidades aparentes de 15 corpos-de-
prova moldados a 120°C com 60 golpes, foi constatado que a variagdo da densidade
aparente e dos vazios foi muito pequena. Por este motivo, esta temperatura foi
substituida pela de 90°C.

As energias de compactagéao utilizadas no estudo foram equivalentes a 30, 60 e
90 golpes por face do compactador Marshall. A TAB. 3.10 apresenta as 9 (nove)
combinagdes moldadas para as duas faixas granulométricas. Em destaque,
encontra-se a combinagdo de referéncia (projeto). Vale ressaltar que todos os
corpos-de-prova foram moldados com 5,4% de ligante, uma vez que este foi o valor
(teor 6timo) obtido nos projetos de dosagem Marshall para as faixas B e C.

Foram determinados os parametros volumétricos (densidade aparente,
porcentagem de vazios e “GC”) dos corpos-de-prova moldados e realizados os
ensaios mecanicos de resisténcia a tragdo estatica, modulo de resiliéncia e
resisténcia a fadiga, todos a 25°C, cujos resultados s&o apresentados e analisados
no Capitulo 4. Os “GC” citados anteriormente foram calculados tomando-se como

referéncia a densidade aparente da combinagao de projeto (60 golpes a 140°C).

TAB. 3.10: Combinagdes de energias e temperaturas de compactagao
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o Quantidade de corpos-de-prova Energia Comp Temp
Combinacao Comp.
Faixa B Faixa C (golpes) (°C)
I 13 12 30 90
Il 13 12 140
1 13 @) 160
\Y% 13 12 90
V 15 12 60 140
\i 13 () 160
VIi 13 12 90
VIl 13 12 90 140
IX 13 @) 160

(*) - Devido a falta de uma fragédo de agregados, ndo foram moldados corpos-

de-prova para a temperatura de 160°C na faixa C.

3.5.2Moldagem dos corpos-de-prova

Os corpos-de-prova das diversas combinacgdes idealizadas foram moldados da
mesma maneira que os corpos-de-prova utilizados para a determinagcdo dos tragcos
das misturas, ou seja, segundo os procedimentos descritos no método de ensaio
DNER — ME 043/95.

Para as combinagbes de moldagem em que as temperaturas de compactagao
previstas eram de 90°C e 140°C, as temperaturas do ligante e dos agregados foram
as mesmas utilizadas na elaboragéo dos tragos (150°C para o ligante e 163°C para
os agregados). Portanto, para a moldagem de corpos-de-prova a 90°C, foi
necessario esperar que a temperatura da mistura esfriasse até cerca de 95°C para
entdo dar inicio a preparagao do molde e depois a compactacdo. Esse procedimento
de iniciar a preparagao do molde com a temperatura da massa 5°C mais alta do que
a desejada permitiu que todos os corpos-de-prova fossem compactados exatamente
nas temperaturas desejadas (90°C, 140°C e 160°C). Além disso, outro termdmetro
colocado dentro do molde indicava o momento exato de inicio da compactacéo. A

FIG. 3.10 mostra o controle da temperatura da mistura no “tacho”.

150




FIG. 3.10: Controle da temperatura de compactacao.

Para as combinagdes de moldagem em que a temperatura de compactagao
prevista era de 160°C aumentou-se a temperatura do ligante (dentro do intervalo
indicado pela curva Viscosidade x Temperatura) e dos agregados com o objetivo de
fazer com que a temperatura da massa apds a mistura fosse bastante proxima de
160°C.

3.6Ensaios mecéanicos realizados

Antes de serem realizados 0s ensaios mecanicos, 0s corpos-de-prova foram
caracterizados através da medida de suas espessuras e da determinacéo de suas
densidades aparentes e vazios. Para a determinagcdo das densidades aparentes
foram seguidos os procedimentos presentes no método de ensaio DNER - ME
117/94.

Os ensaios de resisténcia a tragdo e modulo de resiliéncia foram adotados pois,

segundo MOTTA et al. (1992), estes ensaios representam melhor o estado de
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tensdes no campo e se integram mais adequadamente a modelagem da mecanica
dos pavimentos.
O ensaio de fadiga foi adotado devido ao fato da mesma ser responsavel pela

maioria dos defeitos observados nos revestimentos brasileiros.

3.5.1 Ensaios de compressao diametral

Os ensaios de compressao diametral foram realizados para a determinagao da
resisténcia a tragdo, do modulo de resiliéncia e da resisténcia a fadiga das

combinagdes moldadas.

3.5.1.1 Ensaio de resisténcia a tracao estatica por compressao diametral

Os ensaios para determinacao da resisténcia a tragao estatica por compressao
diametral foram realizados segundo os procedimentos presentes no método de
ensaio DNER — ME 138/94. Utilizou-se uma prensa Marshall convencional adaptada
com dois frisos metalicos.

Os ensaios foram executados nas seguintes etapas:

1- Colocagao dos corpos-de-prova em repouso no sistema de refrigeragao para
que fosse obtida a temperatura de ensaio prevista, 25°C, por um periodo de 02
(duas) horas;

2- Posicionamento dos corpos-de-prova sobre o prato inferior da prensa sendo
antes interpostos 02 (dois) frisos metalicos curvos ao longo de suas geratrizes de
apoio superior e inferior;

3- Verificacao do alinhamento dos frisos superior € inferior;

4- Aplicacdo de uma leve carga, de modo a manter o corpo de prova em
posicao de inicio de ensaio;

5- Aplicagao progressiva da carga até a ruptura do corpo de prova;

6- Com o valor da carga de ruptura (F) ja corrigida pela constante da prensa, foi

calculada a resisténcia a tracdo por compressao diametral, através da EQ. 3.1.
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2F

RT = 100TDH EQ 3.1

Onde:

RT — Resisténcia a tracao estatica, MPa;
F — Carga de ruptura, N;

D — Diametro do corpo de prova, cm;

H — Espessura do corpo de prova, cm.

A FIG. 3.11 apresenta um ensaio de resisténcia a tragdo por compressao
diametral realizado no laborat6rio do IPR.
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FIG. 3.11: Ensaio de resisténcia a tracao por compressao diametral estatica.

3.5.1.2 Ensaio de compressao diametral sob carregamento repetido

O equipamento utilizado no laboratério de solos e asfalto do IME para a
realizagdo dos ensaios de médulo de resiliéncia e de fadiga, esquematizado na FIG.
3.12, &€ composto de um sistema pneumatico de carregamento que permite a
aplicacdo de uma carga vertical repetida no corpo-de-prova. Um temporizador
eletrébnico acoplado ao sistema controla o tempo de atuagédo da pressao do ar e a
frequéncia de aplicagdo da carga. Os deslocamentos horizontais sdo medidos por
dois transdutores mecanico-eletromagnéticos do tipo LVDT (linear variable
differential transformer) conectados lateralmente a amostra cujos valores sé&o

armazenados por um sistema de aquisi¢ao de dados. O equipamento possui ainda

um sistema automatico de controle de temperatura.

S Fegulador de pres=zao Dispositire para  cortrole  da
GO rni do para aplicagio da tenso frequéncia e duragao datensao
| wahula
“Three-Wliay
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de dados
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FIG. 3.12: Representagado esquematica do equipamento para ensaios de

compressao diametral sob carregamento repetido (VIEIRA, 2004).

O tempo de aplicagdo do carregamento, segundo QUEIROZ & VISSER (1978),
influencia o valor do médulo de resiliéncia devido ao fato dos revestimentos
asfalticos apresentarem comportamento visco-elastico. Um grande acréscimo no
tempo de aplicagdo da carga pode levar a uma diminuigdo do médulo de resiliéncia
e, portanto, sua especificacdo € de fundamental importancia. Atualmente, a maior
parte dos equipamentos tém adotado uma frequéncia de aplicagdo do carregamento
igual a 1 Hz, sendo 0,1 s o tempo de carga e 0,9 s o tempo de repouso.

A FIG. 3.13 apresenta o equipamento para ensaios de compressao diametral

sob carregamento repetido do Instituto Militar de Engenharia.
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FIG. 3.13: Equipamento do IME.

3.5.1.2.1 Ensaio de médulo de resiliéncia por compressao diametral

Para a execugao desse ensaio os corpos-de-prova devem ser posicionados
conforme indicado na FIG. 3.14, ou seja, na mesma posicdo do ensaio de
resisténcia a tragao por compressao diametral estatica.

Por orientacdo do laboratério do IPR, o método de ensaio DNER — ME 133/94
nao foi seguido para a realizagao dos ensaios de médulo resiliente, pois tal método
de ensaio preconiza que, na fase de condicionamento, sejam aplicados 200
(duzentos) vezes uma carga vertical F, diametralmente no corpo de prova, de modo
a se obter uma tenséo de tragdo (or) menor ou igual a 30% da resisténcia a tragao
determinada no ensaio de compressado diametral estatico. Estudos e pesquisas
apontam que um numero exagerado de aplicagbes de carga pode causar micro-

fissuras na amostra capazes de interferir no resultado do ensaio.
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FIG. 3.14: Ensaio de mddulo de resiliéncia.

Para o calculo do médulo de resiliéncia, o equipamento do Instituto Militar de
Engenharia foi configurado para realizar trés ciclos com apenas 5 (cinco) golpes de
condicionamento e mais 10 (dez) golpes para a determinagdo do modulo resiliente.
O software do equipamento, calcula automaticamente o médulo resiliente através da
EQ. 3.2 e o resultado final € a média aritmética dos trés ciclos. Todas as
consideragdes sobre o funcionamento do equipamento e do software sao
apresentadas em VIANNA (2002).

F

100 AR x(0,9976 u + 0,2692) EQ 3.2

MR =

Onde:

MR — Moédulo de resiliéncia, MPa;

F — Carga vertical repetida aplicada diametralmente no corpo de prova, N;

A — Deformacdo elastica ou resiliente horizontal correspondente a carga
aplicada, cm;

H — Altura do corpo de prova, cm;

p — Coeficiente de Poisson (geralmente adota-se p = 0,30).

Os ensaios foram executados nas seguintes etapas:

1- Colocagdo dos corpos-de-prova no interior da capela ajustada para a
temperatura de ensaio por pelo menos duas horas antes do inicio do ensaio;

2- Posicionamento do corpo de prova no interior do suporte para fixacdo dos
LVDTs, conforme a FIG. 3.15;

3- Colocacado do corpo-de-prova sobre a base do equipamento sendo antes
interpostos 02 (dois) frisos metalicos curvos ao longo de suas geratrizes de apoio
superior e inferior;

4- Verificagdo da posicao dos LVDTs, que devem estar aproximadamente na
metade da altura do corpo-de-prova e com o suporte de fixagao paralelo a base do
equipamento;

5- Verificagdo do alinhamento dos frisos superior e inferior.
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FIG. 3.15: Detalhe do suporte para fixacdo dos LVDTs.

3.5.1.2.2 Ensaio de fadiga por compressao diametral

Para a realizagdo do ensaio de fadiga o corpo de prova foi colocado na mesma
posi¢cao do ensaio para determinagdo do modulo de resiliéncia, retirando-se somente
os LVDTs e o seu suporte de fixagdo. A FIG. 3.16 mostra um ensaio de fadiga em

andamento realizado no Instituto Militar de Engenharia.

158



FIG. 3.16: Ensaio de fadiga em andamento.

Os ensaios de fadiga foram realizados sem fase de condicionamento e sob
tensao controlada, com uma freqiéncia de 60 aplicagcbes por minuto e 0,1 s de
duragdo do carregamento repetido. Os ensaios foram realizados a 25°C apods os
corpos-de-prova terem sido mantidos nesta temperatura, no interior da capela, por
02 (duas) horas.

