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ESTUDO DE MISTURAS DE AREIA ASFALTO A FRIO EM PAVIMENTACAO DE
BAIXO VOLUME DE TRAFEGO NO ESTADO DO CEARA - CONTRIBUICAO
AO METODO DE DOSAGEM

Franklin José Chaves
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Orientadora: Laura Maria Goretti da Motta
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Esta pesquisa teve como principal objetivo apresentar um método de dosagem
para misturas do tipo areia asfaltica a frio, com ligante de ruptura lenta ou média, a ser
utilizado em rodovia com baixo volume de trafego. Os trabalhos iniciaram-se pela
definicdo de uma faixa granulométrica baseada nas granulometrias das areias de rios do
estado do Ceard. Para a caracterizacdo dos materiais naturais utilizaram-se ensaios de
equivalente de areia, densidade real, mineralogia e grau de arredondamento. Em
seguida, foram determinadas as percentagens de umidades ideais a serem incorporadas
aos agregados, visando um melhor envolvimento dos ligantes. Através do tratamento
estatistico dos pardmetros de RT e densidade aparente foram propostas mudancas nos
tempos de cura da metodologia DNER ME 107/94. As misturas também foram
avaliadas por compactacdo Marshall e Giratdria, com e sem filer. Utilizaram-se
ferramentas modernas para analise dos agregados e das misturas, bem como a técnica do
AIMS e da tomografia computadorizada, para avaliar a distribuigdo dos vazios de ar nas
misturas compactadas. Na busca por maiores informacdes das propriedades mecanicas
das misturas a frio utilizaram-se dos ensaios de moédulo de resiliéncia, Cantabro, WTAT
e LWT com adaptacBes. Atraves dos pardmetros indicados para a dosagem da mistura é
esperado que as areias asfalticas a frio alcancem uma maior durabilidade como

revestimentos de rodovias de baixo volume de tréfego.
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ASTUDY OF SAND ASPHALT COLD MIX IN PAVING LOW TRAFFIC VOLUME
ROADS IN THE STATE OF CEARA - CONTRIBUTIONS TO A DESIGN METHOD

Franklin José Chaves

September/2010

Advisor: Laura Maria Goretti da Motta.

Department: Civil Engineering

This research aimed to provide a dosage method for mixtures of sand asphalt
cold type binder breaking with slow or medium, to be used in highway with low traffic
volume. First a grain-size range was established from testing of river sands of the state
of Ceara in the Northeast of Brazil. Used sand equivalent, specific gravity, mineralogy
and particle shape. Determined the water content of sands for a satisfactory coverage
with binder. The statistical treatment of tensile strength and density permited to modify
the curing time from the DNER ME 107/94 method. The mixtures were also evaluated
when compacted according to Marshall and Giratory methods, with and without filler
material. Aggregates and asphalt mixtures were also evaluated by using the Aggregate
Imaging Measurements System (AIMS) and computerized tomography to detect the
distribution of air voids in compacted mixtures. For further information concerning the
mechanical properties of cold sand asphalt mixes the following tests were performed:
resilient modulus, Cantabro, WTAT and LWT, with special arrangements. It is hoped
that the chosen parameters for mix design shall permit greater durability of sand asphalt

for low traffic volume roads.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO
1.1 Consideragdes Gerais

A pavimentacdo de vias de baixo volume de trafego atende a necessidade de
melhorar um ndmero significativo de rodovias implantadas com revestimento primério
ou em leito natural. Este tipo de vias representa cerca de 84% do sistema rodoviario do
Estado do Ceard. Por ndo existirem recursos suficientes para atender este alto percentual
de trechos que necessita de melhoramentos, o governo estadual resolveu priorizar a
pavimentagcdo de rodovias de ligacdo entre as sedes municipais com a malha
pavimentada estadual. Para tanto, foi adotada a filosofia dos pavimentos denominados
de “baixo custo”, entendendo este como sindnimo de solugdes de menores espessuras e
contendo materiais disponiveis a pequena distancia de transporte da obra, sempre que

possivel.

