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RESUMO

Os agregados sdo responsaveis por resistir a cerca de 80% dos esforgos impostos ao
pavimento, tornando a sua selecdo adequada um importante fator para a producdo de
misturas asfalticas resistentes. A utilizacdo de métodos de selecdo granulométrica possibilita
a identificagdo de uma mistura asfaltica capaz de resistir de maneira mais eficiente aos
esforcos impostos ao pavimento, bem como a possibilidade de utilizacdo de agregados
distintos. Esta pesquisa teve como objetivo avaliar a influéncia das caracteristicas
morfoldgicas de agregados graniticos e lateriticos e dos métodos de sele¢do granulométrica
na resisténcia de misturas asfalticas. Para avaliar as caracteristicas dos agregados foram
realizados ensaios de granulometria, massa especifica e absor¢do, indice de forma,
equivalente de areia, particulas alongadas e achatadas, particulas fraturadas, angularidade,
durabilidade, adesividade e abrasdo Los Angeles. As amostras também foram submetidas ao
AIMS2 (Aggregate Image Measurement System - 2) para avaliar mais adequadamente as
caracteristicas de angularidade, textura e forma. Trés métodos de selecdo granulométrica: o
do DNIT (Departamento Nacional de Infraestrutura de Transporte), o Bailey e o Francés
foram utilizados para selecionar as misturas a serem avaliadas. O método de avaliacdo FAD
(Faixa de Agregados Dominantes) foi utilizado para prever o comportamento das misturas
frente as deformacBes permanentes. As misturas elaboradas tiveram sua resisténcia avaliada
por meio das propriedades (escorrimento, estabilidade Marshall, Lottman modificado,
resisténcia a tracéo, cantabro, modulo de resiliéncia, fadiga a tensdo controlada, médulo
dinamico e flow number). Os resultados indicaram a importancia da consideracdo de
metodologias de caracterizacdo dos agregados, para obtencdo de medidas mais confiaveis e
com menos influéncia do operador; do mesmo modo que revelou a importancia da selecéo
granulométrica adequada. As analises permitiram concluir que a mistura utilizando agregado
granitico selecionada pelo método DNIT foi a que apresentou melhor desempenho geral,
enquanto que o método Francés possibilitou a obtencdo de melhores respostas dentre as
misturas utilizando agregados lateriticos. A avaliacdo das misturas mostrou que o agregado
lateritico pode ser empregado em substituicdo a brita granitica convencional produzindo

misturas com resisténcia adequada as exigéncias das normas vigentes.

Palavras chave: Misturas asfalticas. Selecdo granulométrica. Agregados lateriticos.

Resisténcia Mecanica.
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ABSTRACT

The aggregates are responsible for resisting about 80% of the pavement stresses, making
their adequate selection an important factor for the production of resistant asphalt mixtures.
The granulometric selection methods aplication allows to identify an asphalt mixture capable
of resisting the pavement stresses, as well as the possibility of using differentes aggregates.
The objective of this research was to evaluate the influence of the lateritic aggregates
morphological characteristics and the granulometric selection methods on the asphalt
mixtures resistance. In order to evaluate the characteristics of the aggregates, were perfomed
granulometry lab tests, specific mass and absorption, shape index, sand equivalent, elongated
and flat particles, fractured particles, angularity, durability, adhesiveness and abrasion.
These samples were also submitted to the AIMS2 (Aggregate Image Measurement
System - 2) to better evaluate the angularity, texture and shape characteristics. Three
granulometric selection methods: the DNIT (National Department of Transport
Infrastructure), the Bailey, the French were used to select mixture to be evaluated. The
DASR (Dominant Aggregates Siza Range) evaluation method was used to predict the
behavior of the mixtures against permanent deformations. The elaborated mixtures had their
resistance evaluated by means of the properties (sliding, Marshall stability, modified
Lottman, tensile strength, weld, resilience modulus, controlled voltage fatigue, dynamic
modulus and flow number). The results indicated the importance of considering the
aggregates characterization methodologies to obtain more reliable measures and with less
operator influence; in the same way that it revealed the importance of adequate
granulometric selection. The analyzes allowed to conclude that the mixture using laterite
aggregate selected by the French method was the one that presented better overall
performance, while the DNIT method allowed to obtain better responses among the mixtures
using granite aggregates. The evaluation of the mixtures revealed that the lateritic aggregate
can be used instead of conventional granite to produce mixtures with resistance to the

requirements of current standards.

Keywords: Asphalt mixtures. Granulometric selection. Lateritic aggregates. Mechanical

Resistance.
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CAPITULO 1

1  INTRODUCAO

Os agregados respondem por cerca de 95% do volume total das misturas asfélticas,
0 que faz com que a granulometria seja um dos fatores que influencia no desempenho das
misturas em campo. Os agregados sdo considerados o esqueleto da mistura asfaltica e,
consequentemente, sd0 0S responsaveis por resistir a maior parte da carga imposta ao
pavimento, sendo por isso importante que sejam observadas suas caracteristicas e

propriedades.

Misturas asfalticas compostas por granulometrias mal selecionadas tém potencial
para desenvolver falhas, como a deformacdo permanente precoce, reduzindo a vida Gtil do
pavimento e gerando gastos, antes do previsto, com reabilitacdo. Embora existam estudos
como o de Pazos (2015) e Silva et al. (2015) que comprovam a importancia da adequada
selecdo granulométrica dos agregados para pavimentacao; no Brasil, geralmente, as curvas
granulometricas das misturas asfalticas sdo determinadas de forma empirica, por metodos
de tentativa e erro, a fim de atender as especificacbes do 6rgdo regulador brasileiro, o

Departamento Nacional de Infraestrutura de transportes (DNIT).

De acordo com Silva et al. (2015), em geral, adotam-se porcentagens de agregados
tipicas que foram desenvolvidas a partir de experiéncias praticas. Por isso, verifica-se uma
repeticdo das falhas como deformacdo permanente nas trilhas de roda e trincamento por

fadiga, tendo em vista que ha uma disseminacédo dos erros de projeto.

Aragdo et al. (2016) afirmam que, considerando a relevancia dos agregados e 0s
efeitos correspondentes as suas propriedades sobre o comportamento geral das misturas
asfalticas e sobre os custos relacionados com a producdo e manutencdo de pavimentos
flexiveis, o estudo de metodologias que sejam capazes de caracterizar as propriedades dos

agregados de forma objetiva e representativa torna-se uma tarefa importante.

Dessa forma, avaliar os efeitos das propriedades das particulas de agregados sobre o
comportamento mecanico global de misturas asfalticas, e buscar métodos de escolha

granulométrica que proporcionem a escolha adequada das faixas de agregados, sdo formas
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de melhorar o desempenho dos pavimentos, proporcionando maior resisténcia e
durabilidade.

Os métodos Bailey, Francés e o das Faixas de Agregados Dominantes (FAD) podem
ser utilizados como ferramentas Uteis para realizacdo de andlise e selecdo sistematica de
granulometrias que visem proporcionar um melhor desempenho das misturas asfalticas, pois
procuram determinar parametros da estrutura dos agregados e procedimentos de selecéo e
avaliagdo de granulometrias. Associar a escolha de uma morfologia adequada ao uso das
metodologias de escolha granulométrica adequadas, como o método Bailey, o método
Francés e a avaliacdo FAD, pode trazer grandes beneficios para a determinacdo de uma
mistura asfaltica adequada as necessidades de cada projeto.

A metodologia Bailey se baseia no arranjo das particulas a fim de formar uma matriz
de agregados resistente por meio do intertravamento maximo obtido pela distribuicdo das
particulas por tamanho. Por outro lado, o método Francés realiza a selecdo da mistura com
base no desempenho da mesma; em sua formulacdo, o0 método seleciona os materiais de
acordo com o proposito a ser atendido, e 0 esqueleto pétreo é selecionado a partir de curvas
de partida para cada tipo de mistura. Enquanto que a metodologia FAD propde identificar as
peneiras de agregados que interagem e podem contribuir para formacdo de um esqueleto

pétreo resistente.

Embora no Brasil a maioria dos agregados utilizados para pavimentacao asfaltica seja
de origem granitica, verifica-se que em algumas regides, como na regido norte, por exemplo,
ha dificuldade de se obter agregados desta natureza, aumentando assim 0S custos e

dificultando a execucéo dos projetos.

Algumas pesquisas como a de Oliveira et al. (2011) explicam que na regido norte,
assim como em paises de clima tropical, ha abundancia de rochas lateriticas que podem ser
britadas e utilizadas em sua forma particulada como agregado em substituicdo ao agregado
granitico. Trigo (2012), Borré et al. (2013), Amaral (2004) e Moizinho (2007) estudaram,
respectivamente, a utilizacdo da laterita em substituicdo aos materiais tradicionalmente
utilizados em obras de concreto, base de pavimentos e revestimento asfalticos. Em suas
pesquisas 0s autores observaram resultados positivos quanto a resisténcia e trabalhabilidade

que devem considerados para exploracdo da utilizagdo da laterita.



Nesta pesquisa foram avaliadas se as caracteristicas dos agregados (desde a
granulometria até caracteristicas mais especificas de forma e textura) e os métodos de
selecdo granulométrica (métodos DNIT, Bailey e Francés, bem como a avaliacdo pelo
método FAD) influenciam no desempenho mecénico de misturas asfalticas compostas por

agregados graniticos e lateriticos.

1.1  Objetivos
1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar a influéncia das caracteristicas morfologicas e da escolha de faixas
granulometricas dos agregados graniticos e lateriticos, na resisténcia das misturas asfalticas,

utilizando os métodos DNIT, Bailey e Francés, e a avaliacdo FAD.
1.1.2 Objetivos Especificos
Os objetivos especificos desta pesquisa envolvem:

e avaliar a influéncia da morfologia dos agregados na resisténcia das misturas
asfalticas;

e estudar a eficiéncia dos métodos DNIT, Bailey e Francés de sele¢do granulométrica;

e verificar a aplicabilidade do método da Faixa de Agregados Dominantes (FAD);

e avaliar a utilizacdo de agregados lateriticos nas fragdes grauda e miuda, enquadrados
na média das faixas granulométricas selecionadas;

e verificar se o tipo do agregado influencia na escolha do meétodo de selecdo

granulomeétrica utilizado.



1.2 Organizagdo do Trabalho

Esta dissertacdo encontra-se organizada conforme descricdo dos tdpicos
subsequentes:

e capitulo 1: abrange a introducdo da pesquisa, explicitando a justificativa e a
necessidade de abordar o assunto; apresenta os objetivos (geral e especificos)
que foram tracados para o estudo, bem como esse tOpico que descreve a
organizacgéo da dissertacao;

e capitulo 2: aborda uma revisao de literatura na qual sdo pontuados os assuntos
relevantes ao desenvolvimento e entendimento deste trabalho;

e capitulo 3: apresenta 0s materiais e metodologias utilizadas para o
desenvolvimento desta pesquisa, bem como todas as especificacbes que
foram seguidas;

e capitulo 4: expde os resultados obtidos durante o programa experimental da
pesquisa, bem como a analise e avaliacdo segundo 0s parametros normativos
e da literatura atual;

e capitulo 5: trata das conclusdes e constatacdes obtidas a partir dos resultados
e analises. Dispde ainda de sugestdes para trabalhos futuros;

e a0 final estdo inseridas as referéncias utilizadas para fundamentar a pesquisa,

bem como o0s anexos que apresentam detalhes da pesquisa.



CAPITULO 2

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo trata da revisdo da literatura, reunindo informagdes, coletadas em
publicacBes nacionais e internacionais acerca dos temas analisados. Neste capitulo sdo
apresentados os topicos acerca da morfologia dos agregados e os métodos de avaliacdo deste
parametro, bem como a influéncia deste nas misturas asfalticas. Também sdo abordados 0s
aspectos da distribuicdo granulométrica das misturas asfalticas e, ainda, os métodos de
selecdo granulométrica, dando énfase aos métodos DNIT, Bailey, Francés e da Faixa de
Agregados Dominante (FAD), e sua aplicabilidade para avaliagcdo das faixas granulométricas
de misturas asfalticas. Em seguida é feita uma breve analise da pavimentacéo no Brasil e 0
uso de materiais alternativos, considerando o uso da laterita como material alternativo e,

ainda, a sua aplicacdo em misturas asfalticas.

2.1  Morfologia dos Agregados

De acordo com a norma ABNT NBR 9935/2005, que determina a terminologia dos
agregados, o termo agregado é definido como material sem forma ou volume definido,
geralmente inerte, de dimensdes e propriedades adequadas para producdo de argamassas e

de concreto.

No entanto, os agregados sdo utilizados ndo apenas para esta finalidade. Em misturas
asfalticas, eles sdo aplicados e desenvolvem importante papel na resisténcia e durabilidade
das misturas. Dessa forma a escolha adequada dos agregados, para producéo de misturas
asfalticas, deve considerar as suas caracteristicas, desde sua origem até a quantificacdo na
dosagem. Estudos, como o de Pazos (2015), apontam que as caracteristicas morfologicas,
dentre todas dos agregados, sdo as que devem receber uma atencdo especial quando esses

sdo aplicados na pavimentacao.

As caracteristicas morfologicas de particulas de agregados podem ser definidas em
funcdo de trés propriedades principais, a saber: forma, angularidade e textura superficial
(MASAD et al., 2001; SUKHWANI et al., 2006; KIM e SOUZA, 2009; BESSA et al., 2009,

2011). Essas caracteristicas afetam, entre outras propriedades, a trabalhabilidade, o angulo
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de atrito e a energia de compactacéo necessaria para atingir a densidade desejada da mistura
asfaltica (BERNUCCI et al., 2010).

Segundo Pazos (2015) de acordo com as caracteristicas de forma e angularidade, as
particulas de agregados usadas em obras de pavimentacdo podem ser classificadas como
CuUbicas, lamelares (achatadas e alongadas) ou arredondadas (Figura 1).

Figura 1 - Forma (a) cubica, (b) lamelar e (c) arredondada das particulas de agregados.

(@) (® (©)
Fonte: ARAGAO et al. (2016).

A presenca de particulas arredondadas e achatadas na mistura asfaltica € indesejada
tendo em vista que elas tendem a quebrar facilmente, durante a execucdo do pavimento ou
quando submetidas a aplicacdo de cargas. Estudos como o de Pazos (2015) mostram que
esses tipos de particulas sdo menos resistentes a fraturas durante a compactacéo, e seu uso

tende a aumentar o volume de vazios no agregado mineral.

Pazos (2015) explica que a angularidade pode ser definida como a medida da agudeza
dos cantos de uma particula, sendo uma particula arredondada classificada como aquela que
tem baixa angularidade; e uma particula ndo arredondada, cubica, por exemplo, aquela que

tem alta angularidade.

A angularidade das particulas dos agregados influencia diretamente a estabilidade e
a trabalhabilidade das misturas asfalticas. Particulas mais angulares geralmente apresentam

melhor intertravamento entre si, 0 que aumenta a resisténcia das misturas ao acumulo de



deformagdes permanentes (KANDHAL e PARKER, 1998; GOUVEIA e FERNANDES,
2006; WHITE et al.,2006).

A angularidade de particulas é geralmente medida tanto para o agregado graudo
(coarse aggregate angularity, CAA) quanto para o agregado miludo (fine aggregate
angularity, FAA). Deve-se observar que as medidas de angularidade, para ambas as fragdes,
sdo obtidas indiretamente a partir da sua correlagdo com outras caracteristicas das amostras
de agregados testadas. Além disso, pesquisadores tém sugerido que tais ensaios nao
quantificam exclusivamente o efeito da angularidade (WHITE et al., 2006), mas sim uma
combinagéo do efeito da angularidade, textura e forma do agregado.

A textura superficial é tdo importante quanto a forma e a angularidade, e tem sido
identificada como caracteristica significativa das particulas de agregados, ja que exerce
influéncia na trabalhabilidade, na adesividade, na resisténcia ao atrito e no cisalhamento das
misturas asfalticas. De acordo com Pazos (2015), a medida que a textura dos agregados é
aumentada, ha uma tendéncia de reducédo da trabalhabilidade e de crescimento da resisténcia

ao cisalhamento das misturas e do teor de projeto de ligante asfaltico.

Resultados de diversos estudos também tém demonstrado que misturas contendo
agregados com menor perda de textura, apos testes de abrasdo, apresentam maior resisténcia
ao escorregamento, o que se traduz em um incremento de seguranca para 0 usuario da
rodovia (ROBERTS et al. 1996; MAHMOUD, 2005; MASAD et al., 2006; MASAD et al.,
2009; MATTOS, 2009; BESSA et al, 2012; RODRIGUES, 2013;
RODRIGUES et al., 2014).

Embora a textura superficial tenha sua importancia reconhecida, ainda ndo ha um
método convencional para quantificar essa propriedade, a ndo ser a partir de avaliacdes
indiretas visuais ou tateis que sdo extremamente influenciadas pelo operador. Neste
contexto, ha no mercado uma promissora alternativa, o sistema AIMS2, que quantifica a

textura superficial das particulas.

Dada a importancia da morfologia dos agregados para aplicacdo desses na
pavimentacgdo, torna-se de fundamental importancia a realizacdo de ensaios e procedimentos

que avaliem e gqualifiguem essas propriedades do material em estudo.



2.1.1 Métodos de Avaliacdo da Morfologia

Para producdo de misturas asfalticas adequadas, os agregados selecionados devem
atender aos critérios de dureza, resisténcia, durabilidade, distribuicdo de tamanhos de
particulas (granulometria) apropriada, forma preferencialmente clbica e baixa porosidade.
Geralmente essas propriedades sdo determinadas a partir de testes em laboratério realizados

seguindo recomendagdes normativas.

Em 1987, com o intuito de melhorar o desempenho, a eficiéncia e a seguranca de
misturas asfalticas, o congresso americano prop6s a formacao do Strategic Highway Research
Program (SHRP), que foi pensado e aprimorado durante 5 anos e teve como produto final o
chamado Superior Performing Asphalt Pavements (SUPERPAVE). O sistema
SUPERPAVE inclui avangos significativos em procedimentos de ensaios para a
classificacdo de ligantes e para a dosagem de misturas asfalticas. Além disso, o sistema

também define as chamadas propriedades de consenso e de origem de agregados.

As quatro propriedades de consenso selecionadas pelos pesquisadores do SHRP séo
consideradas fundamentais para o0 bom desempenho dos revestimentos asfalticos e incluem:
angularidade do agregado graddo, angularidade do agregado miudo, particulas achatadas e
alongadas e teor de argila (GOUVEIA e FERNANDES JR, 2006; BERNUCCI et al., 2010).
Os critérios estabelecidos para tais propriedades variam principalmente com o volume de
trafego. A caracterizacdo das propriedades de origem é considerada opcional e o0s
correspondentes critérios especificados para tais propriedades sdo estabelecidos localmente
pelas agéncias rodoviarias, de acordo com caracteristicas geoldgicas da regido. As
propriedades de origem incluem: resisténcia a abrasdo, sanidade e presenca de materiais

deletérios.

2.1.1.1 Angularidade de Agregados Graudos

A metodologia SUPERPAVE recomenda os procedimentos da norma ASTM D5821
para a determinagdo do CAA (Angularidade de Agregados Graudos). Esse é um ensaio
subjetivo e muito dependente da habilidade do operador, ja que requer que esse avalie se 0
agregado tem nenhuma, uma ou varias faces fraturadas. O ensaio esta baseado na

quantificacdo do percentual de agregados com faces fraturadas e ndo recomenda a
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caracterizacdo da agudeza dos cantos dessas faces fraturadas. As faces fraturadas séo
quantificadas como ilustrado na Figura 2, que apresenta agregados com uma face fraturada,
duas faces fraturadas ou nenhuma face fraturada. Conforme ilustrado, quanto maior o
namero de faces fraturadas menos arredondado sera o agregado, o que pode indicar melhoria

no intertravamento, por exemplo.

Figura 2 - Ensaio de porcentagem de particulas fraturadas

a) Uma face fraturada b) Duas faces fraturadas c) Nenhuma face fraturada

Fonte: GOUVEIA e FERNANDES JR, 2006

2.1.1.2 Angularidade de Agregados Miudos

O ensaio de angularidade do agregado miudo determina a porcentagem dos vazios
ndo compactados contidos entre as particulas de agregados, quando essas sdo vertidas de

uma altura de queda dentro de um cilindro de volume conhecido.

De acordo com Pazos (2015), a norma AASHTO T304, adotada pela metodologia
SUPERPAVE para a determinacdo do FAA (Angularidade de Agregados Miudos), procura
garantir que o atrito interno e consequente intertravamento entre as particulas sejam
adequados para gerar misturas asfalticas resistentes ao acumulo de deformacdes
permanentes. Uma premissa do ensaio € a de que particulas que sdo mais angulares e que
tém textura mais rugosa terdo um maior volume de vazios entre elas e um melhor

intertravamento, resultando em misturas mais estaveis.

2.1.1.3 Particulas Achatadas e Alongadas

Particulas achatadas e alongadas (F&E) sdo consideradas indesejaveis para misturas
asfélticas devido a tendéncia de quebra durante o processo construtivo e sob a acdo do

trafego. No método SUPERPAVE, as particulas F&E sdo caracterizadas seguindo
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procedimentos recomendados pela norma ASTM D4791. O resultado do ensaio é dado com
base no porcentual de particulas que tém a razdo entre a maior e a menor dimensfées maior
do que 5. Atualmente, a especificacdo SUPERPAVE limita o valor deste porcentual a 10%
do total de particulas (BUCHANAN, 2000; BERNUCCI et al., 2010; FHWA, 2013). Atentar
para este parametro torna-se importante uma vez que particulas muito achatadas néo
proporcionam um intertravamento adequado e, consequentemente, apresentam menor

resisténcia.

2.1.1.4 Textura Superficial

Apesar da textura superficial ndo ser propriedade da metodologia SUPERPAVE, ela
é reconhecida como caracteristica que exerce influéncia significativa no desempenho de
misturas asfalticas, ja que tem relacdo direta com as propriedades de atrito. O uso de
agregados com textura mais rugosa pode gerar misturas mais resistentes ao acumulo de
deformacdes permanentes, uma vez que apresentam maior atrito entre as particulas, evitando

que haja ruptura da mistura.

Como alternativa para a quantificacdo de caracteristicas relacionadas a textura,
alguns autores, como Pazos (2015), tém explorado uma metodologia baseada em resultados

do sistema AIMS 2, que é um sistema de processamento digital de imagens.

2.1.1.5 Caracterizacdo da morfologia de agregados a Partir do Processamento Digital

de Imagens

As propriedades de forma e textura superficial de agregados exercem grande
influéncia no comportamento mecéanico de misturas asfalticas. No entanto, os procedimentos
utilizados para caracterizacdo dessas propriedades apresentam certo grau de subjetividade

que geram resultados pouco representativos.

De acordo com Pazos (2015), na busca por metodologias mais expeditas e confiaveis
para caracterizar propriedades geométricas e de textura superficial de agregados,
pesquisadores como Masad et al. (2007) tém explorado procedimentos baseados em sistemas

de andlise por imagem. Souza et al. (2012) citaram alguns métodos baseados em
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processamento de imagens, tais como: VDG-40 Videograder, Computer Particle Analyzer,
Micromeritics OptiSizer PSDA, Videolmaging System (VIS), Buffalo Wire Works PSSDA,
Camsizer, Wipshape, Universityof Illinois Aggregate Image Analyzer (UIAIA) e Aggregate
Imaging Measurement System (AIMS).

Masad et al. (2007) apresentaram comparagdes entre esses métodos e observaram
que o sistema AIMS se destaca como metodologia promissora, pois é capaz de caracterizar
propriedades de forma, angularidade e textura superficial de agregados a partir de analises
de imagens bidimensionais ou tridimensionais das particulas de agregados.

Pazos (2015) relata que a versao original do AIMS utilizava um sistema de pértico x-
y-z para 0 posicionamento dos agregados, cujas imagens eram posteriormente capturadas.
Tal configuracdo era demorada e de dificil alinhamento das particulas. Para superar essa
limitacdo do sistema, uma configuracao de plataforma giratéria foi selecionada para o AIMS

2, versdo mais moderna do equipamento.

O AIMS 2 tem sido encarado pela comunidade de pesquisa em pavimentacdo asfaltica
como uma boa alternativa para a caracterizacdo de propriedades morfoldgicas, tanto de
agregados finos quanto de agregados graudos. O sistema conta com uma camera e usa um
mecanismo para capturar imagens em diferentes resolucées, ajustadas de acordo com o
tamanho das particulas avaliadas. Pode ser usado para caracterizar forma de agregados
medindo entre 0,075 mm (peneira #200) e 25 mm (peneira 1)
(PINE INSTRUMENT, 2013).