Determinou-se o numero de repetigdes necessarias a ruptura completa do corpo
de prova correspondentes a niveis de carregamento de 10% a 40% da resisténcia a
tracdo estatica. Foram ensaiados 02 (dois) corpos-de-prova para cada nivel de
tensdo atuante - or (10%, 20%, 30% e 40% da resisténcia a tra¢ado), totalizando oito
corpos-de-prova para cada combinacao diferente de energia e temperatura de

compactagao.
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Para o inicio do ensaio, o software do equipamento solicita o valor da
resisténcia a tracao e a porcentagem desta desejada. Com isso é calculada a carga

F que deve ser aplicada para obter-se este nivel de tensao, conforme a EQ. 3.3.

1001 DH
= — — %

- 2

(%RT) EQ 3.3

Onde:

F — Carga aplicada, N;

RT — Resisténcia a tragao estatica, MPa;
D — Didametro do corpo de prova, cm;

H — Altura do corpo de prova, cm.

O programa calcula também a diferenca de tensdes (Ac) e a deformacgao

resiliente inicial (&) utilizando as EQ. 3.4 e 3.5, respectivamente.

8F

=40T=—">
AO o TDH EQ 3.4

Onde:

Ao — Diferenga de tensées no centro do corpo de prova, kgf/cm?;
F — Carga aplicada, kdf;

D — Diametro do corpo de prova, cm;

H — Altura do corpo de prova, cm.

(%RT)

VR EQ 3.5

&=

Onde:
& — Deformacéo resiliente inicial;
RT — Resisténcia a tragao estatica, kgf/cm?;

MR — Mddulo de resiliéncia, kgf/cm?.
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O ensaio de fadiga da-se por finalizado apds a ruptura completa do corpo de
prova, conforme indicado na FIG. 3.17. Portanto, a vida de fadiga (N) determinada é
o numero total de aplicagbes da carga repetida necessario a fratura completa da

amostra.

FIG. 3.17: Ensaio de fadiga finalizado.

3.7Degradagao Marshall

Com o objetivo de verificar uma possivel degradacdo dos agregados devido a
moldagem com diferentes energias e temperaturas de compactagdo, foram
calculados os indices de degradacdo Marshall e as granulometrias, apds
compactagcao, das combinagdes moldadas na faixa B com energias de 60 e 90
golpes por face e temperaturas de 90°C, 140°C e 160°C. Com a granulometria de

cada combinagdo apdés a compactacao foi possivel verificar se suas curvas
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granulométricas ainda se enquadravam nos limites observados para a faixa B. Outra
razao para o estudo da degradacéo dos agregados foi o fato do ensaio de abrasao
Los Angeles ter sido elevado (48%).

O método de ensaio DNER — ME 401/99 propde dois procedimentos distintos:
com ou sem ligante. No método com ligante é realizada a moldagem de corpos-de-
prova de concreto asfaltico com teor de ligante e granulometria dos agregados fixos.
O teor de ligante adotado é de 5%, em peso, os agregados obedecem a uma
granulometria padrao, definida pelas peneiras de 17 (25 mm), 3/4” (19 mm), 3/8” (9,5
mm), N°4 (4,8 mm), N°10 (2 mm), N°40 (0,42 mm) e N°200 (0,075 mm) e a energia
de compactacdo empregada € de 50 golpes do soquete Marshall, por face. O
procedimento sem ligante prevé a compactagdo das amostras com a mesma
energia, porém sem o uso de ligante como o nome ja indica e consequentemente,
sem a moldagem de corpos-de-prova. Por motivos &bvios, adotou-se o
procedimento com ligante para a analise da degradagao Marshall dos corpos-de-
prova moldados.

A TAB. 3.11 apresenta a granulometria padrdo das amostras de agregados

adotada pelo método de ensaio para a moldagem dos corpos-de-prova.

TAB. 3.11: Granulometria dos agregados para o ensaio de degradagao Marshall

Peneiras % de material retido Quantidade (g)
254 mm—19 mm 15 180
19 mm — 9,5 mm 20 240
9,5 mm — N°4 15 180
N°4 — N°10 15 180
N°10 — N°40 15 180
N°40 — N°200 15 180

< N°200 5 60

Total 100 1200

Fonte: DNER — ME 401/99.

Os indices de degradagao dos agregados foram calculados segundo o método
de ensaio DNER — ME 401/99 e pelo procedimento proposto pelo Prof® Salomao
Pinto e pela Eng? Dilma Guargoni. No primeiro, o célculo foi feito considerando as
diferengas entre a granulometria apés compactacdo Marshall e a granulometria
original somente para as peneiras 3/4” (19 mm), 3/8” (9,5 mm), N°4 (4,8 mm), N°10
(2 mm), N°40 (0,42 mm) e N°200 (0,075 mm), conforme indicado na TAB. 3.12. Pelo
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procedimento proposto, o calculo foi realizado considerando os deslocamentos em
todas as peneiras.

Vale ressaltar ainda que ndo foram moldados corpos-de-prova conforme
especificados no método de ensaio, mas sim os utilizados nos ensaios de modulo de
resiliéncia. Acredita-se que, a utilizacdo de corpos-de-prova moldados conforme o
projeto de dosagem da mistura que sera executada em campo seja mais coerente.

As combinagbes com energia de 30 golpes por face da faixa B e todas as
combinagdes da faixa C ndo foram ensaiadas devido ao fato da energia de
compactacao ser baixa e a granulometria ser mais fina do que a da faixa B,

respectivamente.

TAB. 3.12: Planilha de calculo do indice de degradacéo Marshall pela DNER-ME 401/99

% Passando nas peneiras
Peneiras | Granulometria Granulometria ap6s compactacdo Marshall
Original AM1 AM2 AM3 Média D
19 mm 85%
9,5 mm 65%
N°4 50%
N°10 35%
N°40 20%
N°200 5%
Fonte: DNER — ME 401/99. >D=
ID=(>D)/6

A preocupacao com a degradacao MARSHALL das combinag¢des de moldagem
permitiu constatar se a degradacdo dos agregados da mistura foi um fator
determinante ou n&o nos resultados dos ensaios mecanicos realizados.

Para o calculo dos indices de degradagdo e a determinagdo das curvas
granulométricas de cada combinagcdo apds compactagdo foram seguidos os
seguintes procedimentos:

1- Desmanche de dois corpos-de-prova submetidos ao ensaio de modulo de
resiliéncia para cada combinagao de energia e temperatura;

2- Quarteamento;

3- Extragdo do ligante através do uso do equipamento Rotarex, segundo os

procedimentos descritos no método de ensaio DNER — ME 053/94;
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4- Realizagdo do ensaio de granulometria por peneiramento das amostras
extraidas;
5- Calculo dos indices de degradagdo e determinagdo das curvas

granulométricas.

A extragao do ligante foi realizada através do emprego do Rotarex uma vez que
o interesse era analisar somente a granulometria da amostra. A FIG. 3.18 apresenta

0s agregados apos a extragao do ligante.

FIG. 3.18: Amostra apds extragao do ligante.
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CARNEIRO (1980) realizou interessante estudo sobre a degradagdo dos
agregados nas camadas de base de brita graduada e de revestimento de concreto
asfaltico no qual analisa a literatura existente relativa a especificagdes, estudos e
ensaios referentes a degradagdo de agregados empregados nas camadas dos
pavimentos e descreve os estudos realizados em trechos experimentais de base de
brita graduada e de revestimento de concreto asfaltico, construidos na rodovia BR-
040 (Rio de Janeiro-Juiz de Fora), com agregados apresentando desgaste Los
Angeles em torno de 70%, ou seja, bem superior aos 48% apresentados pelos
agregados utilizados neste estudo.

Os estudos duraram varios meses, durante os quais os trechos experimentais
foram submetidos a compactacao exagerada com rolo vibratério e a agdo do trafego
intenso e pesado. A coleta de amostras do trecho experimental para o estudo da
degradagdo dos agregados do revestimento de concreto asfaltico foi feita da

seguinte maneira:

a) Foram retiradas 6 amostras logo apds o espalhamento e antes do inicio da
compactacao. Posteriormente estas amostras foram compactadas em
laboratério segundo o método Marshall, sendo que, duas amostras com
energia de 25 golpes, duas amostras com 55 golpes e as duas ultimas
com 75 golpes;

b) Apds 7 dias de compactagao pelo trafego, foram retiradas 3 amostras de
cada um dos sub-trechos na posigcado correspondente a trilha da roda
interna, considerada aproximadamente a 0,90 m do eixo da pista;

c) Apos 1, 2, 6, 12 e 18 meses de acdo de trafego intenso e pesado repetiu-

se a extracdo de amostras.

A granulometria da mistura enquadrou-se na faixa B para a moldagem dos
corpos-de-prova com diferentes energias de compactagcdo. Para o calculo dos
indices de degradagao foram utilizadas as diferengas entre a granulometria final e a
original nas peneiras 3/4”, 3/8”, N°4, N°10, N°40, N°80 e N°200. De posse desses
resultados, o pesquisador comparou os indices de degradagao apds a exposi¢cao ao
trafego e apds a compactagdo Marshall e sugeriu que para as camadas de

revestimento de concreto asfaltico deve-se determinar o indice de degradagéao apds
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submeter a amostra da mistura a compactagdo Marshall com energia de 25 golpes
por face, limitando-o a um valor maximo de 6%. A TAB. 3.13 apresenta os
resultados obtidos para agregados de duas pedreiras distintas P-14 (Los Angeles
65%) e P-45 ou Paredéao (Los Angeles 80%).

Os resultados evidenciaram que o indice de degradagdo na pista (apds a
exposicao ao trafego) foi muito reduzido apresentando um valor maximo de 3,7 e,
portanto, segundo CARNEIRO (1980), desprezivel. Quanto a degradagédo apos a
compactacdo Marshall, pode-se concluir que mesmo para apenas 25 golpes por

face, o indice de degradagao mostrou-se superior ao da pista.

TAB. 3.13: Resultados apés exposicao ao trafego e apdés compactagao Marshall

indices de degradacio MARSHALL
Pedreira P-14 P-45
(Paredao)

E 1 2,4 0,7
£ 2 1,3 -0,3
o 6 0,9 -0,4
_a_',’ 12 2,0 1,4
\© 18 3,7 -1,8
o
©
o
U
On
)
o
(o
X
L
o 25 2,7 4,0
=
S 55 3,4 6,1
Q
©
o 75 6,4 5,0
o
S
S
Z

Fonte: CARNEIRO, 1980.

MACEDO et. al (1987) apresentaram os resultados de um estudo desenvolvido

em laboratério, com concreto asfaltico, com a utilizagdo de agregados graudos
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resultantes de britagem de rochas graniticas (LA 20%), calcérias (LA 43%) e
concregdes lateriticas (LA 41%) misturados a um agregado miudo e um filer de
modo a proporcionar misturas com granulometrias continua e descontinua todas
enquadradas na faixa B do DNER. As misturas asfalticas foram dosadas segundo o
método Marshall com 50 golpes por face para o estudo da degradagdo apds a
compactagao. Apdés a moldagem, foi efetuada a extracéo de ligante dos corpos-de-
prova pelo Rotarex e determinada as granulometrias para cada uma das amostras e
comparadas com as originais. Os indices de degradacdo calculados sao

apresentados na TAB. 3.14.

TAB. 3.14: indice de degradac&o Marshall

P - Agregado Graudo

Indice de Degradagao Granitico Calcario Lateritico
Granulometria Continua -0,6 0,1 0,8
Granulometria Descontinua -0,06 0,9 55

Fonte: MACEDO et al., 1987.

Os pesquisadores concluiram que tanto as misturas com granulometria continua
quanto as misturas com granulometria descontinua apresentaram indice de
degradacgao aceitavel, com os deslocamentos ocorrendo dentro da faixa na qual foi
projetada a mistura, sendo que as misturas com granulometria continua foram

menos susceptiveis a degradacéo do que as misturas descontinuas.
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4APRESENTAGAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1Consideracgdes iniciais

Neste capitulo sdo apresentados e analisados os resultados dos parametros
volumétricos e dos ensaios mecanicos realizados para as combinagdes de energia e
temperatura de compactacdo das faixas B e C. S&o apresentados também os
resultados do estudo de degradagdo dos agregados apds compactagcdo das
combinag¢des moldadas na faixa B com energias de 60 e 90 golpes por face e
temperaturas de 90°C, 140°C e 160°C.