O objetivo do governo estadual do Ceard nesta solucdo é contribuir com o
desenvolvimento econdmico do Estado, permitindo o escoamento da producéo agricola,
e a perenizacdo do trafego. Estas rodovias de ligagdo possuem forte apelo social, por
garantirem acesso mais facil a educaco, a salde e ao lazer. Também se pode destacar

que esta acgéo contribui para a fixagdo do homem no campo.

A busca por tecnologia adequada as rodovias de baixo volume de trafego leva os
Orgaos rodoviarios a utilizarem materiais naturais nas camadas do pavimento e nos
revestimentos, geralmente abundantes na proximidade da obra em todo o estado do
Ceard. Os gestores, encorajados por trabalhos tais como SANTANA (1993) e NOGAMI
e VILLIBOR (1995), procuram implantar rodovias de baixo volume de trafego
maximizando a utilizagdo de solos locais nas camadas do pavimento e executando bases

com custos menores do que as tradicionalmente utilizadas.

E importante destacar que a implantagio de rodovias pavimentadas para baixo



volume de trafego ndo significa necessariamente que sera de “baixo custo” em todos 0s
locais igualmente. As diferencas ocorrem em fungéo de varios fatores, principalmente
da topografia, que pode gerar custos elevados de implantagdo da infra-estrutura de
terraplenagem e drenagem, por exemplo. Portanto, deve ser destacado que, para
viabilizar a constru¢do de rodovia de baixo volume de trdfego com baixo custo,
necessitam-se solugBes técnico-econémicas que reduzam o0s custos de construgdo e

manutencdo. A dificuldade é aliar as duas coisas, isto €, solugdes ambientalmente

adequadas e tecnicamente corretas com custos menores.

Deve-se destacar que o estado do Ceard possui experiéncia de cerca de quatro
décadas na implantacéo de rodovias de baixo volume de trafego. Foram aplicados, em
muitas situacdes, métodos e materiais ndo convencionais, bem como solucGes baseadas
nas experiéncias acumuladas pelos técnicos do 6rgdo rodoviario do estado do Ceard
(DER/CE) e dos 6rgdos rodoviérios de outros estados ou mesmo de empresas

projetistas.

Estas solugbes sdo complementadas por outras medidas, tais como procurar
seguir a geometria dos tracados originais j& implantados, sem muitos ajustes no projeto
geométrico. Com relacdo & seguranca geralmente esta pode ficar comprometida nas
curvas mais perigosas, apesar de serem realizados alguns pequenos servigos de

melhoria, visto que os raios destas sempre estéo fora das normas.

Algumas medidas de baixo custo foram adotadas destacando-se o alargamento
de pequenos cortes, criagdo de falsos aterros, com a finalidade de melhorar a
visibilidade e a drenagem superficial, bem como reduzir a influéncia da agua de sub-
superficie. Deve-se observar que foram implantados pavimentos de baixo custo em

regides de topografias que variaram desde planas até montanhosas.

Nas rodovias com baixo volume de trafego, no Ceard, varios tipos de
revestimentos ja foram utilizados desde a década de 60. Dentre eles destacam-se 0s
revestimentos do tipo: areia asfalto usinada a frio (AAUF), pedra poliédrica, solo-
betume e o tratamento superficial simples. Destes apenas os trechos de solo-betume j
ndo existem mais, podendo ser encontrados apenas resquicios em pequenos segmentos,

pois foram substituidos por outros revestimentos ou removidos pelo servico de



conservacdo, devido ao avancado estado de degradagdo. Também néo foram executados
novos trechos com esta técnica em anos recentes e todos 0s outros continuam a serem

usados.

Uma das preocupacdes atuais no setor rodovidrio é a questdo ambiental com
relacdo a exploracdo de materiais naturais, como 0s solos e as rochas, para serem
utilizados nas camadas ou nos revestimentos dos pavimentos. A exploracéo de jazidas e
os desmontes de rochas geram um passivo ambiental, mesmo tomando-se as medidas
mitigadoras, recomendadas nos projetos de engenharia, para recuperagdo das areas
degradadas. Estas medidas corretivas, na maioria vezes, apenas reduzem parcialmente o

problema.