O equipamento também apresenta analise detalhada da textura superficial das
particulas e pode ser usado para caracterizar agregados provenientes de testes de resisténcia
a desintegracédo, tais como o Micro-Deval e o ensaio de abrasdo Los Angeles (Alves, 2014).
A mudanca de propriedades avaliadas pelo AIMS 2 antes e depois dos testes de degradacgédo
revela a habilidade do agregado de prover boa resisténcia a derrapagem aos usuarios dos
pavimentos. O sistema AIMS 2 emprega métodos baseados em conceitos cientificos para
realizar analises de forma, angularidade e textura, com boa repetibilidade e reprodutibilidade
dos resultados (MASAD et al., 2005, 2007; BESSA et al., 2009, 2012).
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2.2  Distribuicdo Granulométrica de Misturas Asfalticas

A distribuicdo das particulas por tamanhos, expressa em funcdo da porcentagem em
peso ou volume da mistura, é conhecida como graduacdo da mistura. A graduacdo em peso
geralmente é mais utilizada por ser mais préatica de executar. A graduacdo por volume pode
ser considerada aproximadamente igual & graduacdo por peso se as massas especificas dos

agregados usados forem aproximadamente iguais.

O desempenho de uma mistura asfaltica esta intimamente relacionado com a escolha
da sua graduacdo. Essa escolha afeta propriedades importantes como a estabilidade, a
durabilidade, a permeabilidade, a trabalhabilidade, a resisténcia ao dano por fadiga, a
resisténcia as deformacdes permanentes e, tambem, a resisténcia ao dano causado por
umidade. Dessa forma, a graduacdo de uma mistura asfaltica deve ser pensada como o

primeiro passo para sua elaboracao.

A andlise das porcentagens de agregados, retidas e/ou passantes em um conjunto de
peneiras, que variam de acordo com a norma ou especificacdo usada, determina a
distribuicdo granulométrica de um material. A graduacao pode ser representada graficamente
por uma curva granulométrica, onde a ordenada, numa escala aritmética, indica a
porcentagem total passante, em peso, em uma determinada peneira, enquanto a abscissa
representa 0 tamanho das peneiras expressas em uma escala logaritmica ou elevadas a

poténcia 0,45.

Em meio aos varios tipos de graduacdo mais usuais para misturas asfalticas, de

acordo com Bernucci et al. (2010), vale destacar trés tipos principais:

e misturas de graduacdo densa: apresentam uma curva granulométrica continua e bem
graduada, de forma a proporcionar um esqueleto mineral com poucos vazios, Visto
que os agregados com dimens6es menores preenchem 0s vazios dos agregados de
dimensdes maiores. Ex.: Cimento Asfaltico (CA).

e misturas de graduacao aberta: cuja curva granulométrica é uniforme com agregados
quase que exclusivamente do mesmo tamanho de forma a proporcionar um esqueleto
mineral com muitos vazios interconectados. Possui insuficiéncia de material fino
(menor que 0,075mm) para preencher 0s vazios entre as particulas menores, com o

objetivo de tornar a mistura com elevado volume de vazios com ar e, portanto,
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drenante, possibilitando a percolacdo de &gua no interior da mistura asféltica.
Ex.: mistura asfaltica drenante, conhecida no Brasil por camada porosa de atrito
(CPA).

e misturas de graduacdo descontinua: a curva granulométrica apresenta
proporcionalidade dos grdos de maiores dimensdes em quantidade dominante em
relagdo aos grdos de dimensdes intermediarias, completados por certa quantidade de
finos, de forma a ter uma curva descontinua em certas peneiras, com o objetivo de
tornar o esqueleto mineral mais resistente a deformacdo permanente, com o maior
nimero de contatos entre os agregados gratdos. Ex.: matriz pétrea asfaltica (stone
matrix asphalt — SMA); mistura sem agregados de certa graduacao (gap-graded).

2.3 Selecdo Granulométrica de Misturas Asfalticas

Uma mistura asfaltica, em seu periodo de vida util, deve apresentar resisténcia aos
esforcos a ela impostos pelo uso. O crescente volume de trafego, o aumento das cargas
impostas e do numero de eixos dos veiculos, aléem do uso de materiais selecionados, em
muitas situacdes, inadequadamente, aparece como causa de danos e deformacdes precoces

do pavimento.

Tendo em vista que 0s agregados sdo 0s principais responsaveis por resistir aos
esforcos impostos ao pavimento, é de fundamental importancia que esses sejam selecionados
de forma adequada e racional. De acordo com Nascimento (2008), o desempenho dos
revestimentos, quando solicitados pelo trafego ou pelas condi¢bes climaticas, depende das
propriedades e da proporc¢do de cada um dos seus materiais constituintes, ou seja, ligante

asfaltico e agregados.

O esqueleto pétreo, formado pelos agregados, € tido como principal responsavel pelo
desempenho mecanico de misturas asfalticas e pela sua resisténcia aos diferentes tipos de
danos, tais como o acumulo de deformacdes permanentes e a fratura por fadiga. Os
agregados geralmente sdo selecionados de acordo com a disponibilidade e a distancia de
transporte entre a jazida mineral e o local da obra, por isso, em muitas situagdes, agregados
com forma ndo tdo desejavel, tais como seixos rolados arredondados, sdo usados, ja que o

custo de obtencdo de agregados mais adequados poderia inviabilizar as obras.
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Pesquisas como as de Aragdo et al. (2016), Pazos (2015) e Ferreira et al. (2015) tém
sido feitas a fim de comprovar que o uso de agregados que possuem um intertravamento e
uma morfologia adequados proporcionam uma melhora significativa na resisténcia das
misturas asfalticas, fazendo com que haja expressiva redu¢do no aparecimento de falhas e
defeitos

O conhecimento das caracteristicas morfolégicas dos agregados, das faixas
granulométricas adequadas e da sua correlagdo com o desempenho mecéanico de misturas
pode permitir o uso de particulas com formatos menos desejaveis, especialmente em vias de
volume de trafego ndo tdo intenso e em locais em que agregados mais cubicos ndo estéo
disponiveis, e em que 0 seu custo de transporte pode inviabilizar as obras de pavimentacao
asfaltica. Nesse contexto, faz-se necessaria a especificacdo de procedimentos de
caracterizacdo de propriedades e de especificacdo de faixas granulométricas que gerem
resultados representativos e bem correlacionados com o desempenho de misturas no campo.
O uso de técnicas de caracterizacdo morfoldgicas e de metodologias de dosagem
granulométrica, como o método Bailey, o0 método Francés e o0 método FAD, surgem como
alternativa para o uso mais adequado de agregados nas misturas asfalticas, proporcionando

a obtencdo de misturas com melhores caracteristicas.

2.3.1 Método do DNIT

No Brasil, 0 6rgdo responsavel pela regulamentacéo, fiscalizacdo e avaliacdo dos
pavimentos é o DNIT, dessa forma, métodos de selecdo granulométrica propostos por suas
normativas sao os mais aplicados nos pavimentos brasileiros, métodos esses que consideram

fatores como a granulometria e a absorcdo dos agregados utilizados.

Neste método sdo utilizados procedimentos generalistas e relativamente simples que
fornecem uma faixa granulométrica e o teor de ligante a ser utilizado ap6s avaliar algumas

caracteristicas dos agregados a serem empregados.

De acordo com Bernucci et al. (2010), primeiramente devem ser feitas as
determinagfes das massas especificas dos materiais constituintes da mistura, bem como a
determinacgéo da granulometria dos agregados a serem utilizados; em seguida deve ser feita

a escolha da faixa granulométrica, que € realizada de acordo com faixas pré-determinadas
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pelo DNIT, na qual devem ser enquadrados os quantitativos de materiais de acordo com a

necessidade do projeto. Apds a escolha da faixa granulométrica, determina-se o teor de

ligante adequado.

A norma DNIT 031/2006 — ES estabelece faixas granulométricas para aplicacdo em

misturas asfélticas, de acordo com as especificacbes de projeto e considerando a

granulometria a ser utilizada e o tipo de camada a ser executada. Na Tabela 1 estdo

apresentadas as faixas estabelecidas pela norma.

Tabela 1 - Faixas granulométricas e requisitos para Concreto Asfaltico (DNIT 031/2006 — ES).

Peneira de Malha

FAIXAS

Quadrada Porcentagem em massa passando
Série Abertura )
A B C Toleréancia
ASTM [mm]
2” 50,8 100 - - -
112 38,1 95-100 100 - 7%
1” 25,4 75-100 95-100 - 7%
/% 19,1 60-90 80-100 100 7%
7 12,7 - - 80-100 7%
3/8” 9,5 35-65 45-80 70-90 7%
N° 4 4,8 25-50 28-60 44-72 +5%
N° 10 2,0 20-40 20-45 22-50 +5%
N° 40 0,42 10-30 10-32 8-26 + 5%
N° 80 0,18 5-20 8-20 4-16 + 5%
N° 200 0,075 1-8 3-8 2-10 2%
Teor de Asfalto % 40a7,0 45a75 45a9,0 +0,3%
) Camada de
Tipo de Camada de Camada de o Camada de
) ) ] Ligacao ou -
Revestimento Asfaltico Ligacdo Rolamento
Rolamento

Fonte: DNIT 031/2006 — ES.
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Bernucci et al. (2010) explicam ainda que apés a selegdo da faixa granulométrica,
adequada ao tipo de agregado que esta sendo utilizado, deve ser realizada a escolha da
composicao granulométrica dos agregados, de forma que seja possivel enquadrar a mistura
nos limites da faixa escolhida. Ou seja, é escolhido o percentual em massa de cada agregado

para compor a mistura.

A porcentagem alvo na faixa de projeto corresponde a composicdo de agregados
escolhida, podendo em campo variar entre um minimo e um maximo de acordo com a
especificacdo. Deve-se observar que a porcentagem alvo deve estar enquadrada na faixa
selecionada.

2.3.2 Método Bailey

O Metodo Bailey de selecdo granulométrica tenta unir os beneficios das misturas
densas com os das misturas descontinuas. O metodo utiliza a distribuicdo granulométrica
dos agregados e suas respectivas massas especificas (massa especifica solta e compactada)
e massas unitarias, que fornecem as caracteristicas de compactacdo de cada fracdo de
agregado em uma mistura. O Método Bailey faz a selecdo da distribuicdo granulométrica
ideal, assegurando a resisténcia a deformacdo permanente pelo intertravamento dos
agregados graudos e a resisténcia ao desgaste pelo maior teor de ligante, devido ao adequado
volume de vazios (VAVRIK et al., 2002).

Desenvolvido inicialmente pelo engenheiro Robert Bailey, do Departamento de
Transporte de Illinois (IDOT), o Método Bailey de selecdo de agregados para uso em
pavimentos asfalticos vem sendo usado e aprimorado desde 1980. O método Bailey baseia-
se no intertravamento e empacotamento dos agregados, e tem o propdsito de determinar a
melhor composicdo granulométrica para a mistura asfaltica de modo a atingir os requisitos
volumétricos de dosagem e resultar em adequadas caracteristicas de compactacdo
(VAVRIK, 2000).

Esse método tem por objetivo combinar os agregados, possibilitando, quando
desejado, seu intertravamento e transformando-os no esqueleto da estrutura, além de utilizar

uma graduacdo continua e balanceada, completando a mistura (VAVRIK et al., 2002).
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De acordo com Mendes (2011), os dois principios basicos utilizados pelo método de
Bailey séo o arranjo de agregados e a definicdo de agregados graidos e miudos, que se
diferencia das definigdes utilizadas normalmente. Inicialmente, seleciona-se o grau de
intertravamento dos agregados que torna a mistura capaz de resistir a deformacdo
permanente. Para garantir que a quantidade de ligante asfaltico seja suficiente, modifica-se
a quantidade de agregados graddos e middos, alterando os Vazios no Agregado Mineral
(VAM).

A distincdo entre agregados graudos e mitdos é fun¢do do TMN (Tamanho Maximo
Nominal) da composicdo granulométrica e definida a partir das chamadas peneiras de
controle, denominadas Peneiras de Controle Primario, Secundéario e Terciario (PCP, PCS e
PCT, respectivamente), alem da Peneira Média (PM), conforme apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 — Peneiras de controle de acordo com o Método Bailey

Tamanho Maximo Nominal (TMN) [mm] 37,50 25,00 19,00 12,50 9,50 4,75
Peneira Média (PM) [mm] 19,00 1250 9,50 6,25 4,75 2,36
Peneira de Controle Primario (PCP) [mm] 950 4,75 4,75 236 236 1,18
Peneira de Controle Secundario (PCS) [mm] 2,36 1,18 1,18 0,60 0,60 0,30
Peneira de Controle Terciario (PCT) [mm] 0,60 030 0,30 0,15 0,15 0,075

Fonte: FERREIRA et al. (2015).

No metodo Bailey, todo o material retido na PCP é considerado graido. Por outro
lado, o material passante na PCP e retido na PCS é considerado fracdo graida do agregado
miudo e, consequentemente, 0 material passante na PCS é considerado fracdo midda do
agregado middo, esta Gltima fracdo é avaliada pela PCT. A PM é utilizada para avaliacdo do
agregado graudo. Destaca-se que quando o percentual passante na PCP é inferior a 50%,
considera-se que o comportamento da mistura asfaltica é governado pelos agregados
gratdos, caso contrario, 0s agregados miudos é que controlam o seu comportamento.
(FERREIRA et al., 2015).

Pardmetros de propor¢do, como proporcdo de Agregados Graudos (AG), proporgdo
Grauda do Agregado Miudo (GAM) e proporgdo Fina do Agregado Miudo (FAM) sédo
utilizados para realizar a andlise da estrutura granulométrica. Esses parametros sdo
determinados a partir das peneiras de controle. A Tabela 3 resume os valores recomendados

para 0s parametros de proporcao. Espera-se que composicdes granulométricas que respeitem
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esses parametros sejam resistentes a deformagdo permanente, possuindo elevada

estabilidade e boa durabilidade.

Tabela 3 - Parametros de Proporcdo utilizados no Método Bailey.

Parametro Expressdo de Célculo Intervalo Recomendado
0,50-0,65 (TMN de 12,5 mm)
0,60-0,75 (TMN de 19,0 mm)
GAM PCS/PCP 0,35-0,50

FAM PCT/PCS 0,35-0,50

AG (PM-PCP) / (100-PM)

Fonte: FERREIRA et al. (2015).

Saliente-se que os valores apresentados nas Tabelas 2 e 3 referem-se as misturas
asfalticas com comportamento governado pelos agregados graudos. Para as misturas em que
predominam os agregados miudos, considera-se o percentual passante na PCP como sendo
o total da mistura de agregados. Diante disso, sdo definidas novas peneiras de controle e
novos parametros de proporcdo. Essas novas consideragdes, assim como uma abordagem
mais completa do método Bailey, podem ser encontradas em Vavrik (2000) e
Vavrik et al. (2002).

As misturas resultantes de um processo de selecdo granulométrica, como no Método
Bailey, segundo Vavrik et al. (2002) e Cunha et al. (2004) tendem a ser mais estaveis e

possuem um VAM compativel com uma boa durabilidade.

2.3.2.1 Definicdo de Agregados Graudo e Fino

Na pavimentacdo, agregado graudo ¢ definido como toda particula que fica retida na
peneira 4,75mm, sendo aquelas que passam por essa peneira consideradas como agregados

miados, ndo importando qual seja 0 TMN da mistura.

De acordo com Cunha (2004), no Método Bailey a definicdo de agregado graudo e
fino é mais especifica, de modo a determinar a compactacdo e o intertravamento do agregado
por meio da combinacdo de agregados de varios tamanhos. De acordo com a defini¢do do
Método Bailey sdo considerados agregados graudos as particulas que, acondicionadas em
um certo volume, criam vazios que podem ser preenchidos por agregados de menor tamanho.

Assim sendo, todas as particulas que preenchem os vazios deixados pelo agregado graido
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sdo considerados agregados finos. Com essa definicdo, é necessario mais do que uma peneira
de controle para a divisdo entre agregado graddo e fino, e essas peneiras vao depender do
TMN da mistura. O TMN ¢é definido, segundo a especificacio SUPERPAVE, como a

primeira peneira acima da peneira que retém mais que 10% de material.

Observando esta definicdo de graudos e finos do Método Bailey, tem-se que a
consideracdo de particula gratda ou fina vai depender do esqueleto pétreo em estudo. Em
uma mistura com TMN 37,5mm, por exemplo, as particulas de 9,5mm sdo consideradas
agregado fino, pois preenchem os vazios deixados pelas particulas de 37,5mm, enquanto que
em uma mistura com TMN 12,5mm, as particulas com 9,5mm de didmetro sdo consideradas

agregado graudo.

Para poder diferenciar os agregados graudos e finos, o método Bailey utiliza a
Peneira de Controle Primério (PCP), que se baseia no tamanho maximo nominal da mistura

(TMN) como ilustra a Figura 3.

Figura 3 - Exemplo de divisdo entre agregado graudo e fino em uma mistura com TMN 19,00 mm.

100.0
90.0 -
20.0 4 Agregado

Fino

PCP

70.0 1
60.0

Agregado

50.0 - Graudo

40.0 -
30.0 -

Porcentagem passante

20.0 A
10.0 -
0.0 -

0,075 0,30 0,60 1,18 2,36 475 95 12,5 19.0

Abertura das peneiras elevadas a poténcia 0.45 (mn)

Fonte: VAVRIK et al. (2002)

A PCP ¢ considerada como sendo a peneira com o diametro de abertura mais proximo

do resultado da Equacéo 1.
PCP = TMN x 0,22 (eq.)
Onde:
PCP: Peneira de Controle Primério

TMN: Tamanho Méaximo Nominal
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A anélise em duas (2D) e trés dimensdes (3D) do arranjo de agregados de diferentes
formas permite encontrar fatores entre 0,18 e 0,28 que poderiam ser utilizados na Equacao
1, sem afetar a andlise da granulometria. No entanto, padronizou-se o valor de 0,22
(VAVRIK et al., 2002).

2.3.2.2 Combinacéo dos Agregados por Volume

As misturas asfalticas utilizadas na pavimentagdo contém vazios que sdo oriundos da
compactacao e das caracteristicas de arranjo da mistura. Na composi¢do granulométrica é
importante quantificar os vazios deixados pelo agregado graudo e tentar preenché-los com
quantidade adequada de agregado fino.

Em geral, os métodos de dosagem de misturas asfalticas se baseiam em fatores
volumétricos. No entanto, a fim de simplificar o processo, 0s agregados na maioria das vezes
acabam sendo combinados por peso. Apenas em casos mais especificos, quando o0s
agregados apresentam diferencas significativas nos valores de massa especifica, a correcéo

da porcentagem passante em peso € realizada pela porcentagem passante em volume.

No método Bailey, para cada agregado graudo e para cada agregado fino, séo
determinados parametros que representam a forma que 0s agregados se arranjam
estruturalmente. Eles sdo necessarios para a avaliacdo das propriedades de intertravamento

dos agregados.

Para avaliar o intertravamento das misturas é necessario conhecer os dados
volumétricos da estrutura de vazios. Para isso é necessario determinar as massas especificas
solta e compactada de cada agregado graudo utilizado e a massa especifica compactada de

cada agregado fino empregado na mistura (VAVRIK et al., 2002).

2.3.2.3 Massa Especifica Escolhida do Agregado Graudo

No método Bailey é necessario escolher o grau de intertravamento do agregado

gratdo desejado para mistura, esse valor € chamado de massa especifica escolhida do
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agregado graudo. A utilizacdo deste valor permite determinar o volume de agregado graddo

da mistura e seu grau de intertravamento.

Segundo Cunha (2004), para o Método Bailey, uma mistura que apresenta o
esqueleto pétreo formado por agregados gratidos € definida como de graduagdo gratda. Uma
mistura de graduacdo fina ndo possui uma quantidade suficiente de agregado graido para
formar um esqueleto, sendo assim, as cargas aplicadas sdo suportadas pela estrutura de
agregado fino. O valor da massa especifica escolhida tem relacdo com o tipo de mistura
desejada (Figura 4).

Figura 4 - Esquema do método de selecdo da massa especifica escolhida para os agregados graudos.

Massa especifica solta Massa especifica compactada

Massa especifica escolhida

Mistura de Mistura de Misturas
graduacio densa graduacio densa T SMA
(Mistura fina) (Mistura grauda) i

Fonte: VAVRIK et al. (2002)

Ainda de acordo com Cunha (2004), a massa especifica solta esta relacionada com
um minimo do intertravamento do agregado graudo. Teoricamente, este valor é a divisdo

entre uma mistura de graduacdo fina e outra de graduacao gradda.

Ao selecionar uma massa especifica escolhida menor que a massa especifica solta,
as particulas de agregado graudo ficam espalhadas e ndo formam uma condicdo uniforme de
contato entre particulas. Desse modo, a mistura tem um esqueleto de agregado fino e,
consequentemente, as propriedades da mistura ficam relacionadas com as caracteristicas dos

agregados finos.

Por sua vez, a massa especifica compactada é considerada, para misturas de
graduacao densa, como sendo 0 maximo do intertravamento do agregado gratdo. Esse valor

é adotado geralmente como sendo 110% da massa especifica solta. Ndo é aconselhavel usar
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valores de massa especifica escolhida proximos dos de massa especifica compactada, pois
pode dificultar a compactacdo da mistura asfaltica no campo devido a necessidade de maior
esforco de compactacédo para atingir a densidade desejada.

Em misturas de graduacdo densa, a massa especifica escolhida é determinada como
uma porcentagem da massa especifica solta do agregado graudo. Quando se deseja dar a
mistura certo grau de intertravamento entre o agregado graido, como em misturas de
graduacdo grauda, deve-se utilizar valores entre 95% e 105% da massa especifica solta. No
caso de agregados sujeitos a degradacdo, a massa especifica escolhida deve se aproximar de
105% da massa especifica solta, sendo que valores acima desse devem ser evitados devido
a maior possibilidade de degradacdo do agregado e pela dificuldade de compactacdo em
campo (VAVRIK et al., 2002).

Segundo Vavrik et al. (2001) valores entre 90% e 95% da massa especifica solta
devem ser evitados porque possuem grande possibilidade de variacdo do grau de
intertravamento dos agregados gratidos em campo, com tolerancias permitidas pela PCP. No
caso de misturas com graduacdo milda, a massa especifica escolhida deve ser inferior a 90%
da massa especifica solta, garantindo que o esqueleto mineral seja predominantemente

controlado pela estrutura de agregado mitdo (VAVRIK et al., 2001).

Para que haja a consolidacdo da mistura asfaltica deve-se considerar ndo apenas a
massa especifica escolhida, que pode ser afetada inclusive pela quantidade de finos da
mistura, mas se deve considerar outros fatores como o efeito lubrificante do ligante asfaltico,

a forma de compactacdo, as caracteristicas morfoldgicas dos agregados, dentre outros.

2.3.2.4 Selecdo Granulométrica para o Método Bailey

Na determinacdo da selecdo granulométrica do Método Bailey, além de serem
utilizados todos os parametros utilizados em outros métodos de selecdo granulométrica,

também devem ser considerados o0s seguintes parametros:

e massa especifica de cada agregado;
e massa especifica solta dos agregados graidos;
e massa especifica compactada dos agregados graudos e finos;

e massa especifica escolhida para 0s agregados graidos;
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e uantidade desejada dos agregados graudos e finos;

e quantidade desejada de material passante na peneira 0,075mm (#200).

O Meétodo Bailey pode ser utilizado tanto para as misturas de graduacdo graida
quanto para as finas. Os passos seguintes sao apresentados de forma a criar um consenso
para a determinacdo de uma mistura de agregados por volume e sua avaliacdo
(VAVRIK et al., 2002):

e determinar a massa especifica escolhida dos agregados graidos;

e calcular o volume de vazios no agregado graudo;

e determinar a quantidade de agregado fino para preencher o volume de vazios, usando
a massa especifica compactada dos agregados finos;

e usando a densidade de cada agregado, determinar a massa total e converter para
porcentagens individuais de agregados;

e corrigir a quantidade de agregado graudo em funcdo da quantidade de agregado fino
que ele apresenta e também corrigir a quantidade de agregado fino em funcéo da
quantidade de agregado graudo presente na fragcdo fina, para assim garantir uma
mistura adequada, em volume, de agregados graudo e fino;

e determinar as porcentagens ajustadas da mistura para cada agregado;

e se forem usados materiais de preenchimento (filer), ajustar a porcentagem de
agregado fino pela porcentagem desejada de fino, para assim garantir a mistura, em
volume, de agregado gratdo e fino;

e determinar as porcentagens individuais revisadas dos agregados para 0 uso na

mistura calculada.