Os resultados s&o analisados com o auxilio de graficos que mostram o
comportamento dos concretos asfalticos em fungdo da variacdo da energia e da
temperatura de compactagdo. Por ultimo, procura-se verificar se o aumento da
energia de compactacgao foi capaz de reverter os prejuizos causados aos concretos
asfalticos quando compactados em temperaturas fora do intervalo previsto nas

especificagoes.
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4 2Parametros volumétricos

Sao apresentados a seguir os parametros volumeétricos obtidos nos ensaios de
caracterizacdo dos corpos-de-prova moldados sob diferentes energias e
temperaturas de compactacgao para cada faixa granulométrica.

Foram moldados em média 13 corpos-de-prova para cada combinagao de
moldagem na faixa B e 12 na faixa C, totalizando assim 191 corpos-de-prova. As
fichas completas da caracterizacdo dos corpos-de-prova constam do apéndice 1.
Vale ressaltar ainda que, fora os 191 corpos-de-prova ensaiados, foram moldados
ainda: 18 corpos-de-prova para a determinagéo dos teores 6timos (9 para cada faixa
granulométrica) e 15 corpos-de-prova na faixa B com 60 golpes a 120°C que foram

deixados de lado devido a pouca variagdo da densidade.

+ FaixaB

A TAB. 4.1 apresenta os parametros volumétricos obtidos para as combinacdes
de moldagem nesta faixa granulométrica. Os “GC” foram calculados em relagéo a
densidade aparente para a combinagao considerada referéncia (60 golpes a 140°C).
A densidade aparente meédia de referéncia (2,400) pouco variou em relagao a obtida
no projeto de dosagem da mistura na mesma faixa (2,396), conforme indicado na
TAB. 3.9 do capitulo anterior. Esse aspecto comprova a uniformizacdo dos

procedimentos utilizados na moldagem dos corpos-de-prova.

TAB. 4.1: Parametros volumétricos — Faixa B

EC TC Densidade Aparente % Vazios “GC”
(Golpes | (°C) | Média S C.V | Médi S C.V | Média S [cVv%
) % a %

90 2,331 [ 0,015 | 0,64 | 6,236 | 0,600 | 9,63 971% | 0,622 [ 0,64

30 140 2,370 | 0,007 | 0,32 | 4,658 | 0,300 | 6,45 98,7% | 0,311 | 0,32
160 2,376 | 0,005 | 0,22 | 4,422 | 0,209 | 4,72 99,0% | 0,216 | 0,22
90 2,360 | 0,013 | 0,54 | 5,065 | 0,511 | 10,09 | 98,3% | 0,529 | 0,54

60 140 2,400 | 0,011 | 0,47 | 3,442 | 0,456 | 13,25 | 100,0% | 0,472 | 0,47
160 2,407 | 0,006 | 0,26 | 3,180 | 0,256 | 8,05 | 100,3% | 0,265 | 0,26
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90 2,364 | 0,013 | 0,56 | 4,899 | 0,531 | 10,83 | 98,5% | 0,550 | 0,56

140 2,419 |1 0,005 | 0,22 | 2,692 | 0,210 | 7,82 | 100,8% | 0,218 | 0,22

90 160 | 2,427 | 0,006 | 0,26 | 2,355 | 0,250 | 10,61 | 101,1% | 0,269 | 0,26
%

Obs: EC — Energia de Compactacao (golpes por face); TC — Temperatura de Compactacao;
S — Desvio Padrao e C.V — Coeficiente de Variagao.

Pode-se observar que as densidades aparentes médias variaram entre 2,331 e
2,427 e, consequentemente, o “GC” entre 97,1% e 101,1%. Os vazios médios
variaram entre 2,335% e 6,236% (variagdo de até 167%), ficando algumas
combinagdes portanto, fora do intervalo especificado de 3-5%. Quanto ao grau de
compactacao € interessante ressaltar dois aspectos principais. Primeiro, o fato de
todas as combinacbes apresentarem “GC” maiores do que 97%, minimo previsto
nas especificacdbes de execucado dos concretos asfalticos, inclusive para a pior
combinagao de moldagem (30 golpes por face a 90°C). E o segundo que, para as
combinagdes 60 golpes a 160°C, 90 golpes a 140°C e 160°C, os “GC” foram
superiores a 100% o que, segundo ROBERTS et al. (1996), deve ser evitado devido
a possibilidade de formagao prematura de trilhas de roda que invariavelmente
ocasionam a diminui¢ao da vida de servigo do pavimento.

A FIG. 4.1 mostra que para a temperatura de 90°C, sem considerar a energia,
as densidades aparentes obtidas foram inferiores as densidades alcangadas a
140°C (temperatura de projeto ou referéncia) e 160°C. Para a energia de 90 golpes,
a compactacao a 90°C s6 foi capaz de proporcionar a mistura uma densidade
equivalente a da combinagao de moldagem de 30 golpes a 140°C. Portanto, para as
condigdes de laboratdrio, o simples aumento da energia de compactagao nao foi
capaz de reverter os “prejuizos” provocados nos parametros volumétricos de uma
mistura compactada em baixas temperaturas (90°C). Em outras palavras, o aumento
da energia nao foi suficiente para que a mistura compactada a esta temperatura
atingisse a densidade aparente de projeto.

Pela FIG. 4.2 verifica-se que na temperatura de 90°C a redugao dos vazios da
mistura sO ocorreu até que a energia de compactagdo atingisse um valor
correspondente a 60 golpes, pois o incremento no esforgo de compactagao de 60

para 90 golpes por face, produziu pouco ou nenhum acréscimo na densidade.
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FIG. 4.2: Vazios x energia de compactagao — Faixa B.

A FIG. 4.3 apresenta a tendéncia do comportamento da densidade em funcao
das temperaturas de compactacdo. Para temperaturas entre 100°C e 120°C, as
combinagdes moldadas com 90 golpes apresentariam densidades semelhantes as
compactadas com 60 golpes e em temperaturas 10°C inferiores. Essa tendéncia, se
confirmada, significa que para um certo intervalo de temperatura de compactacéao é
possivel aumentar a densidade da mistura com o0 aumento da energia de
compactacao. No caso especifico da temperatura de 120°C, o aumento da energia
de compactagéo seria capaz de fazer a mistura atingir a densidade de projeto (60
golpes a 140°C).

Para as temperaturas de 140°C e 160°C, as densidades e os vazios
apresentaram comportamentos bastante semelhantes em relacédo a variagdo do
numero de golpes, sendo verificado maiores densidades para esta ultima. Para
energias entre 60 e 90 golpes, a diminuicdo dos vazios mostrou-se menos
acentuada do que a ocorrida entre 30 e 60 golpes. Nota-se ainda uma tendéncia de

estabilizagdo na densidade para energias superiores a 90 golpes.
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FIG. 4.3: Densidade aparente x temperatura de compactagao — Faixa B.

Vale ressaltar que, apesar das combinagdes com 140°C e 160°C terem
apresentado comportamentos semelhantes quanto as principais propriedades
volumétricas, todos o0s corpos-de-prova moldados a 160°C apresentaram
‘exsudacao”. A “exsudagao” notada foi decorrente da elevada temperatura de
compactacao e ndo devido ao excesso de ligante. Este defeito, como se sabe, é
indesejavel devido a questdes de segurangca uma vez que a mesma provoca
reducdo na aderéncia entre o pneu e o revestimento.

Outro aspecto interessante observado durante a moldagem dos corpos-de-
prova a 160°C foi que, aparentemente, a mistura ndo possuia uma boa capacidade
de suporte devido a alta fluidez do asfalto. A facilidade em acomodar a mistura no
interior do molde e o grande deslocamento do soquete no interior do molde logo
ap6s os primeiros golpes reforgcaram tal suspeita. Considerando que no campo,
diferentemente do laboratério, ndo ha o confinamento da mistura pelo molde de
compactacao, € possivel que uma mistura, do tipo desta estudada, compactada a
esta temperatura ndo suporte o peso dos rolos compactadores e sofra
escorregamentos e deformacgdes laterais. Além do mais, a compactacdo em
temperaturas excessivas geralmente provoca fissuramentos na massa.

A FIG. 4.4 mostra que as combinagdes com temperaturas de compactacédo de
140°C e 160°C apresentaram boas correlagcbées entre a densidade e o logaritmo da
energia de compactagao. Contudo, para a temperatura de 90°C, a correlacao foi
baixa devido a dispersédo das densidades aparentes.

A energia de compactacao foi calculada pela EQ. 4.1:

PxHxNxn
E=—7-—

EQ 4.1
Vv Q

Onde:

E — Energia de compactacgéo, kgf x cm/cm?;
P — Peso do soquete, (4,536 kg);

H — Altura de queda do soquete, (45,72 cm);

N — Numero de face, (2);

173



n — Numero de golpes por face;

V — Volume do corpo-de-prova padrao ®=10,16 cm e h=6,35 cm, (514, 81 cm®).
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FIG. 4.4: Densidade aparente x logaritmo da energia de compactacao — Faixa B.

TOSTICARELLI et al. (1981) e MOREIRA (1995) ja afirmavam que durante o

processo de compactagao, tanto no campo quanto no laboratério, ocorria uma

relagdo aproximadamente linear da densidade aparente e dos vazios com o

logaritmo do numero de passadas do rolo compactador (campo) ou do numero de

golpes por face (laborat6rio).

« FaixaC
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A TAB. 4.2 apresenta os parametros volumétricos obtidos para esta faixa
granulométrica. A densidade aparente média da combinagao de projeto (2,390) foi
praticamente a mesma obtida no projeto de dosagem da mistura para a faixa C

(2,393), conforme indicado na TAB. 3.9 do capitulo anterior.

TAB. 4.2: Parametros volumétricos — Faixa C

Densidade Aparente % Vazios “GC”
Média S C.V% | Média S CV% | Média S |CV%
30 90 2,298 | 0,011 0,49 7,258 | 0,451 6,21 96,1% 0,468 | 0,49
140 2,344 | 0,006 0,25 5,396 | 0,240 4,45 98,1% 0,249 | 0,25
60 90 2,330 | 0,012 0,50 5944 | 0,467 7,86 97,5% 0,484 | 0,50
140 2,390 | 0,007 0,28 3,539 | 0,269 7,60 100,0% | 0,279 [ 0,28
90 90 2,360 | 0,013 0,53 4,760 | 0,505 10,61 98,7% 0,524 | 0,53
140 2,416 | 0,004 0,18 2,502 [ 0,172 6,88 101,1% | 0,178 | 0,18

As densidades aparentes médias variaram entre 2,298 e 2416 e
consequentemente, o “GC” entre 96,1% e 101,1% enquanto os vazios médios
variaram entre 2,502% e 7,258% (variagao de até 190%). Em termos de “GC”, a
combinagao de 30 golpes a 90°C foi a unica com valor inferior a 97% enquanto a
combinacdo de 90 golpes a 140°C apresentou “GC” superior a 100%. Outra
observacao pertinente é que tanto para a faixa B quanto para a faixa C, com apenas
30 golpes por face, sem considerar a temperatura, todas as combinacbes de
moldagem (exceto para 30 golpes a 90°C na faixa C) apresentaram “GC” superiores
a 97%. Esse comportamento é semelhante aos estudos de LEFEBVRE (1965) e
KOELER (1991) que com apenas 20 golpes por face obtiveram “GC” superiores a
97% com um CAP 60/70 e 30/45, respectivamente.

Os “GC” minimos alcancados neste estudo para as faixas B e C foram
praticamente iguais ao valor minimo apresentado por SOARES et al. (2001) para a
temperatura de 90°C, cerca de 97%. Essa constatacdo nos leva a acreditar que
mesmo com baixas temperaturas e energias de compactacédo, a compactagdo em
laboratorio com o compactador Marshall dificiimente alcangaria “GC” inferiores a
97%, que é o valor minimo previsto nas especificagdes. Valendo-se do resultado do
estudo de KHAN et al. (1998) que aponta o método de compactagao através do
compactador Marshall automatico como o de pior desempenho na simulacdo da

compactagao em campo, podemos concluir que, talvez a compactacdo Marshall
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conduza a densidades maiores do que efetivamente seriam alcangadas no campo
gquando compactadas com baixas energias e temperaturas de compactacgao.