O autor considera que a utilizagdo dos agregados (areias grossas quartzosas de
rio) nas misturas asfalticas a frio, muito utilizadas na manutencdo rotineira e corretiva
no Ceara, sdo 0s materiais ecologicamente mais corretos para exploracdo, como
materiais de constru¢do rodoviaria em grande parte da regido Nordeste. As razbes
podem ser facilmente listadas: ndo hd desmatamento, ndo prejudica a fauna e é um
material natural que se renova sazonalmente (anual) e, portanto, sua exploragdo em
pequena escala em cada ponto, ndo prejudica 0 meio ambiente. A utilizagdo deste tipo
de mistura deve ser incentivada para compor revestimentos de rodovias de baixo

volume de tréafego.

O objeto de estudo desta pesquisa é o revestimento de areia asfalto usinada a
frio: no inicio desta, em 2005, o estado do Ceard possuia uma extensdo aproximada de
335 km de vias com este material, 0 que representava cerca de 6% das rodovias
pavimentadas gerenciadas pelo DER/CE (ex-DERT). Entretanto, nos ultimos tempos,
com o crescimento do turismo, a extenséo da malha com revestimento a frio vem sendo
reduzida em fungdo de uma politica de governo de melhoramentos na infra-estrutura
adotando a utilizagdo de misturas a quente nas rodovias localizadas nas regides de

praias e serras.

Percorrendo praticamente toda a malha existente em AAUF durante os anos

desta pesquisa, observou-se a existéncia de trechos em boas condi¢des de rolamento do



trafego, inclusive em serra. O principal defeito observado neste tipo de revestimento foi

o0 desgaste, comprovando as observacdes de outros técnicos na revisdo bibliogréfica.

A mistura a frio a que se refere esta pesquisa é a formada por areia grossa
quartzosa de rio, da regido de alguns rios do Ceard, misturadas em usina propria, com
emulsdo asfaltica. O tipo de emulsdo mais utilizada, pelo DER/CE, como ligante é a
RM-1C, em menor quantidade a RL-1C. Recentemente, foram utilizadas, no estado do
Ceara, misturas de areia com RL-1C em servicos de tapa buraco com bom
comportamento apds a cura. Também se utilizou uma pequena propor¢do de filer nas
misturas das areias grossas quartzosas de rio com emulsfes asfélticas, objetivando
determinar a influéncia deste nas propriedades volumétricas e mecéanicas da areia

asfaltica usinada a frio.

1.2 Objetivo do Trabalho

O estudo da areia asféltica usinada a frio (AAUF) foi motivado pela pequena
quantidade de informagdes confidveis com relacéo aos projetos usualmente empregados
pelo 6rgéo estadual, apesar de ja ser utilizada por mais de 40 anos no estado do Ceara.
Trata-se de uma mistura que € aplicada nos servicos de tapa buraco (conservacéo
rotineira), como revestimento em rodovias de baixo volume de trdfego e em vias
urbanas de municipios do Estado, onde o controle tecnoldgico de mistura e construgao

geralmente € deficiente.

O objetivo principal desta pesquisa foi propor um método de dosagem para areia
asfalto a frio, a partir de ensaios mecénicos (Resisténcia a tracéo estética e Cantabro) e
Densidade aparente, visando garantir a durabilidade das misturas quando aplicadas
como revestimentos de rodovias de baixo volume de trafego. Para alcancar este objetivo
foi proposta uma faixa granulométrica com areias grossas de rio, bem como foram
estudados e modificados os tempos de cura das misturas indicadas no método para
mistura betuminosa a frio, com emulsdo asfaltica — ensaio Marshall (DNER ME
107/94).

Como objetivos especificos podem-se destacar:



e Propor um valor minimo para o equivalente de areia a partir da anélise do banco
de dados de projetos e amostras coletadas.

e Investigar a percentagem de &gua a adicionar para um melhor envolvimento dos
gréos pela emulséo (RL-1C e RM-1C).

e Determinar os valores de modulo de resiliéncia das misturas a frio com e sem
filer.

e Estudar a forma e textura dos agregados.

e Auvaliar a intercomunicacgdo dos vazios nos corpos de prova utilizando o ensaio
de drenabilidade.

e Avaliar o efeito do tipo de compactacdo (Marshall x Superpave) na distribuicéo
de vazios nas misturas asfalticas a frio, através da técnica da tomografia
computadorizada.

e Testar os ensaios de WTAT e LWT modificados para medir desgaste em corpos

de prova compactados por compressao.