2.3.2.5 Andlise da Mistura Selecionada pelo Método Bailey

Apos a selecdo da granulometria da mistura, pelo método Bailey, as particulas que a
compde sdo divididas em trés por¢des distintas para serem avaliadas individualmente. Essas
trés porgdes sdo formadas uma pelo agregado graddo e duas pelo agregado fino. A porcéao
gratda da mistura engloba desde a maior particula até a PCP. O agregado fino é dividido em
duas porgdes a partir da multiplicagdo da PCP pelo fator 0,22. Essa multiplicagéo fornece o

valor da PCS, que faz uma divisdo entre a fracdo grauda e a fragdo fina do agregado fino.
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Por fim, a fracdo fina do agregado fino é avaliada pela PCT, que é determinada multiplicando
a PCS pelo fator 0,22. Com a graduacédo determinada e tendo-se conhecimento das porgdes
a serem avaliadas, é possivel determinar e avaliar os parametros estabelecidos pelo método.
A mistura deve atender aos parametros para que tenha aplicabilidade.

O Método Bailey define trés parametros para a avaliagdo da composicao de cada uma
das trés porc¢des de graduacdo selecionada: proporcao de agregados gratdos (proporcao AG),
propor¢do gratda dos agregados finos (proporcdo GAF) e proporcdo fina dos agregados
finos (proporgéo FAF).

A Figura 5 mostra uma representacdo da divisdo e classificacdo das porcOes de
agregados de uma mistura de acordo com as peneiras de controle do Método Bailey.

Figura 5 - Esquema ilustrativo de divisGes das graduag@es para analise em uma graduacéo continua.

Agregado Graudo

PCP

Por¢ao Grauda do Agregado fino
PCS

Por¢ao Fina do Agregado Fino

Fonte: VAVRIK et al. (2002).
Segundo Cunha (2004), esses fatores caracterizam a compactacdo dos agregados.

Modificacbes podem ser feitas nas propriedades volumétricas, nas caracteristicas de
construcdo ou no desempenho da mistura asfaltica mudando-se a graduacdo com base em

alteracOes nas Proporcdes AG, GAF e FAF.

2.3.3 Meétodo Francés

Em 1980, na Franca, a necessidade de restauragdo das rodovias que atravessavam
cidades e a reestruturacdo das vias lentas das autoestradas levaram a necessidade do
desenvolvimento de pavimentos mais resitentes e duraveis. Assim surge o desenvolvimento

dos revestimentos de modulo elevado, visando melhorar o desempenho mecénico e, em
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contrapartida, reduzir as espessuras das camadas; dai as primeiras experiéncias com misturas
asfalticas de médulo elevado (EME), sendo estudada e desenvolvida uma nova familia de
misturas asfalticas para camadas estruturais de pavimentos rodoviarios, que apresentavam
um comportamento superior as misturas tradicionalmente usadas, face aos danos de

trincamento por fadiga e deformacao permanente.

Para Villela (2012), as misturas asfalticas de médulo elevado (EME), utilizadas pelo
meétodo Francés sdo empregadas em pavimentos asfalticos de estrutura plena (do tipo full
depth) ou estruturas mistas. Estas também sdo utilizadas na execugdo de restauracdo de
pavimentos, ou seja, com a presenca de substrato remanescente que, portanto, sofreu acdes
do trafego ao longo de sua vida de servigo. O uso deste tipo de técnica pode resultar em
reducédo da espessura final em até 25%, resultando numa economia de agregados e de ligante.

Bernucci et al. (2010) explicam que o meétodo Francés desenvolveu varias
concepcOes de combinacgdo de granulometria e de ligantes especiais para comporem misturas
asfalticas a serem utilizadas como camadas estruturais de revestimento, camada de ligacéo

ou mesmo base de pavimentos.

Na Franga, a producdo anual de misturas asfalticas usinadas a quente é de cerca de
40 milhdes de toneladas. 1sso exige a existéncia de um método eficaz para dosagem de
misturas asfalticas com bom desempenho, adaptado as necessidades e ao contexto rodoviario
francés (clima temperado que varia segundo a regido avaliada; carga de eixo legal de 130 kN;
volumes de trafego variados, sendo muitas vezes elevado — cerca de 100.000 veiculos por
dia, dos quais 15% comerciais) (BROSSEAUD, 2002).

As misturas asfalticas do método Francés sao definidas por normas e caracterizadas
a partir de uma abordagem por meio de ensaios fundamentais, verificando o desempenho da
mistura asfaltica em cada nivel de formulacdo. A partir dos componentes selecionados
(agregados, filer, ligantes e aditivos) é realizada uma sequéncia de ensaios para avaliar o
comportamento da mistura asfaltica. Essa sequéncia é escolhida com base no nivel de ensaio
requerido, de 1 até 4, realizando-se alternativamente ensaios complementares. O nivel de
ensaio depende geralmente da posicdo e espessura da camada, da mistura asféltica e do
trafego previsto (LCPC, 2007).

25



As camadas do pavimento asfaltico devem ser concebidas de acordo com o fim a que
se destinam, sejam em camadas com funcdo de superficie ou funcéo estrutural. De um modo
geral, os projetos de pavimentos procuram atender as qualidades de exceléncia, garantindo
seguranga, conforto e durabilidade. No método Francés essa concepgdo centra-se no
desempenho e nas caracteristicas mecanicas da mistura, que sdo verificadas por meio do
ensaio de modulo complexo (NF P 98-260-2) e do ensaio de fadiga do material
(NF P 98 - 61-1).

Segundo Quintero (2011), os parametros como a rigidez (medida no ensaio de
mddulo complexo) e a deformacgdo admissivel (calculada a partir dos dados experimentais
do ensaio de fadiga para um numero de eixos equivalentes), que sdo medidos
experimentalmente para as misturas asfélticas, sdo utilizados de maneira direta no

dimensionamento da estrutura do pavimento.

De acordo com o método francés, existem trés principais fatores que estdo
diretamente envolvidos no processo de obtencdo de informacdo das caracteristicas de

misturas asfalticas:

e 0 primeiro concerne ao grupo de propriedades fisicas, quimicas e mecanicas
consideradas como necessarias para avaliar 0 desempenho dos constituintes e da
mistura;

e 0 segundo, ao grupo dos ensaios e métodos para fazer a medicdo das propriedades
volumétricas e mecéanicas;

e 0 terceiro, ao grupo de valores admissiveis, determinados experimentalmente, os

quais sdo funcdo das propriedades requeridas para o dimensionamento.

Leandro (2016) explica que o método francés de formulacdo de misturas asfalticas é
caracterizado por apresentar uma abordagem baseada no desempenho das camadas. Os
materiais que serdo aplicados em camadas com propdsito de uso estrutural devem ser

submetidos a uma analise fundamental recomendada pelo método.

A etapa inicial de formulacdo de misturas asfalticas novas, definida como nivel 0, é
constituida pela composicdo dos esqueletos pétreos. Esta composicdo € caracterizada pelo
fato de ndo serem adotadas faixas granulométricas, mas curvas de partida especificadas para
cada tipo de mistura asfaltica (BARRA, 2009).
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A Tabela 4 apresenta exemplos dos limites das porcentagens passantes para a
distribuicdo granulométrica de partida de misturas do tipo EB-BBSG (Béton Bitumineux
Semi-Grenu) e EB-BBME (Béton Bitumineux & Module Elevé) para D de 10 e de 14 mm,

em que D é o maior valor entre duas opgdes:

e M/1,4, onde M é a menor abertura de peneira com 100% passante €;

e menor abertura de peneira correspondente a 85% passante.

Tabela 4 - Limites quanto a distribuicdo granulométrica de partida de misturas do tipo EB-BBSG e
EB-BBME do método francés (LCPC, 2007)

% Passante para D % Passante para D
Abertura da Malha da 14mm 10mm
Peneira [mm]
Minimo | Alvo | Maximo | Minimo | Alvo | Maximo

10 - 78 - - 97 -

6.3 47 52 58 45 57 68

4 - 47 - . 92 -

2 25 31 35 27 34 39
0,063 6,3 6,8 7,2 6,3 6,7 7,2

Fonte: LCPC, 2007

Segundo Barra (2009) essas curvas constituem diretrizes para as formulaces que

estdo sendo estudadas e podem ser ajustadas pelo projetista de acordo com as condicGes

naturais e de beneficiamento disponiveis, porém elas devem estar de acordo com a norma

correspondente ao tipo de mistura escolhida para projeto.

A partir da mistura de partida, outras formulacdes devem ser testadas, com outros

teores de ligante e composicdes granulométricas, visando, ao final dos niveis de teste,

verificar qual ou quais misturas estardo aptas a desempenhar as funcdes requeridas pelo
projetista no campo (BARRA, 2009).

Apos a definicdo das misturas de teste (nivel 0 do método), este ainda é dividido em

outros quatro niveis, variando do mais simples (nivel 1) ao mais completo (nivel 4). As

exigéncias dos niveis superiores englobam as exigéncias dos niveis

(SAUTEREY et al., 2001; LCPC, 2007; BARRA, 2009; PEREZ, 2009).

inferiores

27



O Laboratoire Central des Ponts et Chaussées — LCPC (2007) define as abordagens
para 0 método de projeto de misturas asfélticas a quente em empirica e fundamental. A
primeira abordagem é constituida pelas etapas denominadas de receita (nivel 0), volumétrica
(nivel 1), de ensaios empiricos (nivel 1) e de ensaios relacionados a desempenho (nivel 2).

A abordagem fundamental compreende uma fase receita (nivel 0), seguida por uma
etapa volumétrica (nivel 1) e por uma de ensaios de desempenho (nivel 2), sendo que ao
final tém-se os ensaios fundamentais propriamente ditos (niveis 3 e 4). A Figura 6 apresenta
um desenho esquematico dos niveis de projeto de misturas asfélticas do LCPC (2007).

Figura 6 - Desenho esquematico da relacdo entre os niveis de projeto de misturas asfalticas do
método francés e os respectivos ensaios

Geral + empirica Geral + fundamental
Nivel 0 Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4

Composigdo PCG e Duriez
granulométrica e (dano por Afundamento Maodulo Fadiga
teor de ligante umidade em trilha de roda Complexo
de partida induzida)

Fonte: Leandro, 2016 (adaptado de LCPC, 2007).

2.3.3.1 Niveis de Formulacdo

Na formulacdo da mistura pelo método Francés, o volume de vazios e a compacidade
sdo 0s parametros mais importantes a serem considerados. Segundo o LCPC (2007) esses
parametros estao diretamente relacionados as caracteristicas importantes da mistura (textura,
durabilidade e resisténcia) e sdo variaveis em relacdo ao tipo de mistura aplicada e ao trafego

e solicitacGes aos quais sera submetida.

A dosagem se inicia com a selecdo dos materiais adequados para o atendimento das

exigéncias de projeto. Em seguida s&o realizadas avaliacOes das caracteristicas da mistura e,

28



por ultimo, s&o realizados ensaios de validacdo da sua utilizagdo. Quintero (2011) expde que

os niveis de formulagdo da metodologia francesa sdo:

¢ nivel O: corresponde as especificacdes e caracteristicas minimas dos constituintes da
mistura (ligantes, granular graddo, fino e filer);

e nivel 1. avalia a facilidade de compactacdo e trabalhabilidade da mistura —
parametros avaliados no ensaio de compactacdo por cisalhamento giratorio — e avalia
a sensibilidade a 4gua da mistura asfaltica por meio do ensaio de Duriéz;

e nivel 2: avalia o potencial de afundamento no ensaio de deformacdo permanente;

e nivel 3: verifica a rigidez da mistura asfaltica determinada pelo médulo complexo a
partir de solicitacdo sinusoidal em corpos-de-prova trapezoidais ou por tracao
uniaxial em corpos de prova cilindricos. Esse ensaio permite desenhar a curva
representativa do material e conhecer a rigidez da mistura em um amplo espectro de
tempos de carga ou de frequéncias;

e nivel 4: corresponde ao ensaio de fadiga realizado sobre corpos-de-prova
trapezoidais a uma temperatura de 10°C e 25Hz. Este ultimo nivel de formulacao

centra-se na determinacgéo da deformacéo do material para um milh&o de solicitagdes.

De acordo com Leandro (2016), no nivel 1 as misturas devem atender aos limites
quanto ao volume de vazios a partir de corpos de prova moldados na Prensa de Cisalhamento
Giratoria (PCG). Esse nivel também demanda a avaliacdo quanto ao dano por umidade por
meio de ensaios de Duriez (AFNOR NF P 98-251-1).

Ainda na estimativa dos niveis de formulacdo do método, tem-se a avaliacdo do
ensaio de afundamento em trilha de roda que € realizado em placas retangulares moldadas
por rolagem pneumatica, ensaio de modulo complexo e realizacdo dos ensaios de fadiga.
(LCPC, 2007).

Segundo o LCPC (2007), o nivel 1 pode ser suficiente para misturas destinadas as
vias de baixo volume de trafego (> T3+, de acordo com a Tabela 5). Contudo, para misturas
destinadas a volumes de trdfego médio e pesado torna-se necessaria a realizacdo dos niveis

superiores. Na Tabela 5 estdo apresentadas as classes de trafego do método francés.
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Tabela 5 - Classe de trafego do método francés em funcéo do volume diario médio de caminhdes na
faixa de projeto.

Classe de trafego Volume diario médio anual
T5 0a25
T4 25a50
T3+ 50 a 85
T3
T3- 85a 150
T2+ 150 a 200
T2
T2- 200 a 300
T1+ 300 a 500
T1
T1- 500 a 750
TO+ 750 a 1200
TO
TO- 1200 a 2000
TS+ 2000 a 3000
TS
TS- 3000 a 5000
TEX > 5000

FONTE: LCPC, 2007

2.3.3.2 Selecao de Misturas pelo Método Francés

Pereira (2012) explica que a escolha de um projeto de mistura adequado depende das
propriedades dos materiais da mistura, do esqueleto pétreo e das caracteristicas de
compacidade. Portanto, para selecdo adequada de misturas devem ser seguidos

procedimentos apropriados.
O método Francés destaca 0s cinco passos empregados na selecdo de misturas:

e selecdo dos materiais a serem utilizados: agregados e ligante, essas informacdes irdo
resultar em dados compativeis de analise pela especificacdo empregada para cada
tipo de mistura;

e avaliagdo do comportamento desses materiais em laboratorio por meio da realizacdo
de diversos ensaios; em 2006 foram criadas as especificagdes europeias de asfaltos

duros, que incluem requisitos reolégicos (VILLELA et al., 2011);

30



e analise do resultado de deformacdo permanente da mistura;
e estudo do modulo complexo obtido em laboratério;
e determinagdo da vida de fadiga (DENNEMAN et al., 2011).

2.3.4 Meétodo da Faixa de Agregados Dominante (FAD)

A fim de se ter um bom desempenho em campo, é importante que haja uma correta
distribuicdo das particulas dos agregados na mistura asféltica. Visando alcancar esse

proposito, Kim (2006) propds a teoria da faixa de agregados dominantes (FAD).

A Faixa de Agregados Dominantes, proposta por Kim (2006) na Universidade da
Florida, caracteriza a curva granulométrica em funcdo de um ou mais tamanhos de agregados
que interagem entre si para a formacdo de um esqueleto pétreo resistente. Dessa forma, a
FAD esta diretamente relacionada a resisténcia a deformacéo permanente. A proposta dessa
metodologia é avaliar a estrutura formada pelos agregados graidos (maiores que 1,18mm).
Embora se saiba que outras propriedades dos agregados também sdo importantes para o
desempenho da mistura asfaltica, essa metodologia foca apenas na distribuicao

granulomeétrica.

A FAD é composta basicamente pelas particulas graidas que formam o esqueleto
que resistird a maior parte dos esforcos impostos ao pavimento. Particulas de dimensdes
inferiores a FAD, juntamente com o ligante asfaltico, preenchem os espacos formados pela
combinacdo das particulas graddas. Esse material compde o denominado VVolume Intersticial
(VI), do qual fazem parte os Componentes Intersticiais (Cl), quais sejam, 0s agregados de
dimensdes inferiores a FAD, o ligante e os vazios com ar. O VI esta fortemente ligado ao
trincamento por fadiga e a energia de ruptura da mistura asfaltica. Além disso, mantém as
particulas da FAD unidas, fornecendo adesdo e resisténcia a tracdo (KIM, 2006; GREENE
et al., 2014; ROQUE et al., 2015).

Por outro lado, as particulas maiores que a FAD simplesmente flutuam na matriz de
agregados e acabam por ndo desempenhar um papel importante no esqueleto pétreo da
mistura asfaltica (KIM et al.,, 2009; GREENE et al., 2014). A Figura 7 ilustra os

componentes conceituais definidos pela metodologia FAD.
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Figura 7 - llustracdo esquemética do modelo FAD-CI: conceito de FAD e CI.

Agregados
Dominantes

Agregados
flutuantes

Fonte: KIM et al., 2009.

A determinacdo da FAD de uma curva granulométrica € realizada por meio do
diagrama de interacdo. Esse diagrama foi desenvolvido a partir de uma analise espacial
tedrica de distribuicdo das particulas que compunham uma determinada granulometria
(KIM, 2006). Os resultados dessa analise indicaram que, & medida que a propor¢éo entre
particulas maiores e menores (em duas peneiras contiguas) diminui, 0 espacamento entre as
particulas maiores aumenta. Além disso, dados dois tamanhos de agregados em peneiras
consecutivas, 0 espacamento entre ambas aumentara rapidamente na medida em que a
proporcao relativa entre elas chegar a 70/30. Isso quer dizer que a proporcao relativa entre
quaisquer duas peneiras consecutivas deve estar entre 70 e 30%, o que resulta em boa

interacdo entre as particulas (KIM et al., 2009).

Outro parametro importante dessa metodologia € a porosidade. A literatura
estabelece que a porosidade de materiais granulares no estado solto é aproximadamente
constante entre 45 e 50% e independe de sua distribuicdo granulométrica (LAMBE e
WHITMAN, 1969). Isso implica que a porosidade de materiais granulares ndo deve ser
superior a 50%, garantindo contato entre os grdos. Numa mistura asfaltica, o volume de
Vazios no Agregado Mineral (VAM) representa o volume disponivel entre os agregados em
uma mistura compactada, ou seja, 0 espaco ocupado por vazios e pelo ligante asfaltico. Tal
conceito é analogo ao Volume de vazios (Vv), em um solo. A partir do Vv pode-se

determinar a porosidade do solo.

Kim (2006) estendeu o conceito de porosidade de solo para mistura asfaltica, mais
precisamente para a FAD. Dessa forma, a FAD seria equivalente aos gréos de um solo,

enquanto o VI seria equivalente aos vazios entre esses graos. Admitiu-se, portanto, que a
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porosidade das particulas granulares que compde a FAD ndo deve ser superior a 50%.
A partir da consideragdo que uma mistura asfaltica possui uma quantidade efetiva de ligante
e de vazios para uma dada granulometria (i.e., VAM), pode-se determinar a porosidade para

uma Unica peneira, ou para peneiras contiguas, desde que estas interajam.

Ferreira et al. (2015) explicam que a identificacdo da FAD se inicia pela
determinacé@o do diagrama de interacdo, o qual indica quais peneiras estéo interagindo. Os
componentes da mistura asfaltica utilizados no célculo da porosidade FAD estéo ilustrados
na Figura 8.

Figura 8 - Componentes da mistura asfaltica para o calculo da porosidade FAD.

Vazios
Volume VAM

Intersticial

Agregados intersticiais

Volume | vrnv
FAD

Agregados > FAD

Fonte: FERREIRA et al. (2015)

Destaca-se que a FAD ndo consiste de uma metodologia de selecdo granulométrica,
mas em um método para avaliacdo das faixas de agregados escolhidas para compor a mistura,
ou seja, para que seja realizada a avaliacdo da FAD € necessario a utilizacdo de um outro
método para selecdo inicial da faixa de agregados.

Uma vez identificados os agregados da FAD, a porosidade é calculada pela
Equacéo 2.
Vorap)  Vicag +VAM

Vrrapy Vrm — Vag>Fap

NraDp —
(eq. 2)
Onde:

nrap: porosidade da FAD (%);
Vv(rap): volume de vazios dentro da FAD (%);

V'r(Fap): volume total de agregado disponivel para a FAD;
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Vic, ag: volume de agregados intersticiais (menores do que a FAD);
VAM: volume de vazios no agregado mineral,

Vrm: volume total da mistura;

Vag>Fap: VOolume de agregados flutuantes (maiores do que a FAD).

Greene et al. (2014) relatam que porosidades FAD entre 38 e 48% indicam misturas
asfalticas com um bom intertravamento em sua granulometria € uma boa resisténcia a
deformagdo permanente. Adicionalmente, porosidades FAD entre 48 e 52% representam
misturas com contato intergranular questionavel. Kim (2006) conclui que a metodologia
FAD pode ajudar a eliminar misturas asfalticas que ndo terdo um bom desempenho em

campo tomando como base seu potencial de resistir aos esforcos.

2.4  Pavimentacdo no Brasil e 0 Uso de Materiais Alternativos

De acordo com Bernucci et al. (2010) o pavimento € uma estrutura de multiplas
camadas de espessuras finitas, construida sobre a superficie final de terraplenagem,
destinada técnica e economicamente para resistir aos esforcos provenientes do trafego de
veiculos e do clima, bem como propiciar aos usuarios melhoria nas condi¢6es de rolamento,
com conforto, economia e seguranca. Desta forma, o pavimento deve ser executado de tal
forma que apresente resisténcia e durabilidade, e ofereca qualidade de rolamento e seguranca

a0Ss USuarios.

Dados do Conselho Nacional de Transportes - CNT (2017) revelam que o transporte
rodoviario no Brasil é o principal meio para movimentacdo de cargas e pessoas, 0 que
contribui significativamente para o desenvolvimento socioeconémico nacional. Este modal
apresenta uma participacao de mais de 61% na matriz de transporte de cargas e de 95% na
de passageiros, fazendo com que a infraestrutura rodoviaria seja a principal responsavel pela

integracdo de todo o sistema de transporte no pais.

Segundo o Sistema Nacional de Viagdo — SNV (2016) a malha rodoviaria nacional
compreende 212.866 km de rodovias pavimentadas, contrapondo-se a 1.365.426 km de

rodovias ndo pavimentadas. Apesar de apresentar nimeros crescentes nos Ultimos anos, a
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densidade da malha rodoviaria pavimentada total do Brasil ainda € pequena, principalmente
quando comparada com a de outros paises de dimens&o territorial semelhante ou com alguns
paises da América Latina. Verifica-se que sdo aproximadamente 25 km de rodovias
pavimentadas para cada 1.000 km? de &rea, 0 que corresponde a apenas 12,3% da extensao
rodoviaria nacional. Enquanto nos Estados Unidos séo 438,1 km por 1.000 km? de &rea; na
China, 359,9 km e na Russia, 54,3 km. Dados que revelam a necessidade de investimentos

para ampliacdo e melhoria desse modal.

Observando ainda a pesquisa CNT de rodovias (2017) tém-se os dados de rodovias
pavimentadas por regido, o que leva a constatacdo da desigualdade entre regides conforme

apresentado na Figura 9.

Figura 9 - Percentual da extensdo de rodovias federais pavimentadas por regido
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Fonte: Pesquisa CNT de Rodovias 2017.

Observando este cenario, verifica-se 0 quéo necessario se faz a execucao de projetos
de pavimentacdo em todo territério brasileiro, principalmente quando se leva em
consideracdo o fato de que o progresso do pais ocorre quase em sua totalidade por meio do
uso da malha rodoviaria.

Entretanto, parte das rodovias ndo pavimentadas encontram como obstaculo o custo
e a escassez de materiais convencionais, o que faz com que haja a necessidade de busca de
novas alternativas. Dessa forma, torna-se necessario a busca por materiais alternativos
reciclados ou existentes nas localidades que substituam ou reduzam o uso das matérias

primas convencionais.
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Ao longo dos anos, pesquisas como as de Tavares (2012), Quifiones (2014) e Aragéo
et al. (2016) testaram a substituicdo total ou parcial dos agregados convencionais por
agregados alternativos como os residuos de construcdo e demolicdo, e 0s seixos rolados.
Estas pesquisas apresentaram resultados satisfatorios, uma vez que atendem as

especificagdes normativas.

Tavares (2012) estudou a utilizacdo de agregado siderdrgico em misturas asfalticas.
Em sua pesquisa, o autor verificou que os valores para o ensaio de médulo de resiliéncia,
resisténcia a tracdo indireta, dano por umidade induzida, fadiga e flow number estdo na
mesma ordem de grandeza dos valores de ensaios com materiais convencionais e atendem

as especificagdes normativas vigentes.

Quinones (2014) avaliou o uso de agregados oriundos de residuos de construcéo e
demolicdo (RCDs) como alternativa ao uso dos agregados convencionais em misturas
asfalticas. No estudo ele verificou que os resultados dos ensaios de dano por umidade
induzida apresentaram resultados inferiores em cerca de 11% quando comparados a mistura
convencional, resultado que ele justifica com a alta absorgdo dos RCD’s. O autor verificou
ainda que nos ensaios de resisténcia a tracdo as misturas apresentam valores de RT 9%
maiores que os das misturas utilizando agregados naturais e que a adesividade ndo foi
satisfatoria, uma vez que o teor de asfalto convencional de 5% néao foi suficiente para
promover o recobrimento das particulas. Assim, o autor conclui que o uso do agregado
reciclado pode se tornar uma solucéo para regiées com caréncia de agregados naturais, mas
deve ter seu custo devidamente analisado, considerando um eventual aumento do consumo

de ligante e a distancia média de transporte.