A FIG. 4.5 mostra que, analogamente ao acontecido para a faixa B, as
densidades aparentes a 90°C também foram inferiores as obtidas a 140°C. Vale
ressaltar porém, que para esta faixa, as diferencas entres as densidades a 90°C e
140°C, independente do numero de golpes por face, foram maiores quando
comparadas as da faixa B, mostrando assim que a faixa C foi um pouco mais
sensivel a temperatura de compactacao do que a faixa B.

O aumento da energia de compactagao de 60 para 90 golpes por face também
nao foi suficiente para que uma mistura compactada a 90°C atingisse a densidade
de projeto (60 golpes a 140°C).

A FIG. 4.6 mostra que para as temperaturas de compactacido de 90°C e 140°C,
0s vazios decrescem com o0 aumento da energia de compactagdo. A partir de 90
golpes por face, a temperatura de 140°C apresentou uma tendéncia de estabilizagao
dos vazios enquanto a temperatura de 90°C, por sua vez, indicou uma possibilidade
de acréscimo de densidade para energias maiores.

A FIG. 4.7 apresenta a variagdo da densidade aparente com o logaritmo da
energia de compactacado dos corpos-de-prova moldados na faixa C. As correlagcbes

obtidas foram ainda melhores do que as da faixa B.
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FIG. 4.7: Densidade aparente x logaritmo da energia de compactacéao — Faixa C.

Para avaliar somente a influéncia da temperatura de compactagdo nos
parametros volumeétricos, foi calculada, para cada nivel de energia, a variagao dos
vazios ocorrida dentro do intervalo de temperatura investigado para cada faixa
granulométrica. Ou seja, para a faixa B, intervalo de 90°C — 160°C, os vazios
variaram 41% para uma energia de 30 golpes, 59% para 60 golpes e 108% para 90
golpes. Para a faixa C, intervalo de 90°C — 140°C, os vazios variaram 35% para 30
golpes, 68% para 60 golpes e 90% para 90 golpes.

Levando-se em conta que 90°C é uma temperatura extremamente baixa para a
compactacao de misturas asfalticas, pode-se concluir que a temperatura apresentou
alguma influéncia no comportamento dos parédmetros volumétricos, mas ndo da
forma como se esperava. Esse comportamento é semelhante aos relatados por
BAHIA & HANSON (2000), que afirmam terem notado poucas mudangas na
densidade para temperaturas entre 80°C e 155°C e por BAHIA (2000) e STUART
(2000) que obtiveram propriedades volumétricas muito proximas para um amplo
intervalo de temperatura de compactacao.

As EQ. 4.2 e 4.3 apresentam duas regressdes, feitas com o auxilio do
programa Excel, visando estimar a densidade aparente e a porcentagem de vazios
de concretos asfalticos a partir da energia (numero de golpes por face) e da
temperatura de compactacdo. Foram utilizados os dados de todos os corpos-de-

prova moldados nas faixas B e C.

Dap = 0,0008832 xEC +0,0009276 xTC + 2,205 EQ4.2

Esta regresséo foi obtida com 191 observagdes (n=191), apresentando r* = 0,86

%V = —0,0356 xEC —0,0361 x TC +11,0199 EQ4.3

Esta regresséo foi obtida com 191 observagdes (n=191), apresentando r? = 0,87
Onde:

Dap — Densidade aparente;

%V — Porcentagem de vazios, em %;
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EC — Energia de compactagéao (n° golpes por face);

TC — Temperatura de compactacao, em °C.

Apesar de nao ter sido investigado, é interessante a realizagdo de um teste de

hipdtese para verificar se o0s pardmetros volumétricos observados sao

estatisticamente diferentes.

4.3Propriedades Mecanicas

S&o apresentados a seguir os resultados dos ensaios mecénicos de resisténcia
a tragdo, médulo de resiliéncia e resisténcia a fadiga realizados em corpos-de-prova
moldados na faixa B e C. Foi considerada também a possibilidade de realizagao de
ensaio de deformacdo permanente (Creep) para verificar o comportamento das
diversas combinagdes de moldagem. Entretanto, devido ao fato de ainda ndo haver
um consenso no meio técnico a respeito da execucao e interpretacdo desse ensaio,

foi descartada a sua inclusao.

4.3.1Resisténcia a tracdo por compressao diametral

Sao apresentados na TAB. 4.3, os valores médios obtidos no ensaio de
resisténcia a tracdo por compresséo diametral a 25°C (RT) de 2 (dois) corpos-de-
prova por combinagdo de moldagem para cada faixa granulométrica. Vale ressaltar
que os resultados obtidos para cada par de corpos-de-prova foram muito proximos
e, por essa razao, nao se julgou necessario a realizagdo de novos ensaios. De
maneira geral, pode-se dizer que os valores da resisténcia a tragdo diminuiram com

0 aumento dos vazios.

TAB. 4.3: Resultados do ensaio de resisténcia a tragdo por compressao diametral

EC TC Faixa B Faixa C
(Golpes) (°C) RT (MPa) | % Vazios RT (MPa) | % Vazios
90 0,76 6,236 0,57 7,258
30 140 1,03 4,658 0,86 5,396
160 1,06 4,422 - -
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90 1,10 5,065 0,69 5,944
60 140 1,34 3,442 1,01 3,539
160 1,29 3,180 - -
90 0,91 4,899 0,98 4,760
90 140 1,29 2,692 1,18 2,502
160 1,28 2,355 - -

A combinagao de referéncia (60 golpes por face e 140°C) apresentou o maior
valor para a resisténcia a tracao dentre as combinagdes de moldagem na faixa B,
enquanto na faixa C o maior valor foi observado para a combinacao de 90 golpes e
140°C. Os menores valores observados nas duas faixas correspondem a
combinagao de 30 golpes por face a 90°C.

Para a faixa B, os valores de resisténcia a tragao variaram entre 0,76 e 1,34
MPa, enquanto que para a faixa C os valores variaram entre 0,57 e 1,18 MPa. Os
valores para uma mesma combinagdo de energia e temperatura de compactagéo
variaram entre 9 e 59% de uma faixa granulométrica para outra, sendo que as
combinagdes de moldagem na faixa B apresentaram valores superiores as da faixa
C, com excecéao para a combinacao de 90 golpes a 90°C. A superioridade da faixa B
€ explicada pelos resultados de BROWN et al. (1990), que apontaram um aumento
dos valores da resisténcia a tracdo e modulo de resiliéncia com o aumento do
tamanho dos agregados.

Para mostrar de uma forma comparativa o efeito da variacdo da energia e da
temperatura de compactacdo nesta propriedade mecanica, admitiu-se que os
valores de resisténcia a tracdo apresentados pelas combinagdes com 30 golpes por
face a 90°C das faixas B e C fossem equivalentes a RTg e RT¢, respectivamente. A
partir destes, expressaram-se os outros valores, (RTzg) e (RTc), pelas relacdes (RTg);
| RTge (RTc)i/ RTc, conforme apresentado na TAB. 4.4.

TAB. 4.4: Analise paramétrica dos resultados da resisténcia a tragao

EC TC Faixa B Faixa C
(Golpes) (°C) (RTg)i/ RTs (RTc)i/ RTc

90 1,00 1,00

30 140 1,36 1,51
160 1,39 -
90 1,45 1,21

60 140 1,76 1,77
160 1,70 -

181



90 1,20 1,72
90 140 1,70 2,07
160 1,68 -

Esta analise paramétrica mostrou que para a faixa B, cujos “GC” foram todos
superiores a 97%, houve um aumento de até 76% em relagédo ao menor valor obtido
no ensaio, enquanto que para a faixa C, o aumento foi de até 107%.

Analisando-se primeiramente a faixa B, a FIG. 4.8 mostra que o aumento da
energia de 60 para 90 golpes por face, pouco influenciou o comportamento da
resisténcia a tracdo, exceto para a temperatura de 90°C, que apresentou uma
diminuicdo de aproximadamente 17% em relagdo ao valor obtido para 60 golpes por
face. Assim, pode-se concluir que pelo menos para esta propriedade mecanica, o
aumento da energia a partir do nivel adotado no IPR para elaboragao de projetos de
misturas (60 golpes por face) ndo acarretou em valores maiores de RT e, muito
menos, conseguiu fazer com que misturas compactadas a baixas temperaturas
alcancassem resultados proximos de misturas compactadas em temperaturas mais
elevadas.

Para os trés niveis de compactagcdo, 30, 60 e 90 golpes por face, o
comportamento da resisténcia a tracdo foi semelhante para as temperaturas de
140°C e 160°C. Entretanto, como dito anteriormente, os corpos-de-prova
apresentaram “exsudagdo” o que deve ser sempre evitado. Além disso, a
experiéncia de campo tem mostrado que para temperaturas da ordem de 160°C, os
concretos asfalticos se apresentam muito instaveis por ocasido do processo de

compactacao, tanto para rolos pneumaticos quanto de chapa.
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FIG. 4.8: Resisténcia a tragao x energia de compactagao — Faixa B.

Com relacdo a faixa C, a FIG. 4.9 mostra que para as duas temperaturas
investigadas, o aumento da energia de compactacdo proporcionou um aumento da
resisténcia a tracdo. No caso especifico da temperatura de 90°C, foi verificado que o
aumento da energia de 60 para 90 golpes resultou em uma resisténcia a tragao
muito proxima da observada para a combinagao de referéncia (60 golpes a 140°C),
ou seja, diferentemente do observado para a faixa B. Portanto, para esta faixa
granulométrica, o aumento da energia de compactacgao resultou em grande melhora

dessa propriedade mecanica.
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FIG. 4.9: Resisténcia a tragao x energia de compactacao — Faixa C.

Os resultados observados para a faixa B e C evidenciaram dois
comportamentos citados na literatura pesquisada. O primeiro foi que a resisténcia a
tracéo, para temperaturas entre 90°C e 140°C e energia de compactagao entre 30 e
60 golpes por face, apresentou um comportamento semelhante ao citado por
KENNEDY et al. (1984)", ou seja, a resisténcia a tragdo aumentou com o aumento
da energia de compactacdo, independente da temperatura de compactagéo. O
segundo comportamento, verificado por HADLEY et al. (1971), foi o aumento dessa
propriedade mecanica com a temperatura de compactacao.

Com o objetivo de verificar a relacado da resisténcia a tracdo com a porcentagem
dos vazios, foram plotados os valores médios da resisténcia a tracdo de cada

combinagdo de moldagem nas faixas B e C em fungédo das porcentagens de vazios
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meédios dos corpos-de-prova ensaiados a RT. Foi obtida uma correlagao satisfatoria
que apontou para um decréscimo da resisténcia a tragdo com o aumento dos vazios,

conforme mostra a FIG. 4.10.
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FIG. 4.10: Resisténcia a tracio x vazios.

4.3.2Mébdulo de resiliéncia por compressao diametral

De acordo com as caracteristicas do equipamento do IME, para cada ensaio de
modulo de resiliéncia sdo obtidas trés leituras. Assim sendo, cada combinacao de
moldagem contou com 9 (nove) leituras, pois foram realizados ensaios em trés
corpos-de-prova para cada variagédo de energia e de temperatura de compactacéo.

Com o objetivo de eliminar algum valor discrepante realizou-se um tratamento
estatistico dos dados através do critério de rejeicdo de dispersos. Foi utilizada a EQ.

4.4 para determinar o intervalo de variagdo dos valores dos modulos.
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Intervalo = X +2S EQ4.4

Onde:
X — Média dos valores obtidos;

S — Desvio padrao.

O intervalo definido representa uma probabilidade de 97,7% dos valores obtidos
no ensaio pertencerem a ele. Foi verificado que nenhuma leitura situou-se fora deste
intervalo.