1.3 Estrutura do Trabalho

Este trabalho apresenta este capitulo introdutério, com algumas
consideracOes gerais sobre rodovias de baixo volume de trafego com énfase no Estado

do Ceard, e apresentacdo do objetivo principal e da estrutura do mesmo.

O capitulo 2 trata da revisdo bibliografica do tema, destacando a
importancia das rodovias de baixo volume de trafego, revestimentos mais comumente
usados, os ligantes asfalticos, as dosagens de misturas e ensaios de resisténcia. No
capitulo 3 descreve-se a experiéncia do Ceard com 0s revestimentos em AAUF. No
capitulo 4 sdo descritas as condigBes ambientais da regido abrangida pela presente

pesquisa.

O capitulo 5 apresenta os materiais estudados com as suas respectivas
caracteristicas, sdo descritos os ensaios utilizados com 0s respectivos comentarios e
analises. Também sdo comentados e analisados 0s ensaios realizados nas misturas

asfalticas estudadas.



O capitulo 6 traz os resultados dos ensaios mecénicos selecionados para
obtencéo de informagdes complementares na caracterizacdo das misturas. No capitulo 7
séo apresentadas conclusdes obtidas a partir das informag0es geradas na pesquisa para

elaboracg&o da presente tese, e as sugestdes para futuras pesquisas.

Em seguida, séo listadas as referéncias bibliogréficas, citadas no texto e que
deram suporte & pesquisa, €, finalmente tém-se 3 anexos, com os resultados detalhados:
- no Anexo A, é apresentada uma tabela trazendo as extensdes e 0 ano de
concluséo de cada trecho;
- no Anexo B, sdo apresentadas tabelas de trechos avaliados pelo autor e estéo
indicados 0 ano de conclusdo dos trechos, 0 VMD, as deflexdes e as irregularidades
medidas nestes trechos de AAUF;

- no Anexo C, granulometria das areias de rio.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Rodovias de Baixo Volume de Trafego
2.1.1 Conceituacao

N&o existe consenso na literatura internacional e nacional com relacdo a
definicdo que enquadre uma rodovia como de baixo volume de trafego. Isto pode ser
justificado em funcédo da diversidade no volume de trdfego dos paises ou entre estados
com relacéo ao desenvolvimento industrial e agricola de cada regido. O que se observa é
uma tendéncia dos pesquisadores de englobar no conceito de rodovias de baixo volume
de trafego as rodovias denominadas de baixo custo, vicinais, rurais, acessos ou de

ligacdo entre a malha principal e os distritos.

Nos EUA existem vérias defini¢des para as rodovias de baixo volume de trafego.
A American Association of State Highways and Transportation Officials - AASHTO
(1993) conceitua as rodovias de baixo volume de trafego como sendo aquelas cujo
namero “N” (repeti¢des de carga equivalente ao eixo padrdo), ndo ultrapasse o valor de
10°, para um determinado periodo de projeto. WSDOT (1995) considera para baixo

volume um trafego cujo nimero “N” seja menor do que 5 x 10* em 20 anos.

BEHRENS (1999) cita que Transportation Research Board (TRB) considera
como baixo volume as rodovias localizadas em &rea rural capaz de operar com um
trafego menor do que 500 veiculos/dia. HALL e BETTIS (2000) também afirmam que
historicamente varios estados americanos (Arkansas, Kentucky, Minnesota, New York,
etc) consideram como rodovias de baixo volume de trafego as que apresentam volume
de trafego semelhante a0 maximo considerado pelo TRB. Entretanto o ILDOT (1995),
OKDOT (1996) e VDOT (2000) consideram como rodovias de baixo volume quando o

trafego médio é menor do que 400 veiculos / dia.

TIMM et al. (2006) definem como estradas de baixo volume aquelas que as

condicBes de tradfego requerem espessuras menores do que 20cm para 0 pavimento.



Historicamente nos EUA, o0s pavimentos das rodovias de baixo volume foram
concebidos para um periodo de projeto de 10 a 20 anos e para trafego leve. A concepcéo
desses projetos e os métodos construtivos tém sido muitas vezes menos rigorosas do que

para pavimentos com alto volume de trafego (MUENCH et al., 2007).