Aragdo et al. (2016) analisaram a utilizacdo do seixo rolado em substituicdo ao
agregado granitico. Na pesquisa 0s autores verificaram que 0s resultados dos ensaios de
mddulo de resiliéncia, modulo dindmico, flow number, resisténcia a tracdo e fadiga
apresentam resultados satisfatorios uma vez que as misturas se enquadraram para atender
niveis de trafego prescritos em norma. De maneira geral, as combinagdes do seixo rolado e
da brita de caracteristica mais cubica (seis distintas: 100% de brita, 75% de brita e 25% de
seixo, 50% de brita e 50% de seixo, 25% de brita e 75% de seixo, e 100% de seixo) avaliados
na pesquisa resultaram em misturas com desempenho similar ou superior ao de misturas

asfélticas contendo somente agregado britado lamelar, que configura uma opcdo de
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utilizacdo de seixo rolado para regides onde esse agregado € presente e haja
indisponibilidade da brita granitica.

Ao citar o fato da indisponibilidade de brita granitica (mais convencionalmente
utilizada) em algumas regides, reforca-se a necessidade da busca de materiais alternativos
primando pela escolha daqueles que estejam disponiveis mais facilmente, e possam reduzir

0s custos e os impactos ambientais, avaliando tambeém os fatores regionais.

Analisando os dados da pesquisa CNT (2017) é possivel verificar que as regides norte
e centro-oeste sdo as que apresentam menor percentual de rodovias pavimentadas. Em
contrapartida a este dado tém-se, que estas sdo as regibes que apresentam maior
disponibilidade de solos lateriticos. Solos estes que ddo origem as concrec¢des que podem ser
beneficiadas e utilizadas nas misturas asfalticas como opcéo de substituicdo aos agregados

graniticos convencionais.

Nesse contexto, e observando os resultados positivos obtidos da aplicacdo de
agregados alternativos em misturas asfalticas, € possivel propor a utilizacdo de agregados
lateriticos em substituicdo aos agregados convencionais, como forma de reduzir custos e
melhorar as condi¢cfes de rolamento das rodovias, principalmente nas regiGes norte e centro

oeste.

2.4.1 Laterita como Material Alternativo

A primeira referéncia ao termo laterita surgiu em 1807, na india, quando Buchanan
observou gue esse solo, quando exposto ao sol, secava e endurecia, podendo ser usado como
blocos na construcdo. Dai ter derivado do termo later, que em latim significa “tijolo”.
Contudo, em Latérite et Graveleux Latéritique (1983), Autret chama a atencdo para o fato
de essa definicdo de Buchanan ter apenas significado histérico, ja que as lateritas conhecidas

atualmente ndo permitem fazer tijolos para construcéo.

Os solos lateriticos tipicos de regides tropicais e subtropicais sdo produtos de
processos de intemperismo fisico e quimico, em rochas sas ou até mesmo em outras rochas
ja intemperizadas. As chuvas abundantes e periodos de estiagem definidos, nestas regides,

aceleram os processos de intemperismos, proporcionando uma a¢do mais rapida sobre as
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rochas, desintegrando-as. Esses solos ocupam as camadas mais superficiais e apresentam
coloragdo na qual predominam as matizes de vermelho e amarelo, e ainda uma

macroestrutura aparentemente homogénea.

No Brasil, quando se trata da laterita no meio rodoviario diz-se a respeito de um solo
concrecionado, enriquecido com Oxidos hidratados de ferro ou aluminio, possuindo a
caulinita como argilo mineral e, de maneira geral, com coloracao vermelha, amarela, marrom

ou alaranjada.

Souza (2007) relata que, pedologicamente, os solos lateriticos sdo uma variedade de
solo superficial pedogenético, tipico das partes bem drenadas das regides tropicais umidas.
A denominacdo de laterita lavada é dada ao agregado resultante do processo de separagédo
dos agregados graudos deste material, que sdo maiores que 4.8mm e passam por lavagem.
Define-se ainda como laterita as concre¢des que constituem um maci¢co em forma de crosta
Ou carapaca, possuem aspecto vesicular e sdo compostos essencialmente por 6xidos de ferro

e aluminio, além de silicatos.

Os agregados lateriticos possuem caracteristicas fisicas e quimicas bem definidas e
podem apresentar variacbes dependendo da jazida de onde forem coletados. Parametros

como massa especifica, absorcao e resisténcia ao desgaste sao representativas do material.

Chagas Filho (2005) explica que a laterita é vantajosa como produto alternativo por
estar presente em solos de regides tropicais e subtropicais da Terra, sendo assim um material
de acesso facilitado. No territorio brasileiro, a laterita é encontrada nos solos ditos como
latossolos, podzolico e terra roxa, e solos lixiviados sob a floresta. Cerca de 40% das terras
emersas do Globo sdo recobertas por latossolo, e no Brasil, 0s latossolos recobrem em torno
de 65% da éarea total do pais.

Em regides como Norte e Centro Oeste do Brasil, muitas vezes 0s projetos sao
onerados e acabam por ndo serem executados devido a especial necessidade de importacédo
de agregados britados convencionais, como é o caso dos agregados graniticos. Esses
agregados sdo transportados de longas distancias devido a escassez dos mesmos nas
proximidades, e ao final os custos acabam sendo muito elevados e representam uma parcela
significativa em projetos como os de pavimentacdo por exemplo. Em contrapartida, tém-se
o fato de que essas regides apresentam disponibilidade de jazidas de materiais lateriticos,

que podem ser beneficiados a fim de se obter agregados para utilizagcdo nos projetos.
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Desde 1976 a laterita é considerada um material aprovado pela Associagdo Brasileira
de Pavimentacdo (ABPv) para ser utilizada em camadas de base, sub-base e revestimento
primario em projetos de pavimentacdo asfalticas. A ABPv notifica que as primeiras
experiéncias com este material ocorreram por volta de 1953 nos estados do Para e maranhéo,
enquanto que Amaral (2004) relata experiéncias com esse agregado, para revestimento da
pista de pouso e decolagem do aeroporto de Sdo Luis no estado do Maranhdo, datando
de 1943.

Amu et al. (2011) afirmam que o comportamento das lateritas em pavimentos
depende do trafego ao qual estd sujeito, das condicbes ambientais, das caracteristicas
granulometricas, da natureza e resisténcia da fragdo grossa, assim como do grau de

compactacao.

Dutra (2014) declara que a utilizacdo de solos lateriticos em pavimentos surge como
uma alternativa econdmica, tendo em vista que nas Ultimas décadas tém sido estudados e
caracterizados para que se possa proceder a correta e segura utilizacdo dos mesmos. O uso
das lateritas para este proposito enquadra-se satisfatoriamente se as caracteristicas especiais
deste tipo de solo estiverem bem estudadas e reconhecidas. Para tal é necessario proceder a
realizacdo de ensaios que possibilitem o reconhecimento geotécnico, seguindo as normas

adequadas.

Apesar de a laterita ser um material poroso e apresentar alto indice de vazios com
consequente baixa capacidade de suporte; apds a sua compactacao este material apresenta
ampla utilizacdo em obras como as de construcdo de barragens de terra, e, principalmente
na pavimentacao, onde esse agregado ¢ empregado nas camadas de fundacdo do pavimento,
como base e sub-base para o revestimento asfaltico (MARTINEZ, 2003).

Martinéz (2003) explica que algumas caracteristicas do agregado lateritico se
distanciam das encontradas do agregado granitico para aplicacdo em revestimentos
asfalticos, como por exemplo, alta absorcao e uma baixa resisténcia a abrasdo Los Angeles.
A alta absorc¢do do agregado lateritico faz com que este absorva maior quantidade de ligante
asfaltico, sendo um ponto desfavoravel deste tipo de agregado. Entretanto, esse agregado
apresenta abundancia em algumas regifes em que o agregado granitico ndo tem tanta
disponibilidade e viabilidade econbmica, o que caracteriza um ponto positivo desse

agregado.
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Alguns estudos recentes como o de Amaral (2004) e Costa et al. (2016) sobre a
utilizacdo da laterita em misturas asfalticas mostraram resultados dentro dos limites
estabelecidos em norma para ensaios como resisténcia a tracao, estabilidade Marshall e
Maddulo de resiliéncia; revelando ser um material de grande potencial para ser utilizado em
alternativa a brita granitica.

Observa-se que nao ha um conceito comum entre engenheiros e gedlogos em relagdo
a definicdo de lateritas, mas ha um consenso quando se verifica a vantagem de utiliza-la
como material alternativo tendo em vista suas propriedades e principalmente sua

disponibilidade em regifes onde ha escassez dos agregados convencionais.

2.4.1.1 Uso da Laterita em Misturas Asfalticas

No Brasil, geralmente utilizam-se agregados naturais de origem granitica para
compor as fracbes das misturas asfalticas utilizadas para execucdo de pavimentos. Embora
em algumas localidades, como nas regifes Norte e Centro Oeste, haja grande disponibilidade
de outros tipos de concrecdes, como as lateriticas, esse tipo de material ainda é pouco
utilizado devido, principalmente, a falta de estudos e normas que o referencie. Esse fato faz
com que muitas vezes sejam executados pavimentos com altos custos devido aos gastos

elevados com transporte de materiais de outras localidades.

De acordo com Moizinho (2007), o primeiro emprego de agregados de origem
lateritica que se tem conhecimento no Brasil foi 0 do revestimento da pista de pouso e
decolagem do aeroporto de S&o Luiz do Maranh&o, no ano de 1943, durante a segunda guerra
mundial, feito pelo corpo de Engenharia do Exército Americano. A mistura asfaltica
utilizando a laterita, ap0s ser lavada e peneirada, como agregado gratdo, apresentou um bom

desempenho que pode ser verificado em sua resisténcia ap6s vinte anos.

Amaral (2004) realizou uma pesquisa para uma mistura asfaltica com agregado
graudo lateritico do municipio de Benevides, no Estado do Par4, e dele obteve os parametros
mecanicos que estdo apresentados na Tabela 6. A autora relata que os resultados dos ensaios
de resisténcia a tracdo e de médulo de resiliéncia, ambas por compressdo diametral, indicam
que a mistura laterita - ligante possui rigidez compativel com a das misturas de alta

densidade.
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Tabela 6 - Caracteristicas Marshall e mecanicas de misturas asfalticas usinadas a quente com laterita
do Estado do Par& (Amaral, 2004).

O
Mistura Ligante | EM | Fluéncia | VV | RBV YA MFI MR
a),
Betuminosa (%) (kN) | (mm) | (%) | (%) | (KN/md) (25°C) (MPa)

6,0 12,30 2,31 6,5 | 62,0 | 21,29 1,50 | 7983
7,0 11,59 2,65 40| 76,4 | 21,60 1,65 | 7878
8,0 8,84 3,31 1,6 | 90,9 | 21,85 1,44 | 6755

EM = Resisténcia ao esmagamento; ya = Massa Especifica Aparente; VV = Volume de Vazios;

Granulometria
A CAP 50/60

RBV = Relagéo Betume Vazios; o; = Resisténcia & Tragdo Indireta; MR = Mddulo de Resiliéncia.
Fonte: MOIZINHO, 2007.

Ao longo dos anos, estudos como os de Amaral (2004) e Moizinho (2007) foram
realizados utilizando materiais de origem lateritica, e os resultados apresentados atenderam

em sua maioria aos valores exigidos pelas determina¢Ges normativas vigentes.

A Figura 10 apresenta um grafico onde sdo expostos os valores de estabilidade
Marshall obtidos por diferentes pesquisadores em funcdo do tipo de agregado lateritico e
teor de ligante. Verifica-se nele que as misturas densas apresentaram valores elevados de
estabilidade para teores de ligante de 5% a 7% quando comparado as demais misturas, que
tém significativa queda no valor da estabilidade. Esse fato mostra a importancia do tipo de

asfalto, da composicédo da mistura, tipo de agregado graudo, miudo e filer.
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Figura 10 - Valores de estabilidade para misturas betuminosas do Norte e Nordeste do Brasil usando
agregados lateriticos.
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Fonte: Modificado de Motta et al., 2000 (Moizinho 2007)

As curvas apresentam variacdes de comportamento significativas que sdo funcéo
principalmente do teor de asfalto. No entanto, ao ser feita uma analise dos fatores que
influenciam a estabilidade Marshall, verifica-se que esse parametro é fortemente
influenciado pelo aumento de finos na mistura, fato este que pode ser utilizado também como
justificativa dos resultados, uma vez que foram utilizados tipos de concrecfes lateriticas

distintas e de granulometrias também distintas.

De posse dos dados de pesquisas anteriores é possivel observar que os estudos
realizados com a utilizacdo de agregados lateriticos em misturas asfalticas apresentam
resultados positivos significativos e que justificam a realizacdo de estudos com a aplicacéo

do material.

Deve-se ressaltar que a maioria dos estudos supracitados, tanto em campo quanto em
laboratorio, foram realizados no final do século XX, consideravam um menor numero de
parametros e ndo utilizavam métodos de dosagem téo criteriosos. Por isso faz-se necessario
a realizacdo de novos estudos que utilizem as técnicas de dosagem atuais e levem em conta

parametros atualizados para avaliagdo das misturas.
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Desse modo, avaliar a viabilidade da utilizacdo de agregados de origem lateritica em
misturas asfélticas é uma discussdo valida uma vez que j& existem trabalhos de laboratério
que mostram que € possivel conseguir misturas asfalticas com agregados lateriticos tdo boas
quanto aquelas fabricadas com agregados graniticos, e que atendem as exigéncias de
resisténcia e durabilidade dos 6rgédos rodoviarios. O uso de agregados lateriticos também
pode ser justificado por meio dos exemplos de bom desempenho de alguns trechos de
rodovias pavimentadas utilizando-se agregado graudo desse tipo.

2.5  Considerac0es Finais

Os topicos apresentados neste capitulo permitiram evidenciar a importancia do
estudo e avaliacdo das propriedades morfolégicas dos agregados, bem como da adequada

selecdo granulométrica desses para compor misturas asfalticas.

Os agregados compBem cerca de 95% das misturas asfalticas e sdo responsaveis por
resistir a maioria dos esfor¢os impostos ao pavimento, sendo de fundamental importancia
que atente-se as suas caracteristicas fisicas e morfologicas para que seja feita uma escolha
cuidadosa e adequada. Vale destacar que as trés principais caracteristicas que devem ser

observadas sdo a forma, a textura superficial e a angularidade.

A escolha do tipo de material adequado e a distribuicdo granulométrica sdo os
principais fatores responsaveis pelo desempenho da mistura quanto a durabilidade,
estabilidade, trabalhabilidade, resisténcia aos danos por fadiga, resisténcia as deformacdes
permanentes e aos danos por umidade. Assim sendo, torna-se imprescindivel que sejam

utilizados métodos de selecdo granulométrica.

Abordando esta analise, foram estudadas as metodologias DNIT, Bailey e Francesa
de selecdo granulométrica. A metodologia DNIT é a mais comumente utilizada no Brasil, se
baseia em faixas granulométricas preestabelecidas, a partir das quais enquadram-se as
fracOes de agregados que estdo sendo trabalhadas. Na metodologia Bailey considera-se as
porcdes de agregados finos e graudos e busca-se um intertravamento adequado da mistura a
partir de parametros. J& a metodologia francesa considera niveis de formulacdo que
observam desde o trafego proposto até a camada de aplicagdo da mistura, quanto maior o

nivel de formulacdo mais parametros a mistura necessita atender.
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O método FAD foi descrito com o intuito de utiliza-lo para avaliar as misturas obtidas
pelos métodos de selecdo granulométrica descritos. Essa metodologia avalia a interacdo dos
gréos e sugere que misturas com porosidade adequada apresentam melhores desempenhos

frente as deformacBes permanentes.

Verificado que o Brasil utiliza o modal rodoviario como principal, os nimeros
revelam que ha deficiéncia na qualidade e inclusive na existéncia de pavimentos. Na
literatura corrente foi possivel obter dados para avaliacdo da aplicacdo de materiais
alternativos, confirmando a possibilidade de substituir materiais convencionais a partir de

seus resultados satisfatorios.

Observando dados da aplicagéo e disponibilidade dos agregados lateriticos no Brasil,
bem como avaliando os estudos j& existentes, que apresentam resultados significativos
quanto aos limites estabelecidos em normas, constatou-se que esse agregado apresenta
potencial positivo para aplicacdo em misturas asfalticas em substituicdo aos materiais

convencionais.
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CAPITULO 3

3 METODOLOGIA

Neste capitulo estdo descritos os materiais e 0s métodos utilizados nesta pesquisa.
Nos topicos sdo apresentados 0s materiais e suas origens, assim como 0s procedimentos e
ensaios realizados para caracterizacdo dos agregados e do ligante. Descreve-se ainda 0s
métodos de selecdo granulométrica, adotados para escolha das faixas de agregados utilizadas
nas misturas ensaiadas, bem como as dosagens das mesmas misturas e, por fim, estéo

apresentadas as propriedades mecénicas das misturas apds compactacao.

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Engenharia de Pavimentos (LEP) da
Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), seguindo as prerrogativas das normas
da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), do DNIT, da American Society for
Testing and Materials (ASTM) e da American Association of State Highway and
Transportation Officials (AASHTO).

Apenas 0 ensaio de avaliacdo dos agregados (AIMS2) foi realizado na Universidade
Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), no Laboratorio de Geotecnia do Instituto Alberto Luiz

Coimbra de P6s-Graduacéo e Pesquisa em Engenharia (COPPE).

O processo experimental adotado foi o exposto no fluxograma da Figura 11.
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Figura 11 - Fluxograma do programa experimental da pesquisa.
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3.1 Materiais

Neste tdpico estdo apresentados os materiais utilizados na realizacdo da pesquisa,

bem como sua origem.

3.1.1 Agregados

Nesta pesquisa foram utilizados dois tipos de agregados gratdos, um granitico e um
lateritico, a fim de se obter um comparativo e verificar a possibilidade de enquadramento de
materiais distintos dos convencionalmente utilizados. Para compor a mistura foram
utilizados ainda po de pedra, de origem granitica e de origem lateritica, areia e filer. Os
materiais utilizados na pesquisa foram obtidos na regido da cidade de
Campina Grande — Paraiba a excec¢do do agregado lateritico que foi oriundo da cidade de
Mari — PB.

3.1.1.1 Agregados Graniticos

O agregado granitico foi utilizado nesta pesquisa a fim de obter-se um parametro
comparativo; por este ser nacionalmente reconhecido como o agregado mais adequado para
utilizacdo em misturas asfalticas. Os agregados graniticos, de graduacdo 19.0 mm, 9.5 mm
e pé de pedra (Figuras 12, 13 e 14 respectivamente) foram cedidos pela pedreira da empresa
Rocha da jazida localizada na cidade de Campina Grande — PB. A amostra foi selecionada
por quarteamento, método B da norma DNIT PRO 199/96.
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Figura 12 - Agregado Granitico na fracdo 19.0 mm

3.1.1.2 Agregados Lateriticos

O agregado lateritico foi utilizado nesta pesquisa a fim de verificar a possibilidade
de enquadramento em misturas asfalticas nas regides onde ha escassez dos materiais
convencionais e abundancia desse. Os agregados lateriticos, de graduagdo 19.0 mm, 9.5 mm

e pé de laterita (Figuras 15, 16 e 17 respectivamente), foram provenientes da jazida Mari,
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localizada na cidade de Mari — PB. A amostra foi selecionada por quarteamento, método B
da designacdo DNIT PRO 199/96.

Figura 15 - Agregado Lateritico na fracdo 19.0 mm.

49



3.1.1.3 Areia

A areia (Figura 18) utilizada na producdo das misturas asfalticas da pesquisa foi
adquirida no comércio local da cidade de Campina Grande — PB. A amostra foi selecionada
por amostragem de pilha de estoque em miniatura, método C da designacdo
DNIT PRO 199/96.

Figura 18 - Areia utilizada no preparo das misturas asfalticas.

3.1.1.4 Filer

O filer utilizado na producdo das misturas asfalticas foi a cal hidratada CHI (Figura
19) da marca Mega O, obtida no comércio local da cidade de Campina Grande — PB.

Figura 19 - Cal Hidratada utilizada no preparo das misturas asfalticas
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3.1.2 Ligante Asféaltico

Para realizacdo da mistura asféltica da pesquisa foi utilizado cimento asfaltico de
Petrleo CAP 50/70 (Figura 20) fornecido pela usina de beneficiamento da empresa Rocha,

localizada na cidade de Campina Grande — PB.

Figura 20 - CAP 50/70 utilizado nas misturas asfalticas.

3.2 Meétodos

Para realizacdo da analise da influéncia da escolha dos agregados na resisténcia das
misturas asfalticas foram realizadas caracterizacdes fisicas de dois tipos de agregados
distintos, sendo um agregado granitico e um agregado lateritico. Em seguida foram
realizadas dosagens granulométricas seguindo os parametros do método do DNIT, método
Bailey e método Francés, além da posterior avaliacdo por meio do método FAD, a fim de
obter uma mistura adequada quanto a resisténcia. Depois de moldados os corpos de prova,
para cada método, foram realizados ensaios para verificar caracteristicas de resisténcia e

durabilidade da mistura.

Para realizacdo das analises foram utilizados os ensaios e metodologias apresentados

nos itens subsequentes.
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3.2.1 Caracterizacao dos Agregados

Para a avaliacdo das diferentes propriedades de forma, angularidade e textura
superficial foram selecionados dois tipos de agregados com caracteristicas diferentes.

Para os agregados selecionados foram realizados os ensaios de caracterizacéo fisica.
Neste topico, estdo apresentados 0s procedimentos adotados para avaliagdo dos agregados.

3.2.1.1 Distribuicdo Granulométrica dos graos

Os ensaios de granulometria realizados com os agregados em estudo foram
executados de acordo coma norma DNIT ME 083/98. A realizacéo desses ensaios teve como
objetivo obter a distribuicdo granulométrica dos materiais ensaiados a partir do peneiramento

manual por meio da série de peneiras normatizada.

A partir da realizacdo dos ensaios foi possivel determinar a porcentagem em peso
que cada faixa especificada de tamanho de particulas representava na massa total ensaiada,
onde a massa total foi dividida em faixas de tamanhos de gréos, exprimindo-se a massa de cada
faixa em porcentagem da massa total, possibilitando dessa forma a construcdo das curvas
granulométricas para cada faixa de agregados, curvas importantes para determinacao dos

parametros da mistura.

3.2.1.2 Massa Especifica e Absorc¢do

O procedimento seguido para a determinacdo da massa especifica e absorcdo dos
agregados graudos (retidos na peneira #4) foi o método de ensaio DNIT ME 195/97.
Enguanto que para os agregados mitdos (passantes na peneira #4) obteve-se o valor da
massa especifica por meio da norma NBR NM 52/2009 e o valor da absorcéo por meio da
NBR NM 30/01.

O ensaio de massa especifica teve como objetivo determinar a massa da unidade de
volume do agregado, excluindo-se 0s vazios entre 0S grdos € 0S POros permeaveis,
considerando entdo como se o agregado fosse totalmente macico, de forma que ndo houvesse

nenhum espacgo (internamente ou externamente). Enquanto que o ensaio de absorgéo
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objetivou obter a relagcdo da massa de agua absorvida pelo agregado graido e miudo ap6s
periodo de imersao.

3.2.1.3 Indice de Forma

O ensaio de indice de forma seguiu as recomendagdes prescritas na norma DNIT ME
086/94. Para realizacdo do ensaio foram utilizados conjuntos de crivos de aberturas
retangulares e circulares, nos quais foram passadas as amostras previamente selecionadas.
A realizagcdo desse ensaio tem por objetivo a determinacdo dos eixos multidirecionais das
particulas que compdem o agregado por meio do indice de forma, e a partir de seus resultados

€ possivel avaliar a cubicidade das particulas.

Bernucci et al. (2010) explicam que o indice de forma pode variar de 0,0 a 1,0, sendo
0 agregado considerado de 6tima cubicidade quando f = 1,0 e lamelar quando f = 0,0. As
prescricdes de materiais para pavimentacdo adotam o limite minimo de f = 0,5 para aceitacao

de agregados quanto a forma.

3.2.1.4 Equivalente Areia

O ensaio foi executado de acordo com o descrito na norma DNIT ME 054/97 e
determina a proporcao relativa de materiais do tipo argila ou p6 em amostras de agregados

middos.