A TAB. 4.5 apresenta os valores médios dos mddulos de resiliéncia a 25°C

(MR), obtidos para cada combinagao de moldagem nas faixas B e C.

TAB. 4.5: Resultados do ensaio de moédulo de resiliéncia

EC TC Faixa B Faixa C
(Golpes) (°C) MR (MPa) | S (MPa) | MR (MPa) | S (MPa)
90 2.817 203 2.845 152
30 140 4.647 295 3.452 475
160 4.664 287 - -
90 5.021 727 3.204 449
60 140 6.129 250 4.252 180
160 5.222 209 - -
90 4.391 243 3.490 340
90 140 5.140 378 4.025 208
160 5.442 991 - -

Os modulos de resiliéncia para a faixa B variaram de 2.817 a 6.129 MPa
(118%), enquanto que para a faixa C os mddulos ficaram entre 2.845 e 4.2512 MPa
(59%). Conforme MOTTA et al. (1992), tais variagbes estdo muito acima dos valores
inerentes ao préprio ensaio quando se utilizam varios corpos-de-prova fabricados de
forma equivalente.

Vale ressaltar ainda que, os modulos resilientes obtidos para a faixa C foram
bastante inferiores aos da faixa B, confirmando a tendéncia citada por MOTTA et al.
(1992) de que misturas com granulometrias mais finas apresentam menores

modulos.
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Os menores modulos de resiliéncia foram observados para as combinacdes
com 30 golpes a 90°C, enquanto as combinagbes com 60 golpes a 140°C
(combinacédo de referéncia) corresponderam aos valores mais elevados.

A FIG. 4.11 mostra que, para a faixa B, o aumento da energia de compactagao
de 60 para 90 golpes por face nao resultou em maiores modulos de resiliéncia para
as temperaturas de 90°C e 140°C, e sim o contrario. Tal fato pode ser explicado pela
possivel mudanga na estrutura do agregado mineral da mistura causada pelo
aumento do nivel de compactacdo e, em parte, pelos resultados de degradagao
Marshall apresentados no item 4.4, que mostram que o maior indice de degradacéao
ocorreu para a combinagao com 90 golpes a 140°C. Assim sendo, pode-se concluir
que, semelhantemente ao verificado para a resisténcia a tragdo na faixa B, o
aumento da energia de compactacédo ndo conseguiu fazer com que uma mistura
compactada em uma temperatura muito baixa (90°C) atingisse um mddulo préximo

ao da mistura de referéncia.

5.600
/ ‘
©
o
= 5.100
K W \
o
c
2 4.600 — Temp 90°C
5 / \» — Temp 140°C
- o

2 4100 Temp 160°C
°
=
2 3,600 /
= /

3.100

v
2.600 \
30 60 90
\ Energia de Compactacao (Golpes) )

187



FIG. 4.11: Mddulo de resiliéncia x energia de compactacao — Faixa B.

A FIG. 4.12 mostra que, para a faixa C, o aumento da energia de compactagao

de 60 para 90 golpes por face resultou em pequeno aumento do mdédulo de

resiliéncia da mistura compactada a 90°C e ainda, um pequeno decréscimo para a

temperatura de 140°C. Entretanto, diferentemente do ocorrido para a resisténcia a

tracdo nesta faixa granulométrica, esse aumento verificado no modulo de resiliéncia

nao foi suficiente para que a mistura compactada a 90°C alcancasse o valor

observado para a combinagao de referéncia (60 Golpes a 140°C).
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FIG. 4.12: Mddulo de resiliéncia x energia de compactagcéo — Faixa C.

Os resultados obtidos para as faixas B e C mostraram que, para energias de

compactacdo entre 30 e 60 golpes, o mddulo de
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comportamento semelhante ao citado por KENNEDY et a. (1984)", ou seja, um
aumento com o acréscimo de energia, independente da temperatura de
compactacao. Para a energia de 90 golpes por face, esse comportamento n&o se
verificou para as temperaturas de 90°C e 140°C talvez, devido a ja citada possivel
mudanga da estrutura do agregado mineral das misturas.

Além disso, todas as combinagbes moldadas com temperatura de 90°C,
independente da energia empregada, apresentaram modulos de resiliéncia menores
do que os obtidos para misturas com maiores temperaturas de compactacéo.
Dependendo da energia empregada, estes ultimos foram entre 15 e 66% maiores do
que os valores obtidos para misturas compactadas a 90°C.

As FIG 4.13 e 4.14 apresentam as correlagdes do médulo de resiliéncia com os
vazios e a resisténcia a tracdo, respectivamente. A correlacdo do modulo de
resiliéncia com os vazios indicou que esta propriedade mecanica tende a diminuir

com o0 aumento dos vazios.
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FIG. 4.13: Médulo de resiliéncia x vazios.
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Segundo SOARES et al. (2001), a relagao entre o valor do médulo de resiliéncia
e da resisténcia a tragcdo € um parametro indicador do equilibrio existente entre a

flexibilidade e a resisténcia das misturas asfalticas. A TAB. 4.6 apresenta as

FIG. 4.14: Mdédulo de resiliéncia x resisténcia a tracao.

relagdes MR/RT para as faixas B e C.

TAB. 4.6: Valores de MR/RT

EC TC MR/RT
(Golpes) (°C) Faixa B Faixa C
90 3.723 4.955
30 140 4.525 4.015
160 4.423 -
90 4.553 4.626
60 140 4.589 4.208
160 4.057 -
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90 4.821 3.575
90 140 3.998 3.412
160 4.236 -

4.3.3Fadiga por compressao diametral

Foram ensaiados 8 (oito) corpos-de-prova para cada combinagdo de moldagem.
Os resultados dos ensaios permitiram estabelecer relagdes entre o numero de
repeticdes da carga a ruptura com o nivel de tensbes atuantes (EQ. 2.14) e com a
deformacao especifica resiliente inicial, definida pela razédo entre a tenséo de tragao
aplicada (ot) e 0 médulo de resiliéncia (EQ. 2.13).

As TAB. 4.7 e 4.8 apresentam as caracteristicas de fadiga (constantes
experimentais K e n dos modelos de fadiga) para as combinagdes de moldagem na
faixa B e C, respectivamente. Os resultados indicaram que o ensaio de fadiga foi
bastante sensivel as condigdes de moldagem investigadas, o que foi uma grande
surpresa pois € muito comum se ouvir dizer que este ensaio mecanico apresenta
grande disperséo.

Para analisar o comportamento a fadiga das combina¢gées de moldagem e
hierarquizar os de melhores desempenho foram considerados 2 (dois) niveis de
tensdes: Ao = 1,0 MPa (nivel baixo) e Ac = 2,0 MPa (nivel elevado). A TAB 4.9
mostra a hierarquizacdo onde a ordem 1 representa a maior vida de fadiga no

ensaio de laboratdrio e assim por diante.

TAB. 4.7: Caracteristicas de fadiga — Faixa B

EC TC N = K, (1/A0)™, N = K; (1/&)"
(Golpes) | (°C) Ki n R+? K. n; R;?
90 675,5 2,34 0,99 2,18 x107 | 2,34 0,99
30 140 1.490,3 2,23 0,99 475x107 | 2,23 0,99

160 1.471,4 2,36 0,97 1,17 x 107 | 2,36 0,97
90 1.023,4 2,09 0,99 1,03x 10° | 2,09 0,99
60 140 2.800,0 2,55 0,99 1,74 x 108 | 255 0,99
160 2.641,6 2,58 0,99 1,84x10% | 2,58 0,99
90 1.158,3 2,25 0,97 3,25x 107 | 2,25 0,97
90 140 3.110,3 2,68 0,99 8,69x 10° | 2,68 0,99
160 3.368,1 2,82 0,99 1,86 x 10° | 2,82 0,99
Obs: Ac em MPa e g,em cm/cm .
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TAB. 4.8: Caracteristicas de fadiga — Faixa C

EC TC N = K, (1/A0)™, N = K; (1/&)"
(Golpes) | (°C) Ki n R+? K. n; R,?
90 487,5 1,86 0,93 1,35 x 10° 1,86 | 0,93
30 140 757,8 2,00 0,97 414 x 10° 2,00 | 0,97
160 - - - - - -
90 835,7 1,93 0,93 1,01 x 10° 1,93 | 0,93
60 140 1.270,7 2,49 0,96 3,71 x10° 2,49 | 0,96
160 - - - - - -
90 1.158,6 2,43 0,98 9,82 x 10°® 2,43 | 0,98
90 140 2.497 1 3,69 0,95 7,75x10" | 3,69 | 0,95
160 - - - - - -

Obs: Ac em MPa e g;em cm/cm.

TAB. 4.9: Variacao da vida de fadiga segundo o nivel de diferenga de tensdes

FAIXA B
EC TC MR Vida de Fadiga (N)
(Golpes) (°C) (MPa) | Ao=1,0 | Ordem | Ac=2,0 | Ordem
90 2.817 676 9 133 9
30 140 4.647 1.490 5 318 5
160 4.664 1.471 6 286 6
90 5.021 1.023 8 240 8
60 140 6.129 2.800 3 477 2
160 5.222 2.642 4 441 4
90 4.391 1.158 7 243 7
90 140 5.140 3.110 2 486 1
160 5.442 3.368 1 475 3
FAIXA C
EC TC MR Vida de Fadiga (N)
(Golpes) (°C) (MPa) | Ac=1,0 | Ordem | Ac=2,0 | Ordem
90 2.845 488 6 134 6
30 140 3.452 758 5 190 5
160 - - - - -
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90 3.204 836 4 220 2
60 140 4.252 1.271 2 226 1
160 - - - - -
90 3.490 1.159 3 215 3
90 140 4.025 2.497 1 194 4
160 - - - - -

Para a faixa B, € possivel perceber que a hierarquizagao das vidas de fadiga
para as duas diferengcas de tensbes foram bastante semelhantes, sendo que as
mudangas ocorreram apenas nas trés primeiras posicées. Para uma diferenca de
tensdes de 1,0 MPa, a resisténcia a fadiga da combinagdo com 90 Golpes a 160°C
foi cerca de 5 vezes maior do que a observada para a combinagédo moldada com 30
Golpes a 90°C e, apenas 20% superior a vida de fadiga da combinagdo de
referéncia. Para a faixa C, houve mudanca de posigcdo em metade das combinacdes
de moldagem. Para Ac = 1,0 MPa, a resisténcia a fadiga da combinacédo moldada
com 90 Golpes a 140°C foi 5,1 vezes maior do que a observada para a combinagao
de 30 golpes a 90°C e, 2 vezes maior do que a vida de fadiga da combinagéo de
referéncia.

Comparando-se as vidas de fadiga apresentadas pelas faixas B e C para as
diferencas de tensdes investigadas, verificou-se que as combinagdes moldadas na
faixa B apresentaram melhor desempenho do que as combinacgdes correspondentes
na faixa C. Esse comportamento pode ser atribuido ao fato das combinagdes na
faixa B terem apresentado maiores modulos de resiliéncia, ja que MOTTA et al.
(1992) afirmam que em estruturas que trabalham sob tensdo controlada, o aumento
do médulo geralmente conduz a maior vida de fadiga.

A comparacéo realizada teve por objetivo apenas verificar o comportamento da
curvas de fadiga para os niveis de tensdes selecionados. Entretanto, PINTO (2004)
e MOTTA (2004) afirmam que no ensaio a tensao controlada, o ensaio de fadiga é
extremamente influenciado pelo médulo de resiliéncia da mistura e, portanto, para
uma melhor analise e comparagao das vidas de fadiga € necessario considerar os
modulos dos revestimentos juntamente com as estruturas dos pavimentos

(espessuras e moédulos das camadas, coeficientes de Poisson e etc) que os
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receberdo. Essa analise foi realizada no Capitulo 6 com o auxilio do programa
computacional ELSYM5 para alguns perfis de pavimento.