HUDSON E MEYER (1997) destacam que a necessidade da classificacdo das
rodovias de BVT baseada no trafego. Os autores subdividem ainda o baixo volume de
trafego duas classes distintas, a saber:

1. Classe | — com um volume médio diario (VMD) menor do que 50 veiculos.
Geralmente sdo vias denominadas de estradas de terra acompanhando o terreno
natural ou as vezes possui uma camada de solo selecionado. Raramente possui a
superficie com algum tipo de revestimento.

2. Classe Il — possui um volume médio diario de trafego entre 50 e 400 veiculos.
Estas rodovias apresentam camada granular selecionada ou solo agregado
estabilizado. Quando o trafego encontra-se proximo do limite superior podem

ser encontradas rodovias com algum tipo de revestimento asféltico.

Em OECD (1986) utiliza-se o termo “low-traffic roads” para as rodovias com baixo
volume que possuem revestimento e fazem a ligagdo de pequenas cidades, vilas,
fazendas, a rede principal de rodovias. Considera ainda que mais de 80% do trafego
destas rodovias sdo de viagens e servi¢os de grupo de usuarios bem definidos.
HASLEHNER (1997) cita que na Austria considera-se para rodovia rural um maximo
de 250 veiculos / dia como média anual, considerando uma média de veiculos pesados

em torno de 10% do tréafego total.

O Southern African Development Community, SADC (2003) define como
rodovias de baixo volume de trafego, aquelas que trafegam menos que 200 veiculos por
dia, com um percentual em torno de 20% de veiculos comerciais, incluindo também
trafego ndo motorizado, principalmente proximo de areas povoadas. JAHREN (2001)
cita que na Australia e Nova Zelandia os técnicos de manutengdo rodoviéria, apesar de
nao ser unanimidade, consideram que a taxa média diaria de 200 veiculos pode ser

considerada como o limite superior do trafego para estradas revestidas com agregado.



ZHENG et al. (2005) comentam que na regido noroeste da China as estradas
rurais possuem volume de trafego muito baixo, geralmente inferior a 200 veiculos o
Trafego Médio Diario Anual (TMDA). Destacam que nesta regido onde predominam
estas rodovias existe dificuldade de encontrar materiais de qualidade, além da
temperatura nessa rea ser extremamente baixa. Para reduzir custos de construcéo, as
estradas rurais sdo freqientemente construidas com apenas uma pista. Quando dois
veiculos se cruzam, duas rodas sdo colocadas fora fazendo deslocamento para o

acostamento por seguranca.

THENOUX et al. (2003) consideram que néo existe uma defini¢éo para rodovias
de baixo volume de trafego. Entretanto os autores desenvolveram um guia para projetos
de rodovias de baixo volume de trafego no Chile considerando que no periodo entre 05
e 10 anos o tréfego atingiria um nimero N mé&ximo de 103 passagens do eixo padréo.
Também existem restricdes quanto ao percentual de veiculos pesados que venham a

circular pela rodovia.

No Brasil, devido & escassez de recursos, torna-se cada vez mais imperiosa
solucdo econdmica para implantacdo de rodovias. Principalmente se por estas trafegam

um baixo volume de trafego e de carga.

SANTANA (1993) define os pavimentos econdmicos ou de baixo custo como
aqueles projetados para um trafego limitado, maximizando o uso de materiais locais
aliados ao emprego de tecnologias que traduzem a experiéncia da regido, de modo a se
obter uma estrutura que apresente um resultado técnico e econdmico satisfatorio.
NOGAMI e VILLIBOR (1995) definem estes pavimentos como aqueles que utilizam
bases com custos menores do que as bases tradicionalmente utilizadas, revestimento do
tipo tratamento superficial com espessura de 1,0 a 3,0 cm e um volume de trafego em
torno de 500 veiculos por dia, com um trdfego de caminhdes variando de 30 a 40% do

volume total.

BERNUCCI (1995) define como rodovias de baixo volume de tradfego aquelas
rodovias com um trafego previsto para o intervalo de no minimo 10* e no maximo 10°
repeticdes de c