Tal ensaio consiste de uma relacéo volumétrica que corresponde a razdo entre a altura
do nivel superior da areia e a altura do nivel superior da suspensdo argilosa de uma
quantidade de agregado miudo estabelecida em norma, colocada numa proveta, em

condicdes estabelecidas.

O ensaio consistiu basicamente em adicionar a amostra de agregado miudo (passante
na peneira de abertura 4.75mm) & solucdo defloculante, agitar por 30 segundos de modo a
soltar as particulas de argilominerais ou da fracdo argilosa, aderidas ao agregado, e em
seguida aguardar para que as particulas entrassem em repouso e fosse possivel medir com

régua especifica a altura do nivel de areia e da fracdo argilosa.
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As especificagfes do DNIT de materiais para pavimentacdo definem que para que
um agregado possa ser utilizado em misturas asfalticas, o equivalente de areia deve ser de
pelo menos 55%.

3.2.1.5 Particulas Alongadas e Achatadas (F&E)

O ensaio de particulas alongadas e achatadas foi executado a fim de realizar a
determinacdo das porcentagens dessas contidas no agregado graido. Os procedimentos
seguidos foram os estabelecidos pela norma ASTM D 4791/10 e permitiram obter a razéo
dimensional entre 0 comprimento e a espessura de particulas de uma amostra representativa

dos agregados em analise, por meio do uso de um paquimetro especifico (Figura 21).

A especificacdo, aplicada aos agregados graudos (maiores do que 4.75 mm) de
misturas asfalticas, exige a avaliacdo da forma da particula somente quanto a sua
lamelaridade, com razdo dimensional de 5:1. Nesse ensaio sdo medidos dois valores: a
porcentagem de particulas alongadas e a porcentagem de particulas achatadas, sendo 10% o
valor maximo admitido para a soma das porcentagens.

Figura 21 - Paquimetro utilizado para realizagdo do ensaio de particulas alongadas e achatadas.

3.2.1.6 Particulas Fraturadas

Para realizacdo do ensaio de determinacdo da porcentagem de particulas fraturadas,
contida em uma amostra de massa conhecida de agregados graido, foi utilizada a

recomendacgdo normativa ASTM D 5821/13. O ensaio consistiu em espalhar os agregados
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em uma superficie plana e limpa, e em seguida realizar um exame visual em cada particula
(Figura 22). Assim, cada particula foi classificada de acordo com seu numero de faces
fraturadas, considerando como face fraturada o lado que contém forma e bordas bem
definidas e que expde o interior da particula por meio de uma area ndo inferior a ¥4 da area

maxima da particula.

A porcentagem de particulas fraturadas foi determinada a partir da contagem das
particulas com uma e com duas faces fraturadas em relacdo ao namero total de particulas

analisado na amostra.

Figura 22 - Ensaio de particulas fraturadas (exemplos).

UMA FACE FRATURADA DUAS FACES FRATURADAS

3.2.1.7 Angularidade

O ensaio de determinacédo da angularidade do agregado mitdo foi realizado de acordo
coma ASTM C 1252/17. Esse ensaio determina a porcentagem dos vazios ndo compactados
contidos entre as particulas de agregados quando essas sao vertidas de uma altura de queda

estabelecida, dentro de um cilindro de volume conhecido (100cm?3) (Figura 23).

O valor da angularidade do agregado serd maior quanto maior a angularidade e
rugosidade das particulas, pois quando elas caem livremente umas sobre as outras, sem sofrer
acomodagdo por compactacgdo, suas arestas e cantos agudos fazem com que fiqguem mais
distantes umas das outras, aumentando o volume de vazios entre particulas. Dessa forma, o
valor da angularidade dos agregados mitdos utilizados na pesquisa foi determinado a partir
de trés determinacBes obtidas pelo método B. Em seguida foi analisada a aplicagdo do

agregado de acordo com o tipo de trafego.
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Figura 23 - Equipamento utilizado para realizacdo do ensaio de angularidade.

O célculo da angularidade dos agregados ensaiados foi realizado utilizando a
equacéo 3:
U= V_—(g) 100 (eq.3)
Onde:
U: quantidade de vazios ndo compactados, %;
V: volume do cilindro padronizado, cms;
F: massa do agregado miudo retida no cilindro padronizado, g;

G: massa especifica real do agregado miudo, g/cm3.

3.2.1.8 Aggregate Imaging Measurement System (AIMS).

O ensaio utilizando o sistema AIMS 2 ainda ndo é preconizado por norma. No
entanto, Pazos (2015) relata que trabalhos como os de Bathina (2005); Mahmoud (2005);
Masad et al. (2006); Mahmoud et al. (2010); Bessa et al. (2011, 2012) e Alves (2014)

fornecem o embasamento necessario para realizacdo de tal ensaio, considerando que essas
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literaturas indicam boa representatividade das propriedades de agregados medidas,

utilizando o sistema.

Os ensaios foram realizados utilizando o sistema AIMS 2 apresentado na Figura 24.

As quantidades minimas de particulas por peneira sugeridas pelo manual do equipamento

estdo dispostas na Tabela 7.

Figura 24 — Equipamento AIMS 2 utilizado para realizagdo dos ensaios.

Fonte: PAZOS, 2015.

Tabela 7 - Quantidades minimas de particulas estabelecida para o ensaio AIMS 2.

Tamanho da Peneira

Numero de Particulas Sugerido

19.00 mm (3/4”) 50
12.50 mm (1/2”) 50
9.50 mm (3/8”) 50

4.75 mm (#4) 50
2.36 mm (#8) 150
1.18 mm (#16) 150
0.60 mm (#30) 150
0.30 mm (#50) 150
0.15 mm (#100) 150
0.075 mm (#200) 150
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Para realizacdo do ensaio foram utilizadas bandejas especificas para cada tamanho
de particula investigado, tais bandejas foram selecionadas de acordo com o manual do
equipamento. Nessas bandejas circulares as particulas dos agregados foram posicionadas nas
ranhuras (Figura 25).

Figura 25 — Particulas posicionadas na bandeja do equipamento para realizagdo do ensaio.

Fonte: PAZOS, 2015.

Depois do alinhamento das particulas nas bandejas, a cdmera de alta resolucéo e o
sistema de iluminacdo do AIMS 2 foram usados para capturar imagens dos agregados.
Particulas em contato ndo foram consideradas na analise, ja que o sistema AIMS 2 possui um
algoritmo que desconsidera essas particulas que se tocam para evitar que elas sejam

interpretadas pelo sistema como uma Unica particula com propriedades diferentes.

O sistema AIMS 2 forneceu como resultado informacbes de angularidade,
esfericidade, caracteristicas de achatamento e alongamento e textura para os agregados
graddos, ou seja, particulas medindo entre 4,750 mm e 37,500 mm, e angularidade e forma

para os agregados medindo entre 0,075 mm e 4,750 mm.

Os agregados utilizados para compor as 6 misturas avaliadas nesta pesquisa foram
analisados pelo sistema AIMS 2 a fim de caracterizar as propriedades de forma, angularidade
e textura. Para esta avaliacdo foram selecionados os agregados graudos estudados (TMN
19.0 mm e TMN 9.5 mm), considerando-se toda a sua distribuicdo granulométrica. Na

Tabela 8 estdo descritos e classificados os principais parametros avaliados.
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Tabela 8 - Propriedades e classificagdo dos parametros AIMS.

Propriedade Valores/Classificagdo
<6,5 6,5-8,0 8,0-105 >10,5 -
Forma 2D i __ i
Circular Semicircular Semialongado Alongado -
<0,6 0,6 -0,7 0,7-0,8 >0,8 -
o Alta
Esfericidade Achatado/ Baixa Esfericidade
o Esfericidad -
Alongado Esfericidade Moderada
e
) <2100 2100 — 4000 4000 — 5400 > 5400 -
Angularidade
Arredondado | Subarredondado Subangular Angular -
<165 165 - 275 275 — 350 350 — 460 > 460
Textura - -
o ) ] Baixa Rugosidade Alta
Superficial Polido Liso ] )
Rugosidade Moderada | Rugosidade

3.2.1.9 Durabilidade

Fonte: AL ROUSAN (2004)

A avaliacdo da durabilidade dos agregados a desintegracéo quimica foi realizada de
acordo com a norma DNIT ME 089/94. Os agregados selecionados a partir de peneiramento
foram imersos em uma solucdo padronizada de sulfato de sddio (SOsNaz) por um periodo
de 16 horas a 21 °C (1 °C). Ap0s o periodo de imersdo a amostra foi retirada da solucéo e
colocada para secar a uma temperatura entre 105 °C e 110 °C e, apds a secagem, a amostra

foi esfriada até a temperatura ambiente.

O processo de imersdo e secagem consiste em 5 ciclos de imersdo em sulfato de
sodio, aonde, no final de cada ciclo, a amostra foi lavada em solucéo de cloreto de bario e
em agua corrente. Por Gltimo a amostra foi passada na peneira correspondente e foi realizada
a avaliacdo visual e do percentual em peso. O resultado desse ensaio € obtido observando-

se o efeito, a acdo e a quantidade de particulas afetadas pela solucao.

Esse ensaio simula o efeito do intemperismo sobre os agregados, sendo possivel
avaliar o quanto esse agregado é susceptivel a acdo natural do tempo. As exigéncias

normativas estabelecem que o desgaste ao ataque de sulfatos ndo deve ser superior a 12%.
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3.2.1.10 Adesividade

A aderéncia entre agregado e asfalto foi verificada por meio do deslocamento da
pelicula de asfalto que envolve a particula de agregado, quando a mistura é submetida a acao
da agua apds a imersao da mistura agregado asfalto em agua (Figura 26), numa temperatura
de 40°C por 72 horas. Esta verificacdo é estabelecida na norma DNIT ME 078/94.

A verificacdo dessa propriedade € importante para que avalie a condigdo do agregado
quanto a pelicula de asfalto e aplique-o de forma que ndo haja deslocamento da pelicula pela
acdo da agua.

Esse é um ensaio de avaliacdo visual, portanto deve-se verificar apds 72 horas o
recobrimento do ligante sobre o agregado. Caso nao exista deslocamento da pelicula de
ligante, o agregado possui boa adesividade. Caso exista deslocamento parcial ou total da
pelicula de ligante, o agregado possui ma adesividade.

Figura 26 - Ensaio de Adesividade.
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3.2.1.11 Abrasdo Los Angeles

Segundo as especificagdes da norma DNIT ME 035/98, esse é 0 ensaio que define o
desgaste sofrido pelo agregado quando submetido as rotacdes da maquina de ensaio Los

Angeles juntamente com uma carga abrasiva.

As rotacoes do tambor reproduzem o impacto sofrido pelo agregado durante a usinagem
da mistura por meio da queda das esferas de ferro fundido sobre os agregados e da queda dos
préprios agregados, uns sobre os outros, e simula o desgaste por meio do atrito dos agregados
entre si e com as paredes do tambor.

O valor do desgaste é convencionalmente expresso pela porcentagem, em peso, do
material passante, apds 0 ensaio na peneira de malhas quadradas de 1,7mm ou peneira n® 12
da ABNT.

O agregado deve possuir dureza suficiente para resistir a degradacao provocada pelos
equipamentos de compactacao, durante a construcdo do pavimento, e pela acao do trafego e
clima da regido, durante a sua vida Gtil. E para isso as especificacdes do DNIT delimitam
que para agregados a serem utilizados em camadas de base e revestimento de pavimentos o

valor do desgaste a abrasdo deve estar entre 40% e 55%.

3.2.2 Caracterizacdo do Ligante Asfaltico

Para realizacdo desta pesquisa foi utilizado ligante asfaltico CAP 50/70. A escolha
deste tipo de CAP considerou o fato de ele ser o mais comumente utilizado na composicao

das misturas asfalticas no Brasil.

A fim de conhecer melhor as propriedades do ligante asfaltico utilizado, foram
realizados ensaios de caracteriza¢do de acordo com as prescricbes normativas. Os ensaios
realizados para caracterizacdo do ligante foram: penetracdo, ponto de amolecimento,
viscosidade rotacional e envelhecimento da pelicula de asfalto (RTFOT- Rolling Thin Film
Oven Test).

O ensaio de penetracdo foi realizado de acordo com o prescrito na norma

DNIT ME 155/10 e consistiu na medida, em décimo de milimetro, de uma agulha de massa
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padronizada de 100g que penetrou uma amostra de cimento asfaltico com volume
padronizado, a temperatura de 25°C durante 5 segundos.

O ensaio de ponto de amolecimento foi realizado de acordo com procedimentos da
norma DNIT ME 131/10, utilizando o equipamento conhecido como anel e bola. Esse ensaio
foi usado para determinar empiricamente a temperatura na qual o asfalto amoleceu quando
aquecido sob certas condicOes particulares e atingiu uma determinada condicdo de

escoamento.

Por meio do viscosimetro rotacional Brookfield, e seguindo o estabelecido na norma
NBR 15184/05, mediu-se a viscosidade rotacional do ligante asfaltico por meio de um
splindle (ponta de prova) em rotacdo constante, imersa em uma amostra do ligante, onde foi
verificado o torque necessario para rotacionar o splindle sobre a amostra, a uma velocidade
especifica, nas temperaturas de 135°C, 150°C e 177°C. Nesse ensaio, a viscosidade

rotacional foi uma medida da viscosidade dinamica expressa em centipoise (cP).

O procedimento de envelhecimento da pelicula de asfalto foi realizado de acordo
com as recomendacdes da norma ASTM D2872-12. Tal processo foi executado a fim de
avaliar o envelhecimento em curto prazo do ligante asfaltico, utilizando-se a estufa de filme
fino rotativa (Rolling Thin Film Oven), simulando o efeito do calor e ar sobre uma pelicula
em movimento de materiais asfalticos semissolidos. Os efeitos desse tratamento foram
determinados a partir de medicdes das propriedades selecionadas do asfalto antes e depois
do teste. Apos o procedimento foram realizados novamente 0s ensaios de penetracdo, ponto
de amolecimento e viscosidade rotacional, além do céalculo da perda de massa, a fim de

avaliar os efeitos do envelhecimento a curto prazo.

O ligante utilizado nesta pesquisa foi classificado de acordo com as normas dos
orgaos reguladores e atendeu as caracteristicas que o enquadraram como um CAP 50/70. Os

resultados obtidos nos ensaios de caracterizacdo estdo apresentados na Tabela 9.
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Tabela 9 - Resultados da caracterizacdo do ligante asféltico utilizado na pesquisa.

LIMITE
ENSAIO UND RESULTADO CAP 50/70 NORMA
Penetragdo (100g, 5s, DNIT ME
25 °C) 0,1 mm 53,00 50a70 155/10
Ponto de o DNIT ME
Amolecimento C 41,25 46 131/10
indice de
Susceptibilidade - -1,78 (-1,5) a (+0,7) --
Térmica
135 °C, SP
21 min, 20 348,80 274,00
. . rpm
Viscosidade P 150 °C_Sp NBR
Rotacional . 175,00 112,00 15184/05
21 min
177 C’,SP 74,80 57 - 285
21 min
. . , ASTM
Ensaios no Residuo Apés RTFOT 2872/12
Variagdo em Massa % massa 0,12 <0,5 -
Variacgdo do Ponto de o DNIT ME
Amolecimento C 4,50 8,00 131/10
x . DNIT ME
Penetracdo Retida % 74,34 >55,00 155/10
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3.2.3 Selecdo Granulométrica

Nesta pesquisa foram escolhidos trés métodos de selecdo granulométrica para avaliar

a influéncia e aplicabilidade desses nas misturas asfalticas.

As particulas de agregados para compor as misturas da pesquisa foram selecionadas
pelo método DNIT, por ser o mais usualmente aplicado no Brasil, pelo método Bailey e pelo
método Francés. Posteriormente, as faixas selecionadas utilizadas nas misturas foram
também avaliadas pelo método da FAD, a fim de verificar o intertravamento e a composi¢ado
do esqueleto pétreo da mistura.

Os agregados foram enquadrados em faixas granulometricas, correspondente a cada
método, para compor as misturas da pesquisa. A escolha foi feita considerando as
caracteristicas dos agregados em estudo, especialmente as caracteristicas granulométricas, e
também a aplicagdo das misturas em faixas de rolamento com resisténcia adequada a exigida

pelos 6rgéos rodoviarios brasileiros.

3.2.3.1 Método DNIT

Para estabelecer a faixa granulométrica mais adequada para aplicacdo nas misturas
asfalticas de acordo com as especificacbes da pesquisa foram seguidos os procedimentos
indicados pela norma DNIT 031/2006 — ES. Na aplicacdo do método do DNIT foram

utilizados os dados de granulometria que restringiram a escolha da faixa C (Tabela 10).
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Tabela 10 — Faixa C do DNIT, escolhida para utilizagéo na Pesquisa (DNIT 031/2006 — ES).

Peneira de Malha Quadrada PAA
Porcentagem em massa passando
Série ASTM Abertura [mm] C Tolerancia
2” 50,8 - -
142> 38,1 - 7%
1” 25,4 - 7%
Vs 19,1 100 7%
Ve 12,7 80-100 7%
3/8” 9,5 70-90 +7%
N° 4 4,8 44-72 5%
N° 10 2,0 22-50 5%
N° 40 0,42 8-26 + 5%
N° 80 0,18 4-16 + 5%
N° 200 0,075 2-10 +2%
Teor de Asfalto % 45a9,0 +0,3%
Tipo de Camada de Revestimento Asfaltico | Camada de Rolamento -

Fonte: BERNUCCI et al. (2010)

3.2.3.2 Método Bailey

De posse dos resultados de caracterizacdo dos agregados buscou-se obter uma
mistura que atendesse aos parametros e recomendac6es do método Bailey. O método Bailey
foi utilizado para selecionar misturas com distribuicdo granulomeétrica de agregados
adequada, de forma que atendessem aos parametros estabelecidos e fornecessem um

esqueleto mineral resistente para ser aplicado nas misturas asfalticas.

Com o objetivo de realizar a selecdo granulométrica dos agregados em estudo a partir
da metodologia Bailey, foram seguidas basicamente as seguintes etapas: primeiramente
definiu-se a massa especifica escolhida, determinando desta forma o intertravamento do
agregado graddo; a seguir determinaram-se as proporcGes de Agregado Graudo (AG),

Agregado Graudo no Agregado Fino (GAF) e Finos no Agregado Fino (FAF).

A partir desse método foram selecionadas duas misturas: uma utilizando agregados

graniticos e outra utilizando agregados lateriticos. Para isso, foram consideradas as
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granulometrias dos agregados pesquisados e as propor¢des de particulas graidas e de
particulas finas destas. As porcentagens de agregados graudos e finos de cada mistura foram
ajustadas até que os limites especificados fossem atingidos, de modo que os parametros
Bailey pudessem ser atendidos.

Na Tabela 11 estdo apresentados os parametros, seus limites e os valores obtidos para

cada mistura selecionada granulometricamente por este método.

Tabela 11 - Parametros da selecdo granulométrica obtidos pelo método Bailey.

Parémetro
: AG GAF FAF
Mistura
Agregados Graniticos 0,69 0,50 0,37
Agregados Lateriticos 0,68 0,64 0,36
Limite 0,60 -0,75 0,35 - 050 0,35-0,50

Observa-se que, para a mistura utilizando os agregados graniticos, todos o0s
parametros foram atendidos. No entanto, para a mistura dos agregados lateriticos, o
parametro GAF ficou acima do estabelecido pelo método; a quantidade elevada de fino

presente nessa mistura ja era um indicio da dificuldade de enquadra-la nesse parametro.

Valores elevados de GAF representam um baixo valor de Vazios no Agregado
Mineral (VAM), alem de tendenciar a mistura a deformabilidade e menor permeabilidade.
Denneman et al. (2007) defendem que misturas asfalticas com quantidade elevada de finos
na granulometria grauda tendem a apresentar pior desempenho quanto a deformacéo
permanente, uma vez gque os agregados finos apenas flutuam na estrutura e ndo comp&em o

esqueleto mineral, responsavel em transmitir as cargas na estrutura.

3.232.1 Propriedades de Compactacéo

No método Bailey foram utilizadas propriedades especificas de compactagdo que
consideraram os vazios deixados pelo arranjo dos agregados. Essas propriedades foram
avaliadas a fim de garantir que o esqueleto pétreo utilizado na mistura fosse capaz de resistir

de forma mais eficiente possivel aos esfor¢os aos quais a mistura seria submetida.
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Massa Especifica Solta e Compactada dos Agregados

Massa Especifica Solta do Agregado Graudo

O ensaio foi realizado de acordo com a norma AASHTO T-19/2014. Nesse ensaio,
0s agregados foram colocados em um recipiente de volume conhecido sem qualquer esforgo
de compactacdo (Figura 27). O resultado foi obtido ao se dividir a massa de agregado pelo
volume do recipiente, obtendo-se a massa especifica solta. O volume de vazios na condi¢do
solta, aquela em que os agregados estdo em minimo contato, foi obtido por meio da massa

especifica e da massa especifica solta.

Figura 27 — Determinacéo da Massa Especifica Solta do Agregado Graudo.

FONTE: VAVRIK et al. (2002).

Massa Especifica Compactada do Agregado Graudo

A determinacdo da massa especifica compactada foi realizada segundo procedimento
da AASHTO T-19/2014. Nesse ensaio os agregados foram colocados em um recipiente de
volume conhecido, divididos em camadas que foram submetidas ao esforco de golpes de
compactacdo a fim de reduzir os vazios entre as particulas, aumentando o contato entre os
grdos (Figura 28). A determinacdo ocorreu pela divisdo entre a massa de agregado e o
volume do recipiente. Nessa condicdo, 0s agregados se encontravam em maior contato
provocado pelo esfor¢o de compactacéo, e seu volume de vazios pode ser determinado pela

massa especifica compactada e a massa especifica aparente.
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Figura 28 - Determinacdo da Massa Especifica Compactada do Agregado Gradudo
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FONTE: VAVRIK et al. (2002).
Massa Especifica Compactada do Agregado Fino

A massa especifica compactada dos agregados finos foi determinada de acordo com
a norma AASHTO-19/2009, a partir do preenchimento de um recipiente cilindrico de
volume conhecido e aplicagdo de golpes para compactacdo do mesmo. No ensaio foi
utilizado o cilindro proctor de 100mm de diametro e a massa especifica compactada dos
agregados finos foi determinada a partir da divisdo entre a massa dos agregados e o volume
do recipiente. A Figura 29 ilustra a determinacdo da massa especifica compactada dos

agregados finos.

Figura 29 - Determinacdo da Massa Especifica Compactada do Agregado fino.

FONTE: VAVRIK et al. (2002).
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3.2.3.3 Método Francés

No método Francés a etapa inicial de selecdo de misturas novas, nivel 0, é constituida
pela composicdo dos esqueletos pétreos. Nesse método ha a peculiaridade de que ndo sdo
adotadas faixas granulométricas, mas curvas de partida especificadas para cada tipo de

mistura.

O método Francés é utilizado na maioria das misturas asfalticas da Europa, e cada
pais adota faixas granulométricas que se enquadram nas curvas de partida e atendem as
necessidades dos projetos locais. Desse modo, para que fosse possivel aplicar o método nesta
pesquisa, foi necessario avaliar faixas granulométricas utilizadas comumente na Europa

aplicando a metodologia proposta pelo método Francés.

Apos analisar as faixas granulométricas utilizadas nos paises europeus e condicdes
de trafego e servico a que eram destinadas, optou-se por utilizar a curva granulométrica do
topico 14.03.2.2.4, presente na norma portuguesa NP14.03/2014. Essa norma apresenta
faixas granulométricas para distintas aplicacdes e que atendem as exigéncias do método
Francés, optou-se pela utilizacdo da curva do tépico 14.03.2.2.4 uma vez que tem
caracteristicas que proporcionam o comparativo com os outros métodos estudados.

Na Tabela 12 esta a curva granulométrica do tépico 14.03.2.2.4, presente na norma
portuguesa NP14.03/2014. Essa curva foi escolhida considerando a granulometria dos
agregados em estudo, bem como a necessidade de se obter uma mistura com resisténcia
adequada ao comparativo com 0s outros métodos em analise. Foi observado também o fato
de que a mistura deveria resistir aos esfor¢os, descartando assim as rubricas que compunham

faixas para misturas de regularizacdo do pavimento.
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Tabela 12 — Tdpico 14.03.2.2.4, faixa de agregados utilizada na pesquisa.

FAIXA
PRI VBN PR ERE Porcentagem em massa passando
Série ASTM | Abertura [mm] 14.03.2.2.4
2” 50,8 -
112> 38,1 -
1” 25,4 -
Y 19,1 100
2 12,7 90-100
3/8” 9,5 67-77
N° 4 4,8 40-52
N° 10 2,0 25-40
N° 40 0,42 11-19
N° 80 0,18 6-10
N° 200 0,075 5-8

Fonte: NP14.03/2014

3.2.4 Andalise da FAD

A identificacdo da FAD foi realizada inicialmente pela determinacéo do diagrama de
interacdo, o qual indica quais peneiras estdo interagindo. Uma vez identificados os agregados
da FAD, a porosidade pdde ser calculada. Para determinar o diagrama de interacéo e calcular
a porosidade das misturas em estudo foram seguidos o0s procedimentos adotados por Kim et
al. (2009), Bastos (2016) e Ferreira (2017). O diagrama de interacdo foi feito com base na

analise do espacamento entre as particulas na superficie intersticial.