Uma vez realizada a hierarquizagcdo dos desempenhos a fadiga das
combinagdes de energia e temperatura de compactagao investigadas, é importante
analisar também o desempenho de cada combinagdo de moldagem no que tange a
sensibilidade a variagao do nivel de tensbées ou deformagdes, ou seja, traduzir esta
sensibilidade em termos da razdo entre a vida de fadiga a um determinado nivel em
relacdo a um outro nivel. Segundo esse critério, quanto mais elevado for a razéo
entre as vidas de fadiga nos dois niveis de tensdes considerados, maior sera a
sensibilidade da combinagdo de moldagem a variagcdo das tensdes, indicando um
pior desempenho em relagao a variagdo do nivel de tensdes induzidas no material.

A TAB. 4.10 retrata a sensibilidade das combinagdes de moldagem nas faixas B
e C em relacdo a variacdo do nivel de tensbes. Entretanto, vale ressaltar que,
pessoas mais experientes e familiarizadas com o assunto sdo capazes de substituir
todo o procedimento adotado para analise da sensibilidade das curvas de fadiga
pela simples observagdo dos seus respectivos expoentes. (Quanto maior o

expoente, maior a sensibilidade)

TAB. 4.10: Sensibilidade da vida de fadiga

FAIXA B
EC TC MR Niveis de tensoes Razao N.o1/ Nao2
(GOlpeS) (OC) (MPa) A0'=1,0 AO'=1,5 AO'=2,0 N1,o/ N1,5 N1,o/ Nz,o
90 2.816,7 676 261 133 2,6 5.1
30 140 4.647,2 | 1.490 604 318 2,5 47
160 4664,2 | 1.471 564 286 2,6 5,1
90 5.021,3 | 1.023 438 240 2,3 43
60 140 6.129,2 | 2.800 995 477 2,8 5,9
160 52223 | 2.642 927 441 2,9 6,0
90 4.391,3 | 1.158 465 243 2,5 4.8
90 140 5.139,7 | 3.110 1.050 486 3,0 6,4
160 5.4424 | 3.368 1.071 475 3,1 7.1
FAIXA C
EC TC MR Niveis de tensoes Razao N.o1/ Nao2
(GOlpeS) (OC) (MPa) A0'=1,0 A0'=1,5 A0'=2,0 N1,0/ N1,5 N1,o/ Nzyo
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90 | 2.8445| 488 229 134 2,1 3,6
30 140 | 34518 | 758 337 190 2,2 4,0
160 - - - - - -
90 | 3.204,3| 836 382 220 2.2 38
60 140 | 42517 | 1271 | 463 226 2,7 5,6
160 - - - - - -
90 | 3.489,5| 1.159 | 433 215 2,7 5.4
90 140 | 4.0248 | 2497 | 560 194 4,5 12,9
160 - - - - - -

De maneira geral, foi observado que as misturas compactadas com a maior
energia de compactagdo apresentaram maior sensibilidade aos niveis de tensdes
induzidos.

As FIG. 4.15 e 4.16 mostram as variacbes da vida de fadiga em funcéo da
diferenca de tensdes para as faixas B e C, respectivamente. A partir delas pode-se
observar que algumas combinagdes, embora moldadas com diferentes energias e
temperaturas de compactacdo, apresentam modelos de fadiga proximos,
comportamento que pode ser atribuido a semelhanga nos valores de médulo de
resiliéncia.

Para a faixa B, a combinagdo de moldagem com 90 golpes por face a 160°C foi
a que apresentou maior vida de fadiga para diferencas de tensdes inferiores a 2,0
MPa, cabendo a combinagdo com 30 golpes a 90°C o pior desempenho. E possivel
perceber ainda que, as 9 (nove) combinagbes de moldagem se dividem em dois
grupos distintos quanto ao comportamento a fadiga. Um deles, de pior desempenho,
compreende todas as misturas compactadas com 30 golpes por face ou a 90°C,
enquanto, o outro grupo, com melhor desempenho, compreende as demais
combinagdes. Pela FIG. 4.15, verifica-se que para as trés energias de compactagao,
as vidas de fadiga das combinagbes moldadas a 140°C e 160°C mostraram-se
bastante semelhantes. Esse fato pode significar que, para temperaturas proximas da
ideal, a variavel determinante para esta propriedade mecanica € a energia de
compactacgao.

Para a faixa C, a combinagdo de moldagem com 90 golpes por face a 140°C foi

a que apresentou maior vida de fadiga, cabendo a combinagdo com 30 golpes a
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90°C, o pior desempenho. Dessa forma, é facil observar que tanto para a faixa B
quanto para a faixa C, o melhor desempenho a fadiga foi observado para a
combinagao com menor quantidade de vazios enquanto o pior desempenho coube a
combinagdo com maior porcentagem de vazios. Esse comportamento ja era
esperado, pois segundo MOTTA et al. (1992), a vida de fadiga é comandada pela
deformacgao elastica repetida e por isso, quanto menor a quantidade de vazios
melhor. Pela FIG. 4.16, nota-se que as vidas de fadiga das combina¢cées moldadas
com 60 golpes a 140°C (referéncia) e 90 golpes a 90°C foram bastante semelhantes.
Entretanto, face a diferenca entre os moédulos de resiliéncia dessas combinacdes,
nao & seguro afirmar que elas apresentariam a mesma vida de fadiga quando

associadas a diferentes perfis de pavimentos.

-
FAIXA B
100000
R — 30 Golpes 90°C
K\ — 30 Golpes 140°C
10000 NN N 30 Golpes 160°C
TI; \ \\\\ — 60 Golpes 90°C
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° \\ s R 60 Golpes 160°C
o ‘\\ - x 90 Golpes 90°C
=2 1 000 \ A — 90 Golpes 140°C
\\ N — 90 Golpes 160°C
\N‘\i
100
0,100 1,000 10,000
L Diferenga de Tensdes (MPa)

FIG. 4.15: Vida de fadiga x diferenca de tensées — Faixa B.
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FIG. 4.16: Vida de fadiga x diferenca de tensdes — Faixa C.

Quanto ao efeito do grau de compactagdo na vida de fadiga dos concretos
asfalticos, vale ressaltar que algumas combinag¢des, apesar de possuirem “GC”
superiores a 98%, apresentaram desempenhos de fadiga bastante inferiores as de
outras combinagbes. Esse comportamento sugere que n&do se pode prever o
comportamento de uma propriedade mecanica com base em um parametro
volumétrico, tal como a densidade.

Para expressar a vida de fadiga em funcao da deformagao resiliente inicial (&),
calculou-se a razao entre a tensdo de tragdo induzida (o1) e o médulo de resiliéncia
médio para cada corpo-de-prova das faixas B e C ensaiado a fadiga, e relacionou-a

com a vida de fadiga. O resultado encontrado, apresentado pela EQ. 4.5, foi
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comparado com o modelo de PINTO (1991) que se mostrou menos conservador,

conforme a FIG. 4.17.

28
N = 2,93x1o‘751.§ EQ4.5
(i ]

Onde:
N — Vida de fadiga, em golpes;

& — Deformacgao especifica resiliente inicial, em cm/cm.

e )
100000
3 )
< 10000 AN 112,66
g t> N N y = 1,21E-08(1/¢i)?
."6“ * \’o R2 — 0,96 — Este Estudo
L; ; ‘%’{ — Modelo PINTO (1991)
= T
§ 1000 > S
> y = 2,93E-07(1/ei*?| | * I Baay |
R?= 0,89 RS
100
1,00E-05 1,00E-04 1,00E-03
Deformacgao especifica resiliente inicial (cm/cm)
- J

FIG. 4.17: Comportamento a fadiga em fungao da deformacgao especifica resiliente
inicial.

A partir desse procedimento, foi constatado que é possivel definir uma unica
reta como representativa da vida de fadiga das combinagbes de moldagem
investigadas nas faixas B e C conforme estudo de PINTO (1991). Ficou patente
entdo que a deformagédo é um importante critério para definir a resisténcia a fadiga,
onde os efeitos da rigidez das misturas séo regidos pela magnitude da deformacgao

resultante do carregamento induzido a amostra.

198



4.4Degradacao dos agregados pela compactagao Marshall

Sao apresentados a seguir os indices de degradagdo observados para as
combinagdes com 60 e 90 golpes a 90°C, 140°C e 160°C e suas respectivas curvas
granulométricas apdés compactagcdao Marshall. As curvas granulométricas foram
plotadas junto com a curva granulométrica original da mistura e sua respectiva faixa
de trabalho, com o objetivo de verificar se alguma combinagdo teve sua
granulometria fora desta faixa. A faixa de trabalho foi obtida a partir das tolerancias
preconizadas pelo IPR para cada peneira.

As granulometrias resultantes apds a compactacdo Marshall e os indices de

degradagéao calculados sao apresentados na TAB. 4.11.

TAB. 4.11: Resultados do estudo de degradagao — Faixa B

Projet
[o)
90°C | 140°C | 160°C [ 90°C | 140°C | 160°C | Soma | Lim.Inf. |Lim.Sup

Peneir 60 Golpes 90 Golpes Faixa Trabalho

a

1" 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 95% 100%

3/4" |1 100% | 100% | 100% | 100% | 100% [ 100% [ 100% 93% 100%

1/2" 79% | 82% | 81% | 83% | 84% | 80% | 74% 67% 81%

3/8" 68% | 68% | 70% | 70% | 70% | 70% 63% 56% 70%

N° 4 54% | 51% | 55% | 54% | 58% | 54% | 49% 44% 54%

N°10 | 38% | 36% | 40% | 38% | 44% | 40% | 34% 29% 39%

N°40 | 21% | 20% | 22% | 21% | 22% | 21% 19% 14% 24%

N°80 [ 13% [ 12% [ 13% [ 12% | 13% [ 12% 11% 9% 13%

N°200 | 5% 5% 6% 5% 5% 5% 4% 3% 6%

ID 2,83 1,83 4,00 3,17 5,00 3,50 Proposto na Norma
3,43 2,86 4,71 4,14 6,00 4,00 Proposto no estudo

Observa-se que os indices de degradagao calculados pelo método de ensaio
variaram de 1,83 a 5,0 enquanto que pelo segundo procedimento a variagao foi de
2,86 a 6,0, mostrando assim que o calculo através do método do DNER é menos
severo do que o método considerado neste estudo.

Pode-se verificar também que para a temperatura de 90°C, o aumento da
energia de compactagdo de 60 para 90 golpes ndo alterou significativamente os
indices de degradacéo calculados através dos dois procedimentos adotados. Esse
fato pode ser explicado pela dificuldade de compactagdao de misturas asfalticas em

temperaturas muito baixas. Fato semelhante ocorreu para a temperatura de 160°C
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na qual os indices de degradacgao obtidos para as energias de 60 e 90 golpes foram
bastante préximos sendo ligeiramente menores para a maior energia de
compactacao. Por ultimo, verifica-se que para a temperatura de 140°C o indice de
degradagao praticamente dobrou com o aumento do numero de golpes.

Segundo CARNEIRO (1980), pode-se concluir que os indices de degradagao
apresentados na TAB. 4.11 sdo aceitaveis, uma vez que o0 maior indice de
degradagao verificado foi de 6%, valor este sugerido pelo pesquisador como limite
para a compactagdo em laboratério com energia equivalente a 25 golpes por face do
compactador Marshall. Entretanto, apesar do aumento do numero de golpes nao ter
conduzido a elevados indices de degradagdo € possivel que tenha ocorrido
mudangas importantes nas estruturas do agregado mineral dos corpos-de-prova
moldados.