A andlise pelo método de Faixa de Agregados Dominantes (FAD) permitiu avaliar a
estrutura granulométrica das misturas asfalticas da pesquisa. O objetivo dessa analise foi
verificar se a composicdo dos esqueletos pétreos escolhidos conferia estabilidade e
resisténcia a deformagdo permanente. Para realizar esta verificagdo, compararam-se as

porosidades das FAD determinadas com os Flow Number obtidos para cada mistura.
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3.2.5 Dosagem e Compactacio das Misturas

Apos realizagdo da selegdo granulométrica pelos métodos DNIT, Bailey e Francés,
obteve-se um total de seis misturas distintas, sendo trés compostas por agregados graniticos
e as demais por agregados lateriticos.

Com o objetivo de determinar o teor 6timo de ligante para as misturas estudadas, foi

realizada a dosagem e compactacdo pelo método SUPERPAVE.

3.2.6 Propriedades das Misturas Asfalticas

Os ensaios mecénicos foram realizados para avaliar o comportamento das misturas
da pesquisa. Além dos ensaios mecanicos, foi realizado também o ensaio de escorrimento a
fim de verificar e comprovar que as misturas estudadas ndo necessitavam de aditivos

estabilizadores e se enquadravam como misturas convencionais.

A necessidade de realizagdo do ensaio de escorrimento surgiu do fato de que as
misturas utilizando agregados lateriticos necessitaram de um teor de ligante superior ao
convencionalmente utilizado. Tal fato se justificou com a alta absorcéo apresentada pelos
agregados. Outro motivo que reforcou a necessidade do teste de escorrimento foi o fato das
misturas terem necessitado de um maior teor de filer, teor esse necessario para que fosse

possivel enquadra-las nas faixas granulométricas escolhidas.

A determinacdo das propriedades mecanicas das misturas estudadas foi realizada a
partir dos ensaios de Resisténcia a Tracdo por Compressdo Diametral (RT), Estabilidade
Marshall, Dano por Umidade Induzida (LOTTMAN Modificado), Mddulo de Resiliéncia
(MR), Cantabro, Fadiga por Compressdo Diametral a Tensdo Controlada, Modulo

Dinamico (|[E*|) e Flow Number (Resisténcia a Deformacdo Permanente).
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3.2.6.1 Sensibilidade ao Escorrimento

A fim de avaliar a sensibilidade ao escorrimento das misturas estudadas, foi realizado
ensaio seguindo as recomendagdes da norma AASHTO T 305/97. O escorrimento ou
gotejamento da mistura é a por¢cdo de material que se separa da amostra total e € depositada
fora do cesto de arame durante o ensaio, podendo este material drenado ser o ligante ou uma
combinacédo de ligante, aditivos e/ou agregados miudos e finos. A norma estabelece que a
porcentagem méxima de escorrimento em relagdo ao peso total da amostra ndo deve

ultrapassar 0,3%.

Para a realizacdo do ensaio de escorrimento, os agregados foram aquecidos a 165°C
e o ligante a 150°C, realizou-se o procedimento de mistura dos materiais (Figura 30) e em
seguida as misturas sem compactacao foram colocadas sem perturbagéo e sem consolidacao
em cestos de arame, previamente pesados vazios (A). O procedimento seguinte foi pesar o
conjunto cesto + amostra (B) que foi posicionado sobre o prato vazio (C) que também foi
previamente pesado, a seguir o conjunto foi levado a estufa e aquecido a 165°C. Os

procedimentos do ensaio estao ilustrados na Figura 31.

As amostras ficaram em estufa durante 70 £ 5 min conforme recomendacdes da
norma, apos esse periodo o conjunto cesto + amostra + prato foi retirado da estufa e foi

realizada a pesagem do prato com o material drenado (Figura 32).

O resultado do ensaio foi calculado a partir da equacdo 4.
. D-C
Escorrimento(%) = 2 % 100 (eq. 4)

Onde:

A: massa do cesto de arame vazio;

B: massa do cesto de arame + amostra;
C: massa do recipiente vazio;

D: massa do recipiente + material drenado.
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Figura 30 - Misturas realizadas para execucdo do ensaio de escorrimento.

Mistura DNIT
Ag. Granitico

Mistura Bailey
Ag. Granitico

=

Mistura Francés
Ag. Granitico

Mistura DNIT
Ag. Lateritico

W Mistura Francés
Ag. Lateritico
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Figura 32 - Prato com amostra drenada ap6s ensaio.

3.2.6.2 Resisténcia a Tracdo por Compressdo Diametral (RT)

O ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral verifica a tensdo suportada
pela mistura asfaltica compactada até que ocorra a ruptura. Esse ensaio foi realizado de
acordo com a norma DNIT ME 136/10 e considerou a aplicacdo de duas forcas de
compressdo diametralmente opostas em um corpo de prova cilindrico (Figura 33), essas
forcas geram ao longo do diametro solicitado tensdes de tracdo uniformes

perpendicularmente a esse diametro.

O corpo de prova foi submetido a um carregamento constante com velocidade de

0,8 £ 0,1 mm/s, até que ocorresse a ruptura (Figura 34).

Figura 33 - Esquema de aplicacdo da compresséo diametral.

Friso metalico

v vJv",_/-’/

Diametro
horizontal

Friso metalico

a — Corda do friso (12,7mm)
P - Carga aplicada
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Figura 34 - Ensaio de Resisténcia a Tragao por Compressdo Diametral.

A resisténcia a tracdo dos corpos de prova ensaiados foi calculada a partir da
equacao 5.

2F
Oy = TDH (eq.5)

Onde:

ot resisténcia a tragéo

F: carga de ruptura

D: diametro do corpo de prova
H: altura do corpo de prova

O resultado final foi a média de pelo menos 3 resultados, expresso em MPa.
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3.2.6.3 Estabilidade Marshall

O ensaio de estabilidade Marshall mede, de forma indireta, a resisténcia ao
cisalhamento e o intertravamento das particulas gerado a partir do atrito interno entre os

gréos e a coesao da mistura.

Esse ensaio foi executado de acordo com a norma DNIT ME 043/95. Para realizacéo
desse ensaio 0s corpos de prova de 1200g foram submetidos a banho Maria numa
temperatura de 60°C por um periodo de 30 a 40 minutos, e em seguida foram colocados no
molde de ruptura e levados a prensa Marshall (Figura 35) na qual foram submetidos a uma
carga de compressdo aplicada por meio dos cabecotes curvos padronizados com taxa de

carregamento de 5 cm/min até que ocorresse a ruptura.

A carga méxima suportada pelo corpo de prova até a ruptura é denominada
estabilidade Marshall. Foram realizadas trés medidas para cada mistura e o resultado foi a

média dos trés resultados expresso em kgf.

Figura 35 - Ensaio de Estabilidade Marshall.
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3.2.6.4 Dano por Umidade Induzida (LOTTMAN Modificado)

O ensaio de dano por umidade induzida foi realizado com o intuito de avaliar uma
medida indireta da adesividade e coesdo da mistura asfaltica para corpos de prova saturados
e ndo saturados, condicionados e ndo condicionados. Esse ensaio verifica a sensibilidade a
agua de corpos de prova de misturas asfalticas, avaliando-se a adesividade agregado ligante
e a coesao da mistura em condigdes resultantes de saturacdo e de condicionamento acelerado

em presenca de agua.

O comprometimento das propriedades mecanicas da mistura asfaltica é denominado
dano por umidade induzida e refere-se a relacdo entre a resisténcia a tragdo das amostras
condicionadas e a resisténcia a tracdo das amostras em condi¢fes normais (ndo
condicionadas). Para esta pesquisa 0 ensaio foi realizado de acordo com as prescri¢des da
norma AASHTO T 283/2002 com o intuito de avaliar os danos causados pela umidade.

Foram moldados 6 corpos de prova com volume de vazios de 7 £ 0,5% para cada
mistura selecionada. Desses, 3 corpos de prova de cada mistura foram submetidos ao
condicionamento. Em um recipiente com agua, aplicou-se um vacuo até obter-se 70 a 80%
de saturacdo, em seguida, os corpos de prova saturados foram colocados em sacos plasticos
individuais com 10 ml de &gua, vedando-os e levando logo em seguida ao congelamento a
uma temperatura de -18°C por um periodo de 16 horas. Apos esse periodo, mergulhou-se 0s

corpos de prova ainda nos sacos plasticos em um banho a 60°C por 24 horas.

Passado o periodo de 24 horas, tanto o grupo de corpo de prova condicionado quanto
0 grupo nao condicionado foram submetidos a um banho de 25°C para ajuste da temperatura,
em seguida todos foram submetidos ao ensaio de resisténcia a tracdo na prensa Marshall,
obtendo-se assim a resisténcia a tracdo condicionada (RTc) para os corpos de prova que
sofrem condicionamento, e a resisténcia a tracdo ndo condicionada (RT) para 0s corpos de
prova que nao sofreram condicionamento. O célculo do dano por umidade induzida é
chamado de resisténcia a tracdo retida (RRT) e € dado pela razdo entre o valor da RTc e a
RT, sendo estes uma média dos trés valores ensaiados. O procedimento foi realizado

conforme ilustra a Figura 36.
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Figura 36 - Procedimento do ensaio de Lottman modificado.

3.2.6.5 Cantabro

Para avaliar a resisténcia a degradacdo das misturas desta pesquisa, realizou-se o
ensaio Cantabro segundo as recomendacfes da norma DNIT ME 383/99. Esse ensaio
consistiu da avaliacdo da perda por desgaste das misturas submetidas ao aparelho Los

Angeles.

Para cada mistura foram moldados corpos de prova cilindricos de 10 cm de diametro
por aproximadamente 6,5cm de altura. Esses corpos de prova foram pesados (P), colocados
individualmente no aparelho Los Angeles e submetidos a 300 revolugdes na velocidade
angular de 30rpm. Apo0s este processo, 0s corpos de prova foram retirados do tambor e

pesados novamente (P’).

O célculo do desgaste sofrido pela mistura (A) foi feito a partir da equagéo 6:

P-

A= PP’ x 100 (€9.6)

A Figura 37 apresenta o equipamento utilizado e o aspecto de um corpo de prova,

antes e apos a realizacdo do ensaio.
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Figura 37 - Equipamento utilizado e aspecto do corpo de prova antes e ap0s realizagdo do ensaio de
Cantabro.

3.2.6.6 Mddulo de Resiliéncia (MR)

As deformacdes recuperaveis das camadas de pavimento quando submetido a
carregamentos repetidos sdo conhecidas como deformacgdes resilientes. Para que seja
possivel avaliar a capacidade de recuperacdo elastica, bem como o suporte a
deformabilidade, é necessario conhecer os médulos resilientes das camadas que comporao o

pavimento.

A fim de avaliar a capacidade resiliente das misturas da pesquisa, foram realizados
ensaios de mddulo de resiliéncia seguindo os procedimentos estabelecidos pela norma
NBR 16018/11. Os ensaios foram realizados na prensa hidraulica UTM-25 da IPC na qual
0s corpos de prova cilindricos de aproximadamente 10 cm de diametro por 6,5 cm de altura
foram posicionados em um molde e, em seguida, foi aplicada uma carga compressiva em
formato de onda pulsante. Essa carga gerou uma tensao de tracdo transversalmente ao plano
de aplicacdo, sendo entdo medido o deslocamento diametral recuperdvel na direcéo

horizontal correspondente a tensdo gerada.

Nesse procedimento de ensaio, 0s deslocamentos considerados sdo 0s recuperaveis
(resilientes). Anorma NBR 16018/2011 computa o deslocamento resiliente instantaneo, que
é calculado usando a deformacgdo horizontal recuperdvel que ocorre durante a fase de
descarregamento de um ciclo de carga-descarga, sendo igual ao valor resultante do ponto na
curva hiperbolica correspondente ao tempo coordenado (valor no eixo x) da intersecéo
subtraido do pico de deslocamento (Figura 38).
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Figura 38 - Deslocamentos resilientes instantaneos.
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Fonte: Adaptado de BERNUCCI et al. (2010)

Estudos como o de Daibert (2015) explicam que a temperatura exerce importante
influéncia no comportamento das misturas asfalticas especialmente no médulo de resiliéncia
das mesmas. Motta (1993) explica ainda que as variacdes de temperatura de 10 a 35°C
podem alterar os valores de modulo de resiliéncia em até 12 vezes para o CAP 50/70 e até 4
vezes para 0 CAP 30/45.

Desse modo, a fim de avaliar a susceptibilidade do modulo de resiliéncia das misturas
ensaiadas, quando submetidas a variacdes de temperatura, foram realizados ensaios a 4°C,
21°C, 25°C (Temperatura ambiente) e 37°C. Essas temperaturas foram escolhidas a fim de
obter um parametro para avaliacdo junto ao ensaio de Mddulo Dindmico, que também foi

realizado na pesquisa com essas mesmas temperaturas.

O procedimento para realiza¢do do ensaio consistiu na aplicacdo de uma carga igual
a 10% do valor da resisténcia a tracdo, numa frequéncia de 60 ciclos por minuto (1Hz), com
tempo de aplicacdo de 0,10 segundo e, portanto, 0,90 segundo de repouso ou

descarregame nto.
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3.2.6.7 Fadiga por Compressdo Diametral & Tensdo Controlada

No Brasil ainda ndo existe procedimento normativo regulamentado para realizacéo
do ensaio de fadiga. No entanto, o ensaio tradicional de vida de fadiga para determinacéo do
namero de repeticGes de carga geralmente é realizado por compressdo diametral a tenséo
controlada com carga de 1Hz, aplicada por meio de um equipamento pneumatico.

Desse modo, é possivel determinar o nimero de ciclos de carga, aplicada em forma
de pulsos que sdo necessarios para provocar a falha de amostras cilindricas em niveis de
tensdo predefinidos. A partir dos resultados pode-se proceder a construgdo da curva de
Wholer (que € um grafico de magnitude de tensdo por nimero de ciclos (N), em escala
logaritmica). Segundo Pazos (2015) a vida de fadiga de um material pode ser entendida como

0 numero de ciclos que levam o corpo de prova a ruptura.

Para realizacdo dos ensaios de vida de fadiga das misturas da pesquisa utilizou-se a
prensa UTM-25 (Figura 39), para aplicacdo de carga por compressdo diametral a tenséo
controlada, numa frequéncia de pulso de 1 Hz, sendo 0,1s para a aplicacdo da carga senoidal
e 0,9s de repouso. O ensaio foi realizado a temperatura de 25°C e foram adotados 0s niveis
de tensdo proporcionais a resisténcia a tracdo de cada mistura, obedecendo a capacidade

méaxima do equipamento que é de 5000N.

Figura 39 - Prensa UTM-25 utilizada para realizacdo do ensaio de fadiga.
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Dessa forma, cada mistura teve niveis de tenséo distintos que foram determinados de
acordo com o valor da resisténcia a tracdo previamente ensaiada. Destaca-se que 0s niveis
de tensdo utilizados para os corpos de prova selecionados granulometricamente pela
metodologia Bailey foram superiores aos utilizados para as metodologias DNIT e Francés,
tal condicdo ocorre devido os valores de resisténcia a tracdo apresentados para esses corpos
de prova terem sido inferiores, uma vez que os niveis de tensdo sdo determinados como

percentuais da RT e ndo podem ultrapassar 5000N (limite do equipamento).

Na Tabela 13 estdo apresentados os valores dos niveis de tensdo (em porcentagem da
RT) adotados para cada mistura. Para esta pesquisa o critério de parada adotado foi a
deformacdo de 4 mm do corpo de prova, tendo em vista que esse € o valor mais usual em

pesquisas brasileiras.

Tabela 13 - Niveis de tensdo adotados para realizacdo dos ensaios de fadiga.

Meétodo de
Selecéo Método DNIT Método Bailey Método Francés
Granulométrica

Tipo de Agregado | Granitico | Lateritico | Granitico | Lateritico | Granitico | Lateritico
37% 47% 72% 52% 45% 41%
35% 45% 70% 50% 43% 39%
33% 43% 68% 48% 41% 37%

Niveis de Tenséo
31% 41% 66% 46% 39% 35%
29% 39% 64% 44% 37% 33%
27% 37% 62% 42% 35% 31%

Observa-se na Tabela 13 que houve variacdo de até 35% nos niveis de tensao para as
misturas utilizando agregados graniticos e até 11% para as que utilizaram agregados
lateriticos. Conforme enfatizado tais diferencas sdo oriundas das diferencas de tenséo obtidas
paraa RT uma vez que a tensdo aplicada no ensaio de fadiga € calculada como um percentual
desses resultados. Como o equipamento apresenta a limitagdo de suporte de carga valores
inferiores de RT permitem maior percentual possivel para aplicacdo da carga do ensaio de
fadiga ocasionando essa discrepancia de valores percentuais mas que na realidade implicam

em cargas semelhantes para aplicacéo.
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A vida de fadiga das misturas asfalticas estudadas foi expressa em funcdo da

diferenca de tensbes (Ao) entre a tenséo de tracdo e de compressao e em fungdo do parametro

i (deformacao resiliente), calculados por meio das Equacbes 7 e 8.

8F

Ao = 100mtdh (eq.7)
(%RT)

= (eq.8)

Onde:

Aa: diferenca de tensdes no centro do corpo de prova (MPa);
& deformacéo resiliente especifica;

F: carga aplicada (N);

d: didmetro do corpo de prova (cm);

h: altura do corpo de prova (cm);

RT: resisténcia a tracdo (MPa);

MR: modulo de resiliéncia (MPa);

A Figura 40 ilustra o estado de tensdes do corpo de prova ao ser submetido a

compressdo diametral.

Figura 40 - Estado de tens6es de um corpo de prova submetido a compresséo diametral

o,,tracao

X Gy.compresséo

a,

y,mmpressén

Fonte: Adaptado de BERNUCCI et al.(2010)

83



Com o auxilio do programa Microsoft Excel®, em graficos dilog, projetou-se as
curvas de fadiga Ag x N e € x N para cada uma das misturas, a partir das quais foi possivel

determinar as relagdes entre o nimero de repeticfes a ruptura e nivel de tensdo atuante bem

como as equacdes correspondentes a cada mistura, equivalentes as Equacdes 9 e 10.
1
N =Ky ()™ (e0.9)
N = K, ()" (eq.10)

Onde:
N= nuimero de aplicacdes de carga na ruptura, no fim do ensaio;
Ao= diferenca de tensdes no centro do corpo de prova (MPa);

K1; nl; K2 e n2 = pardmetros determinados no ensaio;

3.2.6.8 Mdédulo Dinamico (|E*|)

A teoria da viscoelasticidade tem sido considerada como uma alternativa mais
robusta e representativa, pois modela caracteristicas importantes do material como a
fluéncia, a relaxacdo de tensbes; a dependéncia do tempo, da temperatura e do histérico de
carregamento. Em laboratério, a propriedade viscoelastica fundamental que é tipicamente

determinada é o médulo complexo, também denominado médulo dinamico.

O modulo dindmico (JE*|) € o valor normal do mddulo complexo, calculado
dividindo-se a maxima tensdo (pico a pico) pela deformacéo axial recuperavel (pico a pico)
para um material sujeito a uma carga senoidal. O ensaio de mddulo dinamico,
semelhantemente ao ensaio de médulo de resiliéncia, fornece uma estimativa da rigidez da

mistura asfaltica.

Para determinac¢do do modulo dindmico das misturas da pesquisa realizou-se ensaios
de acordo com a norma AASHTO TP-62/2009. O ensaio consistiu na aplicacdo de uma
tensdo uniaxial de compressdo senoidal em um corpo de prova de 150mm de altura por

100mm de diametro, em temperaturas e frequéncias de carga especificadas pela norma. A
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tensdo aplicada e a deformacdo axial recuperavel resultante da amostra foram medidas e
usadas para o calculo do moédulo dindmico.

Para obtengdo das curvas mestra, a partir das quais foi possivel realizar a avaliacdo
do desempenho da mistura, foram realizados ensaios as temperaturas de 4; 21 e 37°C, com
frequéncias de 0,1; 0,5; 1,0; 5,0; 10,0 e 25,0 Hz para cada temperatura.

Os corpos de prova, individualmente equipados com LVDTSs, foram testados para
cada uma das 18 combinacdes de temperatura e frequéncia de carregamento, comecando
com a temperatura mais alta e procedendo para a mais baixa. Para cada temperatura foi
aplicada uma carga de contato (Pmin) diferente, igual a 5% de um valor tipico de carga
dinamica, geralmente verificado em cada temperatura, conforme apresentado na Tabela 14.

Tabela 14 - Carga contato utilizada para cada temperatura do ensaio de médulo dinamico.

Temperatura [°C] | Carga de Contato (Pmin) [kPa]

4 700
21 350
37 140

3.2.6.9 Flow Number (Resisténcia a Deformacédo Permanente)

Neste ensaio, a mistura asfaltica é submetida a um carregamento ciclico de
compressdo uniaxial, e a deformacéo permanente acumulada € obtida em funcdo do nimero
de ciclos. O ciclo consiste de um pulso haversine de 0,1 s no qual ocorre o carregamento
méaximo de 1,6 kN seguido por um repouso de 0,9 s, onde atua a carga de contato de 80 kN,
esse comportamento esta ilustrado na Figura 41. Esse ensaio simula o efeito da passagem
dos veiculos repetidamente sobre o pavimento e fornece como resposta o flow Number (FN),

que € o numero de ciclos toleravel antes que ocorra fluéncia.
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Figura 41 - Carregamento aplicado no ensaio uniaxial de carga repetida a 60°C.

___ Pmax=1600N

Carga, N

Peont =80 N

0,1 segundo 0,9 sengundos

Fonte: Adaptado de Nascimento (2008).

Para avaliacdo das misturas da pesquisa, o teste foi realizado na AMPT, numa
temperatura de 60 °C e ciclos de carga uniaxial compressiva de 200 kPa, aplicados no corpo
de prova de 150 mm de altura e 10 mm de didmetro, dosado segundo a metodologia
SUPERPAVE com 7£0,5% de volume de vazios. Para a obtencdo desse volume de vazios
foram realizadas tentativas com mudancas do nimero de giros no compactador giratério, até
que esse critério fosse obedecido. Logo, o nUmero de giros necessarios para obter misturas
com volume de vazios igual a 7£0,5% foi 25 giros.

O critério de parada para o ensaio foi 0 alcance de 10.000 ciclos ou uma deformacao
de 50.000 microstrains. Quando o ensaio atingiu uma das duas condicdes, foi dado por
encerrado.
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CAPITULO 4

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo estdo apresentados os resultados obtidos durante a pesquisa, bem
como a analise e avaliacdo desses. Estdo expostas juntamente com a discussao dos valores
obtidos a caracterizacdo dos agregados, a caracterizacdo do ligante asfaltico, os parametros
de dosagem e compactacdo das misturas e a caracterizacdo das misturas.

4.1  Caracterizacdo dos Agregados

Nos topicos subsequentes estdo apresentados os resultados e analises dos ensaios

realizados para caracterizacdo dos agregados utilizados na pesquisa.

4.1.1 Distribuicdo Granulométrica

Apos realizacdo do processo de peneiramento, conforme prescreve a norma, foi
possivel obter os quantitativos passante e retido em cada peneira e assim gerar o grafico que
representa as curvas granulométricas de cada agregado ensaiado. Na Figura 42 estdo
ilustradas as curvas de distribuicdo granulométrica de todos os agregados utilizados na

pesquisa.
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Figura 42 - Curvas de distribuicdo granulométrica dos agregados da pesquisa.
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Avaliando as curvas da Figura 44 é possivel inferir que os agregados graudos de
origem granitica tém uma distribuicdo granulométrica mais uniforme que a dos agregados
graudos de origem lateritica. Esse fato pode ser explicado pela sensibilidade ao desgaste que
a laterita apresenta e que faz com que os grdos se desintegrem pelo simples atrito gréo a
grdo, diminuindo de tamanho, passando a preencher outros intervalos na distribuicao
granulométrica. Outro aspecto a ser observado no comparativo entre as curvas € o fato de
que os agregados lateriticos apresentam uma porcentagem de finos superior a dos agregados

graniticos, fazendo com que haja particulas retidas com diametros menores.

Nas curvas que representam os agregados mitdos, observa-se um comportamento

semelhante para o p6 de pedra e po de laterita, pois ambos apresentam graduacéo densa e
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mais concentrada em poucos intervalos, com porcentagem elevada de finos. A curva da areia

tem distribuicdo mais continua, apresentando graos maiores e quantidade razoavel de finos.

4.1.2 Massa Especifica e Absorgéo

Na Tabela 15 estdo apresentados os resultados de massa especifica real, massa
especifica aparente e absorcdo dos agregados utilizados na pesquisa. Observa-se que 0S
agregados lateriticos apresentam valores de massa especifica superiores aos apresentados
pelos agregados graniticos, o que pode ser explicado, dentre outros motivos, pela

composicdo mineralégica rica em minerais ferrosos das lateritas.

Tabela 15 - Resultados dos ensaios de massa especifica e absor¢éo dos agregados.

Massa 30 (©
o Massa Especifica Absorcao (%)
Agregado Especifica
Aparente (g/cm?) Obtida Max. Permitida
Real (g/cm?)
Brita Granitica
2,846 2,811 0,44 2,00
19.0 mm
Brita Granitica
2,787 2,722 0,85 2,00
Agregado 9.5mm
Graudo Brita Lateritica
3,012 2,600 5,26 2,00
19.0 mm
Brita Lateritica
3,095 2,634 5,67 2,00
9.5 mm
Areia 2,475 2,456 0,30 --
Agregado ,
] P de Pedra 2,516 2,508 0,14 -
Miudo
Po de Laterita 2,565 2,310 4,14 --

Analisando os valores obtidos para absorcéo, tem-se que 0s agregados graniticos
atendem as exigéncias dos 6rgéaos rodoviarios, enquanto os agregados lateriticos apresentam
valores acima do exigido. Bernucci et al. (2010) explica que é uma caracteristica natural do
agregado lateritico possuir uma alta porosidade, e, consequentemente, uma alta absorcéo.
As caracteristicas obtidas sdo compativeis com a caracterizagdo deste material também em

pesquisas como as de Amaral (2004) e Chagas (2011).
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4.1.3 Indice de Forma

Na Tabela 16 estdo apresentados os resultados obtidos apos realizacdo do ensaio de
indice de forma. Nele foi possivel verificar que os agregados graudos utilizados na pesquisa
atendem aos critérios de forma exigidos pelos érgéos rodoviarios brasileiros.

Tabela 16 - Resultados obtidos para os ensaios de indice de forma.

Agreaado Indice de Critério Min.
greg Forma (DNER — ME 086/94) | Aceitével
Brita Granitica 19.0 mm 0,91
Brita Granitica 9.5 mm 0,65 0 <f<1 sendo:
f=1 —6tima esfericidade 0,5
Brita Lateritica 19.0 mm 0,93 =0 — lamelar
Brita Lateritica 9.5 mm 0,78

4.1.4 Equivalente Areia

Os resultados obtidos para o ensaio estdo expostos na Tabela 17. O valor minimo
admissivel de equivalente areia para agregados a serem aplicados na pavimentacéo é de 55%.
A areia e 0 p6 de pedra utilizados na pesquisa atenderam de forma satisfatéria a esse critério
enquanto que o po de laterita ndo atende, esse material apresenta uma porcentagem de finos
superior a do po de pedra, o que exerce influéncia direta nos resultados do equivalente de

areia do material.

Tabela 17 - Resultados obtidos para os ensaios de equivalente areia.

Agregado Equiyalente I\{Il’pimo
Areia (%) Aceitével (%)
Areia 87 55
Pé de Pedra 61 55
P6 de Laterita 23 55

4.1.5 Particulas Alongadas e Achatadas (F&E)

Na Tabela 18 estdo apresentados os resultados obtidos a partir do ensaio (F&E).
Particulas alongadas e achatadas (F&E) sdo expressas pela porcentagem em massa de

agregado graudo, que tem a razdo entre a dimensdo maxima e a dimensao minima maior do
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que 5, sendo indesejaveis porque tém a tendéncia de quebrarem durante o processo de
construcdo e sob a acdo do trafego. Desse modo, 0s érgdos rodoviarios estabelecem um
maximo de 10% de particulas alongadas e achatadas em agregados graidos a serem
utilizados em misturas asfalticas. Os agregados utilizados na pesquisa apresentaram
resultados satisfatorios quanto ao critério de lamelaridade, atendendo ao limite estabelecido

por norma.
Tabela 18 - Resultados dos ensaios de particulas alongadas e achatadas (F&E).
s Requisito
Agregado F&E Critério Minimo
Brita Granitica 19.0 mm 2,56%
Brita Granitica 9.5 mm 0,0%
5:1 < 10%
Brita Lateritica 19.0 mm 0,0%
Brita Lateritica 9.5 mm 0,0%

4.1.6 Particulas Fraturadas

Na Tabela 19 estdo dispostos os resultados obtidos para o ensaio de particulas
fraturadas. A analise das amostras dos agregados utilizados na pesquisa indica que todos

atendem aos requisitos estabelecidos para o quantitativo de particulas fraturadas.

Tabela 19 - Resultados dos ensaios de particulas fraturadas.

Agregado Resultado Critério Re(E]U'ISItO
Minimo
Brita Granitica 19.0 mm 100%
Brita Granitica 9.5 mm 100% Uma ou mais Faces > 00%
Brita Lateritica 19.0 mm 100% Fraturadas
Brita Lateritica 9.5 mm 100%

As faces fraturadas indicam a angularidade do agregado graddo e garantem o atrito
entre as particulas que propiciam a resisténcia a deformagéo permanente das misturas. Dessa

forma, os agregados utilizados nesta pesquisa podem ser aplicados em misturas asfalticas.
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4.1.7 Angularidade

Na Tabela 16 estdo apresentados os resultados de angularidade obtidos para os
agregados utilizados na pesquisa.

O ensaio de angularidade realizado possibilitou verificar os requisitos de
angularidade dos agregados mitdos. Avaliando os agregados miudos utilizados na pesquisa,
foi possivel verificar que todos atenderam aos requisitos normativos, ou seja, apresentam

valores de angularidade superiores a 40% pelo menos.

Tabela 20 - Resultados obtidos para os ensaios de angularidade.

Requisito Minimo
Agregado Resultado | Critério | Volumede | Volume de
Trafego Trafego
Médio Alto
Areia 45,50%
P6 de Pedra 45,90% Método B > 40% > 45%
Po6 de Laterita 47,10%

418 AIMS

Os agregados foram separados por tamanho retido nas malhas das peneiras da série
norte americana, de acordo com as quantidades recomendadas. O AIMS 2 forneceu
resultados em forma de distribui¢cfes cumulativas e ainda um valor caracteristico para cada
propriedade, a partir de uma media, desvio padrdo e coeficiente de variagdo para cada
material investigado. Os parametros estatisticos investigados nesta pesquisa séo referentes
aos agregados graudos estudados (TMN 19.0 mm e TMN 9.5 mm), considerando-se toda a
sua distribuicdo granulométrica, ou seja, consideram-se os valores obtidos para as diversas

fracBes de agregados.
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4.1.8.1 Forma 2D

Nas Figuras 43 e 44 estdo ilustrados os graficos que apresentam os resultados do

parametro forma 2D para as particulas de agregados graniticos e lateriticos respectivamente.

A partir de imagens bidimensionais das particulas, o parametro forma 2D quantificou
a forma relativa da fracdo milda dos agregados investigados. Para esse parametro, em uma

escala que vai de 0 a 20, um circulo perfeito tem valor igual a 0.

Figura 43 — Resultado do parametro Forma 2D para o agregado granitico.
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Figura 44 - Resultado do parametro Forma 2D para o agregado lateritico.
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Observa-se que os agregados graniticos apresentam valor de forma 2D maiores que
os valores obtidos pelos agregados lateriticos, o que indica que os agregados lateriticos
apresentam particulas mais arredondadas. Tal fato pode ser justificado pela sensibilidade ao
desgaste que esse material apresenta; esta caracteristica faz com que as particulas sofram

fraturas até mesmo pelo contato entre elas.

Para 0 agregado granitico o valor médio do parametro de forma 2D foi de 8,43
classificando-o0 assim como semialongado, enquanto que para o agregado lateritico esse

valor foi de 7,18 o que permitiu classifica-lo como semicircular.

4.1.8.2 Angularidade

Nas Figuras 45 e 46 estdo ilustrados os resultados da angularidade das particulas dos

agregados graniticos e lateriticos respectivamente.
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As analises do pardmetro angularidade foram realizadas tanto para as fragdes middas
quanto para as fragdes gratdas dos agregados estudados. Esse critério mediu as variagdes
geomeétricas nas bordas das particulas a partir de imagens bidimensionais.

A escala de angularidade do sistema AIMS 2 abrange um intervalo de 0 a 10000, onde
0 corresponde a um circulo perfeito e que, portanto, tem um valor de angularidade muito
baixo. Quanto maior a angularidade, maior é o atrito entre as particulas, propiciando maior
resisténcia a deformacdo permanente, desta forma € importante que nesta analise os valores

se distanciem do O.
Figura 45 - Resultado do parametro angularidade para o agregado granitico.
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Figura 46 - Resultado do parametro angularidade para o agregado lateritico.
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O agregado granitico apresentou valor de angularidade medio de 3289,3 enquanto
que o lateritico apresentou um valor de 2728,6; ambos ficaram classificados como
subarredondados segundo os critérios do equipamento. De acordo com este parametro,

verifica-se que o agregado granitico é mais angular que o lateritico.

A classificacdo semelhante quanto a angularidade foi confirmada também no ensaio
convencional, cujos valores obtidos ficaram proximos revelando que apenas a angularidade

ndo distingue o agregado granitico do lateritico.
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4.1.8.3 Textura Superficial

Nas Figuras 47 e 48 estdo ilustrados os graficos que apresentam os resultados da

textura superficial para o agregado granitico e lateritico respectivamente.

A avaliacdo do parametro de textura superficial verifica a polidez ou rugosidade das
particulas, aplicando-se apenas as fracOes graldas. No sistema AIMS2 a escala desse
parametro varia de 0 a 1000, sendo um agregado polido aquele cujo valor de textura é bem
préximo de zero. O uso de agregados com textura superficial mais rugosa tende a
proporcionar a obtengdo de misturas asfalticas mais estaveis e resistentes ao acumulo de

deformacdes permanentes.

Figura 47 - Resultado do parametro textura superficial para o agregado granitico.
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Figura 48 - Resultado do parametro textura superficial para o agregado lateritico.
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O valor médio deste parametro para o agregado granitico foi de 512,55 classificando-
0 assim como de alta rugosidade. Para o agregado lateritico o valor médio foi de 317,15

classificando-o como de baixa rugosidade.

Tais resultados podem representar influéncia nos resultados do ensaio de cantabro
uma vez que esse verifica a resisténcia a desagregacdo da mistura, ou seja, 0 quanto uma
mistura resiste ao trafego sem que desagregue as particulas. Deste modo, os resultados que
indicam a rugosidade podem ser associados a maior ou menor desagregacao, tendo em vista
gue materiais menos rugosos Sao mais propensos a apresentar menor aderéncia entre as

particulas.

O tipo de rocha em analise influencia significativamente os resultados de textura
superficial, por este motivo a diferenca entre os valores obtidos para os agregados da
pesquisa é aceitavel, uma vez que se trata de agregados de origem completamente distintas.
A origem do agregado lateritico a partir de processos de intemperismo justifica também a
sua textura menos rugosa, uma vez que ha o desgaste das faces dos grdos, deixando-0s mais

polidos.
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4.1.8.4 Coarse Aggregate Angularity Texture Value —- CAAT

Nas Figuras 49 e 50 estdo ilustrados os graficos construidos a partir dos resultados
CAAT para o agregado granitico e lateritico respectivamente.

O valor de angularidade-textura (coarse aggregate angularity texture value — CAAT)
é medido para as fragdes graudas e € uma combinacao dos valores de angularidade e textura
dos agregados em analise. No sistema AIMS?2 a escala desse parametro varia de 0 a 15000.

Figura 49 - Resultado do parametro CAAT para o agregado granitico.
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Figura 50 - Resultado do parametro CAAT para o agregado lateritico

AIMS CAAT Distribution

Loww Modearate High Extrame
100 -1 '
F
Fe

@0 £

a0
t]
- TO
=
nﬂ'& —@— 1 2.5 (3 E00) Ag, Latertice
b (%] g 3 (3. 3TE) Ag. Lateritico
= 6,35 (0.250) Ag. Lateritics
£ a—4.TE (4} Ag. Latertice
2 50
)
=
E
E 40
=
L]

30

20

10

8]

8000 10000 12000 14000
AIME CAAT Index

A analise do agregado granitico forneceu valor médio de 6768,9 para o CAAT deste
agregado, enquanto que para o agregado lateritico o valor médio foi de 4618,6. Tais
resultados ja eram esperados, uma vez que o parametro CAAT é calculado com base na
textura e angularidade dos agregados e os valores do agregado granitico foram superiores

aos dos agregados lateriticos.

4.1.8.5 Particulas Alongadas e Achatadas (F&E)

Nas Figuras 51 e 52 estdo ilustradas as distribuicGes das particulas alongadas e

achatadas considerando as proporcoes analisadas pelo sistema AIMS2,

A proporcdo de particulas F&E foi determinada a partir das relac6es entre a maior e
a menor dimensdo dos agregados em analise. Esse parametro foi verificado para as fracbes

graudas dos agregados em estudo.
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Figura 51 - Resultado da distribuicdo F&E das particulas do agregado granitico.
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Figura 52 - Resultado da distribuigdo F&E das particulas do agregado lateritico.
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Na Tabela 21 estdo descritas as proporcdes de particulas F&E dos agregados

ensaiados, considerando as relagdes de 2:1, 3:1 e 5:1 entre a maior e a menor dimensao das

particulas.
Tabela 21 - Resultados do parametro F&E para os agregados analisados.
Parametro Agregado Granitico Agregado Lateritico
F&E 2:1 49,2% 45,5%
F&E 3:1 12,1% 15,5%
F&E 5:1 0,0% 0,0%

Conforme verificado no ensaio realizado segundo a norma ASTM D 4791/10 cujo os
resultados estdo na Tabela 18, a proporcdo 5:1 evidencia as caracteristicas de pouca
lamelaridade das particulas ensaiadas, o que favorece a aplicacdo dessas em misturas
asfalticas. Para as demais proporces ensaiadas, ambos 0s agregados apresentaram
comportamento parecido. Observando os critérios de aceitacdo, tem-se que 0s agregados da
pesquisa podem ser aplicados em misturas asfalticas de forma a apresentar intertravamento

adequado e resisténcia significativa a deformacao permanente.

4.1.8.6 Esfericidade

Nas Figuras 53 e 54 estdo ilustrados os graficos com os resultados das analises do

parametro esfericidade para os agregados graniticos e lateriticos, respectivamente.

A avaliagdo do parametro esfericidade foi realizada nas fracdes gratdas dos
agregados ensaiados. Esse parametro descreve a forma tridimensional de uma particula de
agregado e tem uma escala relativa de 0 a 1,0. Quanto mais proximo de 1,0 for o valor da
esfericidade, mais préximo do formato de uma particula de agregado totalmente cubica, ou
com suas trés dimensfes de mesmo tamanho sera o agregado. O fato de que agregados mais
alongados e achatados ndo sdo favoraveis as misturas asfalticas conduz a procura por
agregados que tenham esfericidade mais proxima de um. No entanto, ao observar os valores
de esfericidade, deve-se ter o cuidado de verificar se ndo ha grandes excesso de particulas
com esta caracteristica acentuada, pois este resultado pode indicar que o agregado é esférico,

0 que também ndo é favoravel para misturas asfalticas.
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Figura 53 - Resultados da avaliacdo do parametro esfericidade para o agregado granitico.
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Figura 54 - Resultados da avaliacdo do parametro esfericidade para o agregado lateritico
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Para a avaliacdo do pardmetro esfericidade, o agregado granitico apresentou valor
médio de 0,706 enquanto o agregado lateritico apresentou valor médio de 0,715; ficando
desta forma ambos classificados como de esfericidade moderada. Ao observar os gréaficos
com os resultados da avaliagdo, percebe-se que os dois tipos de agregados ensaiados tém
comportamento semelhante quanto a esfericidade. A partir desse resultado, implica-se que

ambos tém esfericidade adequada para utilizacdo em misturas asfalticas para pavimentacéo.

4.1.8.7 Resumo dos Resultados

Na Tabela 22 estdo resumidos os valores médios e a classificacdo dos agregados
avaliados para os parametros observados. Observa-se que, embora o agregado lateritico seja
menos usual que o granitico em misturas asfalticas, as caracteristicas avaliadas pelo sistema

AIMS 2 sdo semelhantes.

Entretanto, destaca-se que o agregado lateritico apresenta classificagdo menos
favoravel que o granitico para o uso em misturas asfalticas devido aos resultados de forma
2D e textura superficial. Todavia ndo descarta-se a aplicacdo e utilizacdo do agregado
lateritico, uma vez que em muitas regides esta € a inica op¢do economicamente viavel e suas
caracteristicas ndo o classificam como impréprio uma vez que na maioria das avaliacGes

atende aos critérios.

Tabela 22 - Resumo dos resultados dos parametros observados.

Forma 2D Classificagdo
Granitico 8,43 Semialongado
Lateritico 7,18 Semicircular
Angularidade Classificagéo
Granitico 3289,3 Subarredondado
Lateritico 2728,6 Subarredondado
Textura Superficial Classificagédo
Granitico 512,55 Alta Rugosidade
Lateritico 317,15 Baixa Rugosidade
Esfericidade Classificagado
Granitico 0,706 Esfericidade Moderada
Lateritico 0,715 Esfericidade Moderada
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4.1.9 Durabilidade

Com o intuito de verificar a resisténcia ao ataque de sulfatos dos agregados
empregados na pesquisa, foram realizados ensaios de durabilidade nas fracdes graidas. Na
Tabela 20 estéo descritos os resultados obtidos, bem como o limite estabelecido por norma.

Tabela 23 - Resultados obtidos para os ensaios de durabilidade.

Critério
Agregado Resultado (DNIT ME 089/94)
Brita Granitica 19.0 mm 1,84% Satisfatorio
Brita Granitica 9.5 mm 4,16% Satisfatorio
Perda de Massa < 12%
Brita Lateritica 19.0 mm 57,99% Insatisfatorio
Brita Lateritica 9.5 mm 64,28% Insatisfatorio

Os agregados graniticos apresentaram resultados que atendem as exigéncias dos
orgaos reguladores, enquanto os agregados lateriticos apresentam baixa resisténcia ao ataque
por sulfatos, e os resultados obtidos estéo cerca de 5 vezes acima do permitido, ou seja, esse
material é cerca de 500% menos resistente ao ataque por sulfatos do que deveria ser para

atender as exigéncias normativas.

Moizinho (2007) explica que as concrecdes lateriticas em geral sdo compostas
basicamente por 6xidos de ferro e aluminio, o que justifica o desgaste elevado quando esse
material é submetido a solucdo de sulfato de sddio. De acordo com Coutinho (2001) as
reacdes entre sulfatos e 6xidos séo favorecidas pelo meio e continuam ocorrendo enquanto
houver condicGes para tal. Dessa forma as reaces do ensaio de durabilidade em agregados
lateriticos sdo favorecidas pelos ciclos de secagem e imersdo, também por isso ocorre

elevado ataque dos sulfatos nesse material.
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4.1.10 Adesividade

O efeito da 4gua em separar ou descolar a pelicula de ligante asfaltico da superficie
do agregado pode torna-lo inaceitavel para uso em misturas asfalticas. Foi realizado ensaio
de adesividade com os agregados utilizados na pesquisa para avaliagcdo desta caracteristica.
Na Tabela 24 estéo apresentados os resultados obtidos.

Tabela 24 - Resultados dos ensaios de adesividade.

Agregado Resultado
Brita Granitica 19.0 mm Insatisfatorio DNIT ME 078/94
Brita Lateritica 19.0 mm Insatisfatorio

Ambos 0s agregados ensaiados apresentaram resultado insatisfatério para o ensaio,
nos dois houve descolamento da pelicula de ligante asfaltico, conforme ilustra a Figura 55.
A ocorréncia do descolamento pode ser explicada ndo apenas pelas caracteristicas dos
agregados, mas também pela qualidade do ligante utilizado, podendo ser corrigida com o

uso de aditivos melhoradores (dope).

Figura 55 - Agregados apds ensaio de adesividade.

Agregado Granitico o Agregado Lateritico

vy
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4.1.11 Abrasao Los Angeles

Na Tabela 25 estdo apresentados os resultados obtidos para os ensaios de abrasao
Los Angeles realizados com os agregados utilizados na pesquisa. A norma do
DNIT ME 035/98 estabelece como aceitavel uma abrasdo de até 50% e, assim, observa-se
que todos apresentaram resultado satisfatorio.

Tabela 25 - Resultados obtidos para os ensaios de abrasdo Los Angeles.

Critério
Agregado Resultado (DNIT ME 035/98)
Brita Granitica 19.0 mm 20,6% Satisfatorio
Bri itica 9. 25,7% isfatori
rita Granitica 9.5 mm 5,7% Satisfatorio LA < 50%
Brita Lateritica 19.0 mm 39,1% Satisfatorio
Brita Lateritica 9.5 mm 31,2% Satisfatorio

4.2 Analise da FAD

Para identificar a FAD, primeiro foi necessario tracar as curvas granulométricas das
misturas selecionadas (Figura 56). No total foram analisadas seis curvas granulométricas,
duas determinadas pelo método do DNIT, duas determinadas pelo método Bailey e mais

duas determinadas pelo método Francés.

Destaca-se que todas as curvas apresentam tracado semelhante, fato que pode
favorecer a analise dos resultados uma vez que sera possivel confirmar que os fatores que
distinguem as misturas sdo apenas 0 método de selecdo granulométrica e o tipo de agregado
utilizado.
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Figura 56 - Curvas granulométricas das misturas estudadas na pesquisa.
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Em seguida, para avaliacdo da granulometria pela metodologia FAD, foram
determinadas as proporcOes relativas do percentual retido entre peneiras consecutivas, e

foram construidos os diagramas de interacdo para todas as misturas desta pesquisa.

Na Figura 57 estd ilustrado o diagrama de interacdo FAD a partir do qual foi possivel

identificar quais peneiras estavam interagindo.
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Figura 57 - Diagrama de interacéo FAD.
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A anélise desses diagramas permitiu identificar visualmente quais peneiras compdem
a FAD das misturas analisadas. A FAD de cada mistura é a peneira ou grupo de peneiras que
interagem entre si (possuem proporcoes relativas de material retido entre as proporgdes
70/30 e 30/70) e apresentam a menor porosidade. Por isso, foi necessario também que fosse

realizada a avaliacdo dos valores de porosidade das misturas.

Na Tabela 26 estdo descritos as FAD e os valores de porosidade obtidos para cada

mistura.
Tabela 26 - FAD e porosidades das misturas da pesquisa.
Mistura FAD Porosidade
Granitico DNIT 19,0-1,18 50,30%
Lateritico DNIT 9,50 — 4,75 63,24%
Granitico Bailey 9,50-1,18 32,06%
Lateritico Bailey 12,7-1,18 30,61%
Granitico Francés 4,75-1,18 29,72%
Lateritico Francés 9,50 - 2,36 69,06%
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Kim (2006) identificou que o espacamento médio dos agregados retidos entre
quaisquer duas peneiras consecutivas aumenta rapidamente quando a proporcao relativa
entre elas (% retido na peneira N / % retido na peneira imediatamente inferior a N) é inferior
a 0,43 ou superior a 2,33. Isso sugere que dentro desse intervalo os agregados mantém um
espacamento relativamente constante e garantem um contato efetivo necessario para formar

0 esqueleto pétreo que seré responsavel por resistir a deformacéo permanente.

O diagrama de interacdo da Figura 57 permite uma vis@o global de todas as peneiras
que estdo interagindo para a formagéo da FAD de cada mistura da pesquisa. No entanto, nem
todas as peneiras, que interagem entre si e atendem ao critério 70/30 ou 30/70, compde a
FAD da mistura. Deve-se ater aos valores da porosidade.

Avaliando os valores de porosidade das misturas, foi possivel determinar a FAD.
Para Kim (2006) uma porosidade FAD inferior a 48% indica composi¢des granulométricas com
grande potencial de resisténcia a deformacéo permanente. Porosidades FAD entre 48 e 52% sao
chamadas de porosidades marginais e indicam composi¢des com contato granular questionavel,
ndo sendo possivel estimar a resisténcia a deformacdo permanente. Enquanto que para as
misturas com porosidade FAD superior a 52% espera-se baixa resisténcia a deformacéo

permanente.

Kim (2006) explica ainda que deve ser considerado também o fato de que misturas com
valores de interagdo muito proximos aos limites também tendem a apresentar menor resisténcia

a deformacdo permanente.