As curvas granulométricas das combinagbes de moldagem apds compactagao
Marshall, sdo apresentadas na FIG. 4.18. Foi verificado que todas as combinacdes
situaram-se dentro da faixa B do DNER apds a compactagao Marshall. Com relacao
ao enquadramento na faixa de trabalho, praticamente todas as granulometrias se
enquadraram nela apds a compactagao Marshall. As combinagdes de 60 golpes com
160°C e 90 golpes com 140°C foram as que apresentaram maiores deslocamentos e
mesmo assim apenas em algumas peneiras. Os maiores deslocamentos com

relagdo a curva granulométrica original ocorreram nas peneiras e 1/2”, N°4 e N°10.
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5APLICAGAO DOS RESULTADOS

5.1Consideragdes iniciais

Neste capitulo sdo apresentados os comportamentos das deflexdes na
superficie do revestimento e das vidas de fadiga das misturas moldadas com
diferentes energias e temperaturas de compactagao para perfis de pavimentos pré-
estabelecidos. Foram investigadas trés espessuras para o revestimento: 4,0, 7,5 e
12,5 cm e dois modulos de resiliéncia para o subleito: 50 e 100 MPa. No apéndice 2
sdo apresentados todos os indicadores importantes do comportamento estrutural de
um perfil de pavimento: deflexdo do revestimento, tensdes de tragcdo, compressao e
deformacéao especifica na fibra inferior do revestimento e tensao vertical no subleito.

O programa utilizado no auxilio da avaliagcdo do comportamento estrutural dos
perfis de pavimento foi o ELSYM 5 (Elastic Layered Symmetrical). O programa
ELSYM5 foi desenvolvido na Universidade de Berkeley, California, EUA, em
linguagem cientifica FORTRAN, para computadores de grande porte, na década de
1970, tendo sido adaptado para computadores pessoais em 1985. Tem como base
os modelos tedricos de Burmister, possibilitando o calculo de estruturas flexiveis e
semi-rigidas com até cinco camadas consideradas horizontalmente infinitas, com
espessuras uniformes, modulos de resiliéncia e coeficientes de Poisson constantes.
As configuragdes possiveis de carregamento admitem dez cargas de rodas simples,
aplicadas uniformemente distribuidas sobre uma area circular na superficie do

sistema.

5.2Sistema de carregamento e perfis de pavimentos analisados

O programa ELSYM5 foi rodado para todas as combinagbes de energia e
temperatura de compactagao, necessitando-se para isso apenas mudar o valor do
moédulo de resiliéncia do revestimento. Os demais modulos de resiliéncia e
coeficientes de Poisson adotados representam, segundo PINTO (2004), os valores

médios geralmente observados no campo e na literatura. Ja o outro modulo de
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resiliéncia do subleito adotado, 50 MPa, representa um valor minimo para essa
camada do pavimento.

A FIG. 5.1 apresenta o sistema de carregamento e os perfis de pavimentos
utilizados na analise das deflexdes na superficie e das diferengcas de tensodes
atuantes na fibra inferior do revestimento.

X=0I 15cm >x=15

FIG. 5.1: Represeqtacao ¢snaﬂmé;tica do ;barregammm.a dos pQrfis de pavimento.
' b | | p = 5.6 kgf/cm?

As deflexds nte a'as rog

jento (x = 15

CONCRETO ASFALTICO
MR = variavel |
p=0,30 |

BASE + SUB-BASE

MR = 250 MPa
u=0,35
5.3DefleA
Os SUBLEITO e modulo
de res MR = 50 e 100 MPa inear e o

u=0,45

5.3.1Mdédulo de resiliéncia do subleito: 100 MPa

Para a faixa B, a avaliacao estrutural dos perfis de pavimento (espessuras 4,0,
7,5 e 12,5 cm) mostrou que ndo ocorreram mudangas significativas em termos
deflectométricos com a mudanga das condigdes de compactagdo (energia e
temperatura), ou seja, para 4,0 cm de revestimento a deflexdo média de todas as
combinagdes de moldagem foi da ordem de 50 x 102 mm, para 7,5 cm foi de 44 x
102 mm e para 12, 5 cm foi de 35 x 102 mm. As FIG. 5.2, 5.3 e 5.4 evidenciam a
influéncia da espessura do revestimento na deflexdo. Além disso, para as trés
espessuras de revestimento, as maiores e menores deflexdes calculadas ocorreram

para as combinagdes de 30 golpes a 90°C e 60 golpes a 140°C, respectivamente.
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FIG. 5.2: Deflexao (e = 4,0 cm; MRswieito = 100 MPa; Faixa B).
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FIG. 5.3: Deflexao (e = 7,5 cm; MRswieito = 100 MPa; Faixa B)
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FIG. 5.4: Deflexdo (e = 12,5 cm; MRsuwiio = 100 MPa; Faixa B).

Para a faixa C, o comportamento deflectométrico foi bastante semelhante ao
verificado para a faixa B, ou seja, diferentes energias e temperaturas de
compactagao nao resultaram em grandes variagbes nas deflexbes calculadas. As
FIG. 5.5, 5.6 e 5.7 evidenciam a influéncia da espessura do revestimento na
deflexdo. Vale ressaltar ainda que, para cada espessura do revestimento, as
deflexbes médias de todas as combinagbes de moldagem foram bastante
semelhantes as observadas para a faixa B, ou seja, para 4,0 cm de revestimento a
deflexdo média foi da ordem de 51 x 102 mm, para 7,5 cm foi de 45 x 102 mm e para
12, 5 cm foi de 36 x 102 mm. Para as trés espessuras de revestimento, as maiores e
menores deflexdes calculadas ocorreram para as combinagdes de 30 golpes a 90°C

e 60 golpes a 140°C, respectivamente.
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FIG. 5.5: Deflexao (e = 4,0 cm; MRsuwieito = 100 MPa; Faixa C).
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FIG. 5.6: Deflexao (e = 7,5 cm; MRsuwieito = 100 MPa; Faixa C).
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FIG. 5.7: Deflexao (e = 12,5 cm; MRsuwieito = 100 MPa; Faixa C).

5.3.2Modulo de resiliéncia do subleito: 50 MPa

Para os perfis de pavimentos com modulo de resiliéncia do subleito igual a 50
MPa, o comportamento deflectométrico verificado foi bastante semelhante ao
observado para os perfis de pavimento com modulo de subleito igual a 100 MPa. Ou
seja, para cada espessura de revestimento, as deflexdes ndo variaram
significativamente com as condigbes de moldagem (energia e temperatura), quer
seja para as faixas B ou C. Entretanto, as deflexdes calculadas para perfis de
pavimento com este subleito foram bem superiores as observadas para subleito de
100 MPa.

Para a faixa B, a deflexdo média de todas as combinagdes de moldagem foi da
ordem de 71 x 102 mm para 4,0 cm de revestimento, 63 x 102 mm para 7,5 cm e 51

x 102 mm para 12,5 cm de revestimento. As FIG. 5.8, 5.9 e 5.10 mostram as
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deflexdes calculadas para as espessuras de 4,0, 7,5 e 12,5 cm, respectivamente.
Além disso, para as trés espessuras de revestimento, as maiores e menores
deflexbes calculadas ocorreram para as combinagdes de 30 golpes a 90°C e 60

golpes a 140°C, respectivamente.
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30 60 90
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FIG. 5.8: Deflexao (e = 4,0 cm; MRswieito = 50 MPa; Faixa B).
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FIG. 5.9: Deflexao (e = 7,5 cm; MRswieito = 50 MPa; Faixa B).
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FIG. 5.10: Deflexdo (e = 12,5 cm; MRswieito = 50 MPa; Faixa B).

Para a faixa C, a deflexdo média de todas as combinagdes de moldagem foi da

ordem de 72 x 102 mm para 4,0 cm de revestimento, 64 x 102 mm para 7,5 cm e 53

x 102 mm para 12,5 cm de revestimento, ou seja, praticamente os mesmo valores

observados para a faixa B. As FIG. 5.11, 512 e 5.13 mostram as deflexdes

calculadas para as espessuras de 4,0, 7,5 e 12,5 cm, respectivamente.
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FIG. 5.11: Deflexao (e = 4,0 cm; MRswieito = 50 MPa; Faixa C).
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FIG. 5.12: Deflexao (e = 7,5 cm; MRsuwieito = 50 MPa; Faixa C).
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FIG. 5.13: Deflexao (e = 12,5 cm; MRswieito = 50 MPa; Faixa C).

A diminuicdo do modulo de resiliéncia do subleito de 100 para 50 MPa resultou

em aumento das deflexdes calculadas. Uma vez que, para uma mesma espessura

de revestimento, as deflexbes calculadas nao variaram significativamente com as

condigbes de moldagem, as FIG. 5.14 e 5.15 mostram a variagdo da deflexdo com

as espessuras do revestimento para perfis de pavimentos com subleitos de médulos

100 e 50 MPa, respectivamente. Vale ressaltar também, o comportamento bastante

semelhante entre as faixas granulométricas.
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FIG. 5.14: Variagao da deflexdo com a espessura do revestimento — MRsypieito = 100 MPa.
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FIG. 5.15: Variagao da deflexdo com a espessura do revestimento — MRsuseito = 50 MPa.

5.4Vida de fadiga

Sao apresentadas a seguir as vidas de fadiga calculadas através das curvas de
fadiga em funcdo das diferengas de tensbes (Ac) atuantes em cada perfil de
pavimento adotado. Convém ressaltar que o coeficiente de Poisson dos
revestimentos dos perfis de pavimentos investigados foi considerado constante (u =
0,30), embora seja bem provavel que para cada combinagido de energia e
temperatura de compactacao, a mistura apresente um valor diferente. E, como o
coeficiente de Poisson tem grande influéncia na diferenca de tensdes, pode-se
esperar maiores diferengas entre as vidas de fadiga das diferentes combinagdes de

energia e temperatura de compactagéo.

5.4 .1Modulo de resiliéncia do subleito: 100 MPa

Para a faixa B, as FIG. 5.16 a 5.18 mostram que, para os niveis de tensdes
analisados, o0 aumento da energia e da temperatura de compactagédo conduziu a
maiores vidas de fadiga. Ficou evidenciada também a importancia da espessura do
revestimento na vida de fadiga.

Quanto ao desempenho da combinacéo de referéncia, vale ressaltar, de modo
geral, que as vidas de fadiga destas nao ficaram muito distantes das combinagdes
com melhores desempenhos. Para as temperaturas de 90°C, o comportamento a
fadiga foi o mais irregular, sendo a vida de fadiga da combinagdo com energia de 30
golpes superior a da combinagdo com 60 golpes para todas as espessuras
investigadas. Esse aspecto reforga o que vem sido notado na pratica de construgao
de revestimentos do tipo concreto asfaltico com baixas temperaturas de
compactacao. Para tais circunstancias torna-se imprescindivel o uso de rolos
compactadores vibratorios e calibrados em trecho experimental, de modo a adequar
a frequéncia de vibracdo e o numero de passadas do equipamento compativeis com

a espessura do revestimento.
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FIG. 5.16: Vida de fadiga (e = 4,0 cm; MRsuieito = 100 MPa; Faixa B).
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FIG. 5.17: Vida de fadiga (e = 7,5 cm; MRswieito = 100 MPa; Faixa B).
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FIG. 5.18: Vida de fadiga (e = 12,5 cm; MRswiito = 100 MPa; Faixa B).

Para a faixa C, foi verificado o mesmo comportamento irregular da vida de
fadiga para a temperatura de 90°C, principalmente para a espessura de 4,0 cm, na
qual a vida de fadiga do revestimento, para uma energia de 60 golpes por exemplo,
foi maior a 90°C do que a 140°C. Esse comportamento pode ser atribuido, segundo
PINTO (2004), ao fato dessa espessura de 4,0 cm estar situada na zona de
espessura critica dos revestimentos do tipo concreto asfaltico para base flexiveis. As
FIG. 5.19 a 5.21 mostram que, de um modo geral, as vidas de fadiga para as
combinag¢des de moldagem na faixa C foram menores do que as da faixa B. Vale
ressaltar também que, as maiores vidas de fadiga foram observadas para as
combinagdes moldadas com 90 golpes a 140°C e, que para 12,5 cm de

revestimento, o nivel de tensdo atuante (0,825 MPa) resultou numa vida de fadiga
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extremamente elevada, devido ao fato desta mistura ter se mostrado muito sensivel

a variagao do nivel de tensoes.
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FIG. 5.19: Vida de fadiga (e = 4,0 cm; MRsuwieito = 100 MPa; Faixa C).
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FIG. 5.20: Vida de fadiga (e = 7,5 cm; MRsuieito = 100 MPa; Faixa C).
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FIG. 5.21: Vida de fadiga (e = 12,5 cm; MRsuwieito = 100 MPa; Faixa C).

A analise dos diversos perfis de pavimentos evidenciou a importancia dos
vazios no comportamento a fadiga dos concretos asfalticos, ou seja, as maiores
vidas de fadiga ocorreram para as combinacbes de moldagem com menores

quantidades de vazios (maiores “GC”).

5.4.2Modulo de resiliéncia do subleito: 50 MPa

Para perfis de pavimentos com subleito de médulo 50 MPa, as combinagdes de
moldagem apresentaram vidas de fadiga bastante parecidas com as observadas
para pavimentos com subleito de mdédulo 100 MPa, independente da faixa
granulométrica e da espessura do revestimento. Ou seja, a vida de fadiga foi menos

sensivel a mudanga do médulo do subleito do que a deflexao.
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Para as duas faixas granulométricas, as maiores vidas de fadiga ocorreram, de
modo geral, para as maiores energias e temperaturas de compactacgao.

As FIG. 522 a 5.24 mostram o comportamento da vida de fadiga das
combinagdes de moldagem na faixa B para as espessuras de revestimento de 4,0,
7,5 e 12,5 cm, respectivamente. Para 90°C, o comportamento a fadiga mostrou-se
novamente irregular.

As FIG. 5.25 a 5.27 mostram o comportamento da vida de fadiga para os
mesmos perfis de pavimento na faixa C. Para 4,0 cm de revestimento, as misturas
moldadas com 60 e 90 golpes por face apresentaram vida de fadiga maior do que a
140°C, evidenciando assim o problema da zona de espessura critica dos concretos
asfalticos. Para 7,5 cm de revestimento, ndo houve diferenga na vida de fadiga das
combinag¢des moldadas com 60 golpes e temperaturas de 90°C e 140°C, enquanto
que para 12,5 cm de revestimento € possivel perceber a grande diferenga entre as
vidas de fadiga das combinagbes moldadas com 90 golpes nas temperaturas de
90°C e 140°C. Essa diferenga pode ser atribuida a elevada sensibilidade da curva de

fadiga desta ultima mistura com o nivel de tensdes atuantes.

221



580 595
z 530
©
;§’ 480
Z, 422 —90°C
s 380 — 140°C
> — 160°C
280
30 60 90
\ Energia (Golpes) )

FIG. 5.22: Vida de fadiga (e = 4,0 cm; MRsuwieic = 50 MPa; Faixa B).
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FIG. 5.23: Vida de fadiga (e = 7,5 cm; MRsuieitc = 50 MPa; Faixa B).
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FIG. 5.24: Vida de fadiga (e = 12,5 cm; MRsueito = 50 MPa; Faixa B).
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FIG. 5.25: Vida de fadiga (e = 4,0 cm; MRsuieito = 50 MPa; Faixa C).
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FIG. 5.26: Vida de fadiga (e = 7,5 cm; MRsweito = 50 MPa; Faixa C).
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FIG. 5.27: Vida de fadiga (e = 12,5 cm; MRsuwieito = 50 MPa; Faixa C).

A analise do comportamento a fadiga dos perfis de pavimentos com subleitos de
modulos 50 e 100 MPa evidenciou a diminuigdo da vida de fadiga dos concretos
asfalticos compactados com baixas temperaturas de compactagdo. Tomando-se
como exemplo a faixa B, dependendo da espessura do revestimento, as vidas de
fadiga da mistura de referéncia (60 golpes a 140°C) foram entre 1,5 e 2,3 vezes
maiores do que as apresentadas pela combinagdo moldada com 60 golpes a 90°C
(“GC” = 98,3%).

Com a finalidade de verificar se 0 aumento da energia de compactagcéo de 60
para 90 golpes por face seria capaz de tornar a vida de fadiga de uma mistura

compactada a 90°C proxima daquela apresentada pela combinagédo de referéncia,
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foram comparadas as vidas de fadiga de cada uma dessas combinagdes nas faixas
BeC.

Para a faixa B foi observado que, dependendo da espessura do revestimento,
as vidas de fadiga da combinacao de referéncia foram entre 1,18 e 1,79 vez maiores
do que as apresentadas pela combinagdo moldada com 90 golpes a 90°C. Ou segja,
o0 aumento da energia de compactacdo ndo conseguiu proporcionar a mistura a
mesma vida de fadiga da combinagéo de referéncia.

Para a faixa C foi observado o contrario, ou seja o aumento da energia de
compactagcao de 60 para 90 golpes na moldagem de uma mistura a 90°C
proporcionou vidas de fadiga maiores do que as apresentadas pela combinagao de

referéncia.
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6CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

As principais conclusdes sobre o tema proposto, fundamentadas na literatura e
nos ensaios realizados em corpos-de-prova com diferentes energias e temperaturas

de compactacao sao:

6.1Conclusoes

* A analise dos parametros volumétricos mostrou que a variagao da energia e
da temperatura de compactacdo acarretou mudancas na densidade e nos
vazios dos concretos asfalticos. Entretanto, levando-se em conta que foram
investigadas baixas energias e temperaturas de compactagao, 30 golpes e
90°C respectivamente, concluiu-se que essa variacdo foi menor do que a
esperada. E possivel que o processo de compactacdo Marshall seja
responsavel pelo comportamento observado, ou seja, misturas compactadas
a baixas temperaturas em laboratorio podem apresentar maiores densidades

do que as de campo;

* Quanto ao “GC” (razdo entre a densidade de cada combinagdo de moldagem
e a densidade da combinacdo de referéncia — 60 golpes a 140°C) foi
verificado que todas as combinagbes de moldagem nas faixas B e C
apresentaram valores superiores a 97%, com excecdao da mistura
compactada com 30 golpes e temperatura de 90°C na faixa C, que
apresentou “GC” de 96%. Portanto, considerando as especificagdes atuais
que fixam um valor minimo de 97%, praticamente todas as combinacdes

moldadas estariam dentro das especificagdes, ou seja, aceitas;
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Assim como concluido por AZARI et al. (2003), as propriedades mecanicas
foram mais sensiveis a variagdo da energia e da temperatura de
compactagdo do que os parametros volumétricos. Para a resisténcia a
tragcdo, os resultados variaram 76 e 107% para as faixas B e C,
respectivamente, enquanto que os modulos de resiliéncia variaram 118%
para a faixa B e 59% para a faixa C. A analise da vida de fadiga é mais
complexa pois depende dos mdédulos de resiliéncia, mas considerando uma
diferenca de tensdes de 1,0 e 2,0 MPa foi verificado que, de uma maneira
geral, as piores vidas de fadiga do revestimento ocorreram para as

temperaturas de 90°C;

Quanto a “recuperagdo” das propriedades mecanicas dos concretos
asfalticos compactados com baixas temperaturas pelo aumento da energia
pode-se concluir que, com excecao da resisténcia a tracdo para a faixa C, as
combinagdes moldadas com 90 golpes a 90°C nas faixas B e C néo
apresentaram resisténcia a tracdo e modulo de resiliéncia proximos aos
observados para a combinacdo de referéncia (60 golpes a 140°C), ou seja, 0
aumento da energia de 60 para 90 golpes por face néo foi capaz de fazer
com que misturas compactadas a 90°C atingissem valores proximos aos da
combinagao de referéncia. Quanto a fadiga, a analise dos diversos perfis de
pavimentos mostrou que para a faixa B ndo houve recuperacédo da vida de
fadiga de uma mistura compactada com 90 golpes a 90°C, entretanto para a
faixa C, a vida de fadiga desta combinagao foi superior a da combinacao de

referéncia;

Face ao fato de quase todas as combinacbes de moldagem terem
apresentado “GC” superiores a 97% e propriedades mecanicas distintas, é
muito importante que seja considerada a possibilidade do controle
tecnolégico passar a ser feito ndo somente por parametros volumétricos
(densidade e GC), mas também com a realizagdo de outros ensaios
mecanicos fora a resisténcia a tracdo, de forma a garantir a qualidade do

revestimento compactado. A realizagéo de ensaios de moédulo de resiliéncia
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e fadiga podem apontar possiveis problemas ocorridos durante a
compactagao, especialmente quando esta ocorre em temperaturas muito
inferiores as indicadas. Esta concluséo € partilhada também por KENNEDY
et al. (1984)%, pois, segundo os autores, baixas temperaturas de
compactagcdao causam um efeito adverso nas propriedades mecanicas e

portanto, tais efeitos devem ser analisados através de ensaios mecanicos;

Finalmente, quanto ao desempenho da combinagdo de moldagem com 60
golpes por face e temperatura de 140°C, foi observado que esta combinagéo
apresentou os maiores valores de resisténcia a tracao para as faixas B e C,
além de primeiro e segundo melhores desempenhos quanto ao modulo de
resiliéncia para as faixas B e C, respectivamente. Quanto a fadiga, a analise
dos perfis de pavimentos mostrou que, apesar da combinacédo de referéncia
nao ter apresentado o melhor desempenho, ela ficou bem proxima das
combinagdes com maiores vidas de fadiga. Além disso, a combinagao de
referéncia certamente ndo apresentaria algumas desvantagens percebidas
nessas combinagdes, como por exemplo: exsudagdao devido a alta
temperatura do ligante (160°C), possibilidade de a massa sofrer
deslocamentos laterais devido a falta de suporte (fluimento da massa) e
possibilidade de formacédo prematura de trilha de rodas devido aos baixos
vazios (inferior a 3%) observados nas combina¢des moldadas com 90
golpes. Vale ressaltar ainda que, uma temperatura de compactagao de 160°C
requer maiores temperaturas de mistura na usina significando assim maiores
custos além da possibilidade de degradacéo do ligante. Por outro lado, uma
elevada energia de compactagao representa maior custo e menor produgéo,

além da possibilidade de degradagao dos agregados.

6.2Recomendacdes para estudos futuros

O estudo de temperaturas inferiores a 90°C é interessante pois a bibliografia

consultada relata alguns estudos envolvendo temperaturas de compactagao
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inferiores a 90°C. A investigacao de temperaturas superiores a 160°C parece

nao ser de grande valia, uma vez que ha o risco do CAP sofrer degradacao;

A realizacdo de estudos similares ao desenvolvido neste trabalho com o
emprego de diferentes métodos de compactagdo, como por exemplo, os
compactadores Marshall manual e vibratério, de amassamento (Kneading) e
Giratério. Tal recomendacao é reforcada pelos resultados de KHAN et al.
(1998) que apontaram os compactadores Marshall mecanico e Giratorio,
respectivamente, como os de pior e melhor simulacdo da compactagdo em
campo e pelas conclusdes de GOURDON et al. (2000) que mostraram que
os métodos de compactacdo sdo capazes de influenciar as propriedades

mecanicas das misturas asfalticas;

Além das propriedades mecanicas avaliadas (resisténcia a tracdo, modulo de
resiliéncia e fadiga), € necessario investigar como as misturas compactadas
com diferentes energias e temperaturas de compactacdo se comportariam

em relagao ao ensaio de Creep (deformagéo permanente);

Um tratamento estatistico adequado pode revelar aspectos importantes nao

abordados;

A analise de outros perfis de pavimentos, especialmente aqueles com base
de modulo linear, podem evidenciar diferengas ainda maiores no
comportamento da deflexdo e da vida de fadiga para as diversas

combinagdes de energia e temperatura de compactagao;

Construgdo de trechos experimentais com diferentes energias (n° de
passadas) e temperaturas de compactagcédo e posterior extragao de corpos-
de-prova, com o objetivo de avaliar os parametros volumétricos e as
propriedades mecanicas em comparagao com os resultados laboratoriais.
Trechos experimentais devem ser monitorados para avaliagdo do
desempenho estrutural e funcional para diferentes espessuras do

revestimento.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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