Desse modo, espera-se que as misturas lateritico DNIT e lateritico Francés apresentem
menor resisténcia que as demais; por outro lado, as misturas granitico Bailey, lateritico Bailey e
granitico Francés devem apresentar melhores resultados quanto as deformagdes permanentes,
uma vez que suas porosidades atendem aos critérios estabelecidos. A cerca da mistura granitica
DNIT ndo ha como fazer previsdes de resisténcia considerando a FAD, uma vez que seu valor

de porosidade encontra-se na faixa de porosidade marginal.
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4.3  Dosagem e Compactacao das Misturas

De posse dos dados da selecdo granulométrica das misturas foi possivel realizar a

dosagem das misturas para em seguida proceder com as compactagdes. Os dados da dosagem

estdo apresentados em anexo no final do trabalho.

As misturas selecionadas foram compactadas com o numero de giros de projeto

(Nprojeto) igual a 100 a fim de obter misturas com Vv igual a 4%, conforme prescreve a

metodologia da norma AASHTO MP 8-02/01. De posse dos parametros volumétricos de

cada mistura testada, foi possivel tracar os graficos Vv x Teor de Ligante, a partir dos quais

pode-se obter o teor 6timo de ligante para cada mistura.

Apos andlise dos graficos e parametros volumeétricos da mistura, foi possivel

determinar o teor 6timo de ligante para cada composi¢do granulomeétrica selecionada, dessa

forma foi feita a correcdo dos quantitativos de materiais e definidas as misturas de projeto,

conforme apresentado na Tabela 27.

Tabela 27 - Quantitativos de material das misturas de projeto.

MISTURA DE PROJETO

Brita )
) Brita P6 de ) Cal
Mistura | Componente | 19.00 Areia ; CAP
9.50 mm | Pedra (Filer)
mm
Granitico
% 21,0 24,8 33,3 14,3 1,9 4,7
DNIT
Lateritico
% 20,3 30,5 20,3 13,8 7,4 7,7
DNIT
Granitico
) % 31,4 35,9 15,1 11,6 1,7 4,2
Bailey
Lateritico
) % 33,7 26,6 17,8 13,2 2,2 6,5
Bailey
Granitico
X % 23,7 23,7 33,2 11,4 2,8 51
Francés
Lateritico
% 28,1 28,1 18,7 15,0 3,7 6,3
Francés
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Os teores 6timos de ligante ficaram definidos como; 4,73%, 4,23% e 5,05% para as
misturas utilizando agregados graniticos, selecionadas pelo método DNIT, Bailey e Francés
respectivamente; e de 7,67%, 6,50% e 6,30% para as misturas utilizando agregados
lateriticos, selecionadas pelo método DNIT, Bailey e Francés. Das misturas de projeto,
foram também definidos os parametros volumétricos conforme apresentado na Tabela 28.

Tabela 28 - Pardmetros das misturas de projeto.

PARAMETROS DA MISTURA DE PROJETO DNIT

Mistura Parametro Vv VAM RBV PIA
Granitico DNIT % 4,2 11,7 65,6 0,9
Lateritico DNIT % 3,9 12,6 68,3 0,6
Granitico Bailey % 4,0 12,6 68,1 0,9
Lateritico Bailey % 4.4 11,1 63,7 0,6

Granitico Francés % 4,0 11,5 65,3 0,8
Lateritico Francés % 4,1 11,2 64,2 0,7

4.4  Propriedades das Misturas Asfalticas

Nos tépicos desta secdo estdo apresentados os resultados e analises dos ensaios de
caracterizacao realizados com as misturas asfalticas estudadas. Além da avaliagcdo quanto ao

escorrimento das misturas, foram avaliadas também as caracteristicas mecanicas.

4.4.1 Sensibilidade ao Escorrimento

Na Tabela 29 estdo descritos os resultados obtidos para o ensaio de escorrimento. As
seis misturas de projeto foram submetidas a avaliacdo e todas atenderem ao critério estabelecido

em norma quanto ao valor limite para misturas convencionais.

A avaliacdo deste parametro permitiu estabelecer a quantidade de material escorrido
(gotejado) das amostras das misturas asfalticas ndo compactadas quando essas foram mantidas
a temperaturas elevadas, compativeis com as que sao utilizadas durante a producdo, estocagem,

transporte e espalhamento.
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Tabela 29 - Resultados da avaliacdo da sensibilidade ao escorrimento.

Mistura Resultado Critério (ASTM D6390-11)
Granitica DNIT 0,03%
Lateritica DNIT 0,25%
Granitica Bailey 0,26%
. - <0,3%
Lateritica Bailey 0,21%
Granitica Francés 0,05%
Lateritica Francés 0,29%

Tal procedimento foi realizado com o intuito de descartar a possibilidade de que as
misturas necessitassem de aditivos ou estabilizantes para conter a exsudagdo uma vez que
foram utilizados teores de ligante mais altos do que os convencionais. Os resultados
confirmam que todas as misturas utilizadas na pesquisa atendem ao escorrimento para
misturas convencionais, ndo necessitando da adicédo de aditivos estabilizadores.

Observa-se que as misturas utilizando agregados lateriticos, bem como ambas as
misturas selecionadas pelo método Bailey, apresentam valores de porcentagem de
escorrimento mais elevados, este fato pode ser explicado; para ambas as misturas pela maior
absorcdo de ligante. Nas misturas lateriticas a maior absor¢do ocorre em todas as fracdes
devido a natureza do agregado, enquanto que nas misturas do método Bailey ocorre devido
a maior quantidade de fracdo gratda que absorve mais ligante. Assim essas misturas tendem

a exsudar mais ligante quando aquecidas.

4.4.2 Resisténcia a Tracdo por Compressdo Diametral

Na Figura 58 estdo ilustrados os resultados obtidos para cada uma das misturas
ensaiadas. A norma DNIT 031/2006 ES especifica que o valor minimo para a resisténcia a
tracdo por compressdo diametral deve ser de 0,65 MPa. Todas as misturas ensaiadas
apresentam valor de RT superior ao estabelecido em norma, atendendo dessa forma as

especificacdes desse parametro.
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Figura 58 - Grafico Resisténcia a Tragdo x Tipo de Mistura.
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Observa-se que as misturas selecionadas pela metodologia Bailey apresentaram
valores cerca de 50% menores que as demais misturas utilizando agregados graniticos, e
cerca de 20% menores utilizando agregados lateriticos. Tal resultado pode ser justificado
pelo fato das misturas Bailey selecionadas terem apresentado parametros GAF elevados,
fato que proporciona um valor mais alto de porcéo fina do agregado na mistura; isso faz com
que os agregados abaixo da PCP fiquem mais compactados e ndo preencham todos 0s vazios
necessarios para que haja um intertravamento adequado, o que produz uma mistura

potencialmente menos resistente.

As caracteristicas de forma, angularidade e textura dos agregados utilizados
contribuem para que as misturas avaliadas apresentem resultados satisfatorios de resisténcia.
A angularidade classificada como subarredondada favorece o intertravamento das particulas,

0 que gera um esqueleto pétreo capaz de resistir melhor aos esfor¢os mecanicos.
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4.4.3 Estabilidade Marshall

Na Figura 59 estdo apresentados os resultados obtidos do pardmetro estabilidade
Marshall para as misturas ensaiadas. A norma DNIT 031/2006 ES adota como requisito um
valor de estabilidade minimo igual a 500 kgf. Observa-se na Figura 61 que todas as misturas

estudadas apresentam resisténcia equivalente e valores de estabilidade superiores ao minimo

exigido.
Figura 59 - Grafico Estabilidade Marshall x Tipo de Mistura.
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O valor de estabilidade da mistura lateritico Francés foi superior ao da mistura
utilizando agregado granitico. Segundo Borborema (2007) a estabilidade Marshall é

influenciada por fatores como a textura superficial e quantidade de ligante.

Uma quantidade maior de ligante na mistura eleva os valores obtidos para este
parametro; dessa forma, é possivel explicar os valores de estabilidade mais elevados para as
misturas executadas com agregados lateriticos, uma vez que essas misturas possuiam teores

mais elevados de ligante asfaltico.

Observando o aspecto da textura, tem-se que, embora o agregado lateritico tenha sido

classificado como de baixa rugosidade, sua porosidade € elevada, o que faz com que uma
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maior quantidade de ligante penetre em sua estrutura, fortalecendo as ligaces e melhorando
0 parametro Marshall.

A escolha de curvas granulométricas com distribuicdo adequada para compor as
misturas favoreceu os resultados de estabilidade, uma vez que os agregados sao selecionados

em porcentagens adequadas para uniformizar as curvas.

4.4.4 Dano por Umidade Induzida (LOTTMAN Modificado)

Na Figura 60 estdo representados os resultados do ensaio de Lottman Modificado
para as seis misturas estudadas. A norma AASHTO T 283/2002 adota como requisito

minimo para misturas um valor de Resisténcia Retida a Tracdo (RRT) igual a 70%.

Observa-se que as misturas utilizando agregados graniticos apresentaram resultados
satisfatorios, uma vez que os valores de RRT de todas elas sdo superiores ao minimo
estabelecido em norma. Para as misturas utilizando agregados lateriticos, apenas a mistura
do método DNIT apresentou resultado dentro do estabelecido por norma. Esses resultados
podem ser explicados e justificados pela alta absor¢do que o agregado lateritico apresenta,
favorecendo dessa forma a presenca de agua na mistura, e, consequentemente, alterando os

resultados para o dano por umidade induzida.
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Figura 60 - Grafico Resisténcia a Tracdo Retida x Tipo de Mistura.
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Anitelli (2013) explica que a absor¢cdo do ligante pelo agregado pode ndo ser
favoravel ao comportamento das misturas asfalticas, uma vez que diminui a espessura da
pelicula de asfalto, tornando-as mais suscetiveis as tensbes, ao envelhecimento e as
intempeéries, especialmente a acdo da agua. Dessa forma, a reducéo nos valores de RRT das
misturas nas quais foram utilizados agregados lateriticos pode ser explicada principalmente
pela absorcdo elevada apresentada pelo agregado, caracteristica inerente a sua origem e
composicao.

A mistura Granitico Bailey apresentou o melhor resultado de RRT; nesta mistura ha
uma maior quantidade de agregados de maior tamanho maximo nominal formando o
esqueleto pétreo da mistura, a combinacgdo desses agregados possivelmente possibilitou um
melhor intertravamento, bem como o melhor escoamento da agua dos vazios, evitando assim

que houvesse influéncia na RRT.
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4.45 Cantabro

O dano por abrasdo das misturas avaliadas foi verificado pela perda de massa a partir
do desgaste cantabro. Na Figura 61 estdo ilustrados os resultados obtidos para as seis
misturas avaliadas.

A norma DNIT-ES 383/99 adota como requisito um valor de desgaste Cantabro
maximo de 25%. Todas as misturas estudadas atenderam as especificacdes da norma,

apresentando resultados de desgaste cantabro inferiores ao maximo estabelecido.
Figura 61 - Grafico Desgaste Cantabro x Tipo de Mistura.
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O desgaste cantabro avalia a resisténcia a desagregacdo da mistura e é influenciado
fortemente pelo tipo de agregado que a compde; dessa forma é compreensivel que as
misturas utilizando agregados lateriticos tenham apresentado maior desgaste, uma vez que

tais agregados sdo oriundos de processos de forte intemperismo, tornando-se mais frageis.

A mistura lateritico Francés foi a que apresentou maior valor de desgaste cantabro.
Tal resultado pode ser explicado observando que esta mistura foi a que utilizou menor teor
de ligante para o agregado lateritico. A reducdo no teor de ligante afeta a ligacdo entre as

particulas e consequentemente a resisténcia a desagregacdo. Como os agregados lateriticos
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possuem maior indice de absor¢do, necessitam de uma quantidade de ligante maior para

proporcionar uma cimentacdo adequada dos gréaos.

Outro ponto a ser observado é o de que 0s agregados lateriticos apresentaram
classificacdo morfolégica quanto a forma e textura insatisfatorias; tal fato corrobora a
reducdo na aderéncia entre o ligante e as particulas, o que leva a mistura a necessitar de mais

ligante e a torna mais susceptivel ao desgaste.

4.4.6 Modulo de Resiliéncia (MR)

Nas Figuras 62, 63, 64 e 65 estdo ilustrados os resultados do médulo de resiliéncia
das misturas obtidos a 4°C, 21°C, 25°C e 37°C respectivamente.

Figura 62 - Grafico Mddulo de Resiliéncia a 4°C x Tipo de Mistura.
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Modulo de Resiliéncia a 21°C [MPa]

Modulo de Resiliéncia a 25°C [MPa]

Figura 63 - Gréafico Mddulo de Resiliéncia & 21°C x Tipo de Mistura.
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Figura 64 - Grafico Modulo de Resiliéncia a 25°C x Tipo de Mistura.
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Figura 65 - Gréafico Mddulo de Resiliéncia & 37°C x Tipo de Mistura.
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Para a temperatura de 25°C, os valores de mddulo de resiliéncia encontrados estéo
entre 4830 e 8965 MPa, atendendo dessa forma a faixa de trabalho usual para misturas
convencionais. As misturas DNIT e Bailey, que utilizaram agregados lateriticos
apresentaram valores de MR inferiores as mesmas misturas nas quais foram utilizados
agregados graniticos, este comportamento ocorre devido a diminuicao da rigidez provocada

pelo elevado teor de ligante presente nas misturas que utilizaram agregados lateriticos.

O valor de MR mais elevado para a mistura Lateritico Francés ocorre pela
distribuicdo granulométrica da mistura, que permite um aumento da capacidade de

resisténcia, devido a presenca de particulas maiores em maior porcentagem na mistura.

Confirmando o pressuposto por Bernucci et al. (2010), a diminuicdo das
temperaturas de ensaio elevou os valores dos resultados do MR, engquanto que o aumento da

temperatura reduziu os valores dos resultados.

Avaliando os resultados, e considerando a temperatura de 25°C como referéncia,
tem-se que para as amostras submetidas ao ensaio a 37°C houve uma redugéo do valor do
MR de cerca de 70% para as misturas utilizando agregado granitico e de cerca de 50% para

as misturas utilizando agregados lateriticos. Para as amostras submetidas ao ensaio a 4°C

121



houve aumento do valor do MR de cerca de 94%, 153% e 140% para as misturas utilizando
agregados graniticos DNIT, Bailey e Francés respectivamente; e de 178%, 120% e 81% para
as misturas utilizando agregados lateriticos DNIT, Bailey e Francés respectivamente.

As temperaturas mais elevadas utilizadas na pesquisa (37°C) séo facilmente atingidas
em épocas de verdo no pavimento da maioria das regides brasileiras, enquanto no inverno as

temperaturas mais baixas (4°C) também sdo facilmente verificadas nas regies sul do pais.

A partir deste comparativo do comportamento do MR para temperaturas distintas,
tem-se que, com diminuicdo da temperatura, ocorre 0 aumento da rigidez, que causa a
degradacdo de fissuras e intensifica a fadiga do revestimento; j& com o aumento da
temperatura ocorre a diminuicdo da rigidez, consequentemente a degradagéo precoce, cOmo

por exemplo a deformacao permanente.

Embora o MR faca referéncia a0 modulo de elasticidade das misturas e esteja
diretamente relacionado a rigidez, ndo necessariamente um elevado valor de rigidez
corresponde a uma elevada resisténcia. Deve-se ater que, em algumas situacfes, materiais
mais frageis podem apresentar maior dureza e menor resisténcia, enquanto que materiais

mais flexiveis podem apresentar baixa dureza e elevada resisténcia.

4.4.7 Fadiga por Compressdo Diametral a Tensdo Controlada

Para determinar a vida de fadiga das misturas foram comparados os parametros
deformacdo de tensdes (Ac) e deformacdo especifica resiliente (i) com o nimero de ciclos
suportados (N), até que ocorresse a ruptura. Nas Figuras 66, 67, 68, 69, 70 e 71 estdo
ilustradas as curvas de vida de fadiga Ac x N e g x N para cada uma das misturas estudadas

e nas Figuras 72 e 73 estdo ilustradas todas as curvas.

A partir de cada uma das curvas foi possivel gerar as equac@es correspondentes as
linhas de tendéncia obtidas das quais se obteve os parametros K1, nl, K2 e n2, bem como
relacionar o coeficiente R2, a partir do qual foi possivel avaliar a qualidade do ajuste e a
representatividade dos pontos ensaiados. Na Tabela 30 estdo descritos os valores dos

parametros de cada mistura.
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Figura 66 - Grafico Vida de Fadiga x Diferenca de Tensdes - misturas do método DNIT.
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Figura 67 - Gréafico Vida de Fadiga x Deformacdo Especifica Resiliente - misturas do método DNIT.
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Figura 68 - Grafico Vida de Fadiga x Diferenca de Tensdes - misturas do método Bailey.
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Figura 69 - Gréafico Vida de Fadiga x Deformacao Especifica Resiliente - misturas do método
Bailey.
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Figura 70 - Gréfico Vida de Fadiga x Diferenca de Tensoes - misturas do método Francés.
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Figura 71 - Gréfico Vida de Fadiga x Deformacao Especifica Resiliente - misturas do método
Francés.
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Figura 72 - Grafico Vida de Fadiga x Diferenca de Tensfes — todas as misturas avaliadas.
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Figura 73 - Grafico Vida de Fadiga x Deformacédo Especifica Resiliente — todas as misturas
avaliadas.
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Tabela 30 - Caracteristicas das curvas de vida de fadiga das misturas avaliadas.

Mistura Curva Equacéo R? Parametros
1 K1 84020
NxAc | 84020(-—)">% 0,975
Ao nl 5,37
Granitico DNIT
1 K2 8x10%
Nxeg | 8x10720(—)=>64 0,967
& n2 5,64
1 K1 1x10%
NxAc | 1x10%(-—)"2¢° 0,898
Ao nl 9,69
Lateritico DNIT
1 K2 7x10°%
Nxg | 7x1073%(=)"212 0,946
& n2 9,12
1 K1 9x10%
NXAc | 9x100(-—)"1413 0,982
_ _ Ao ni 14,13
Granitico Bailey
1 K2 2x10™
N x g 2 X 10754 (—)71386 0,978
& n2 13,86
1 K1 86441
NxAc | 86441(—)"333 0,890
) ) Ao nl 3,33
Lateritico Bailey
1 K2 4x10%
Nxeg | 4x10799(—)"305 0,844
& n2 3,05
1 K1 783349
NxAc | 783349(-—) 761 0,865
_ Ac nl 7,61
Granitico Francés
1 K2 1x107%
Nxg | 1x10732(—)"85 0,910
&j n2 8,57
1 K1 389170
NxAc | 389170(-—) 566 0,875
_ Ac nl 5,66
Lateritico Francés
1 K2 6x10%
Nxg | 6x10721(—)">72 0,899
& n2 5,72

Observando as Figuras 66, 67, 68, 69, 70 e 71 é possivel verificar que todas as
misturas apresentaram varia¢6es uniformes para N, o que indica que as cargas aplicadas sao
representativas. Nas Figuras 72 e 73 é possivel verificar que as misturas selecionadas pelo
método francés apresentaram maiores valores de N e, ao realizar o comparativo observando
o0 tipo de agregado empregado, constata-se que as misturas utilizando agregado lateritico
obtiveram melhor desempenho que as misturas utilizando agregado granitico, suportando

um N maior em todos os métodos de selecdo comparados.
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Embora os niveis de tenséo utilizados tenham sido distintos devido as diferencas nos
valores de resisténcia a tracdo e, também, nos tempos de ensaio que seriam necessarios caso
os niveis de tensdo semelhantes fossem ensaiados, verifica-se que hd um comportamento
uniforme em todas as misturas ensaiadas, levando a constatacdo que as diferencas de N

obtidas sdo oriundas das resisténcias das misturas.

Da andlise da Tabela 30 verifica-se que todas as curvas apresentaram bom coeficiente
de determinacédo R?, evidenciando a qualidade do ajuste dos modelos em relacdo aos pontos
observados. As curvas granitico DNIT e granitico Bailey foram as que apresentaram menor
dispersdo, ou seja, valores de Rz mais proximos de 1, enquanto que as curvas granitico

francés e lateritico francés foram as que apresentaram os menores coeficientes.

As misturas utilizando agregados lateriticos apresentaram melhor desempenho a vida
de fadiga que as misturas utilizando agregados graniticos. A quantidade de finos mais
elevada presente nessas misturas e a maior quantidade de ligante explica os resultados,
considerando que tais fatores tornam a mistura menos rigida e resistindo melhor aos danos

por fadiga.

Merighi (2015) explica que fatores como o volume de vazios e a disposi¢cdo da matriz
de agregados influenciam diretamente nos resultados da vida de fadiga. Por isso 0s
resultados das misturas selecionadas granulométricamente por métodos distintos sao

caracteristicos.

Para andlise dos graficos de diferenca de tensdes, Morilha Junior (2004) classificou
a vida de fadiga de misturas asfalticas em laborat6rio a partir de um critério que classifica
os resultados de acordo com os niveis de tensdo atingidos. O método classifica os resultados
em trés niveis de diferenca de tensdes: 0,5 MPa (nivel baixo); 1,0 MPa (nivel médio) e 2,0

MPa (nivel alto); desta analise as misturas avaliadas sdo rotuladas.

Todas as misturas ficaram classificadas no mesmo nivel de tensbes, uma vez que
atingiram o nivel alto. A mistura Lateritico Francés foi a que apresentou o melhor
comportamento frente aos niveis de tensao a que foi submetida. A mistura Granitico Francés

foi a mistura que, utilizando agregados graniticos, conseguiu atingir melhores resultados.

De Cezaro Junior (2008) explica que o coeficiente “n” indica a inclinagdo da curva,

e que para os graficos de diferenca de tensdes “n1” indica a susceptibilidade ao estado de
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tensOes, ou seja, maiores valores indicam maior sensibilidade do comportamento de fadiga
das misturas em relacéo as variacdes na diferenca de tensdes. Assim, de acordo com os dados
da Tabela 40, as misturas Granitico Bailey e Lateritico DNIT sdo as que apresentam maiores
valores de “n1”, sendo dessa forma consideradas mais suscetiveis as varia¢cdes do estado de

tensoes.

As misturas Lateritico Bailey e Granitico DNIT sdo as que apresentaram menores
valores para este parametro, sendo assim menos suscetiveis as variagdes de tensao.
Magalhdes (2004) explica que uma maior susceptibilidade reflete no maior risco de a mistura
sofrer trincamento prematuro devido falhas no projeto ou execucéo, ou seja, misturas com

essas caracteristicas ficam mais propensas a sofrer reducéo expressiva na vida de fadiga.

A analise dos gréaficos de vida de fadiga versus deformacéo especifica resiliente
pondera a interferéncia do mddulo de resiliéncia inicial da mistura. A partir da analise do
coeficiente de inclinagéo “ny” das curvas, nota-se comportamento semelhante ao observado

na analise das curvas vida de fadiga x diferenca de tensoes.

Analogamente ao sugerido para analisar a fadiga em funcéo da diferenca de tensdes,
adotou-se trés niveis de deformacdes de resiliéncia propostos por De Cezaro Junior (2008):
2.10° cm/cm (nivel baixo); 4.10° cm/cm (nivel médio) e 6.10° cm/cm (nivel alto). Da
andlise destes valores foi possivel hierarquizar as misturas quanto a vida de fadiga em funcao

da deformacdo especifica resiliente.

As misturas Lateritico Bailey e Granitico DNIT foram as que apresentaram menores
valores para o parametro “n”, sendo assim suas deformacdes resilientes menos suscetiveis

as variagdes de tensdo.

A extrapolacdo das linhas de tendéncia das curvas analisadas permite observar que
as equacOes e parametros obtidos sdo representativos das misturas. Todas as extrapolacdes
indicam que os pontos obtidos seguem o comportamento representado pelas curvas e seus

parametros.

129



4.4.8 Modulo Dinamico (|[E*|)

Por meio do processo de superposicdo tempo temperatura, na temperatura de
referéncia de 21°C, foram elaboradas as curvas mestras das misturas asfalticas a partir dos
dados de modulo dindmico obtidos nas trés temperaturas e seis frequéncias. Nas Figuras 74,
75, 76, 77, 78 e 79 estdo ilustradas as curvas mestras das misturas avaliadas; na Figura 80
estdo ilustradas todas as curvas mestras obtidas na pesquisa.

Figura 74 - Curva mestra da mistura Granitico DNIT.
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Figura 75 - Curva mestra da mistura Lateritico DNIT.
100000,00
10000,00
g
=
S 1000.00 Lateritico DNIT
s
a
o
=
o
-]
= 100,00

10,00
-4 -2 0 2 4 6

Log do tempo reduzido

130



Médulo Dindmico [MPa]

Madulo Dindmico [MPa]
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Figura 76 - Curva mestra da mistura Granitico Bailey.
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Figura 77 - Curva mestra da mistura Lateritico Bailey.
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Madulo Dindmico [MPa)
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Figura 78 - Curva mestra da mistura Granitico Francés.
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Figura 79 - Curva mestra da mistura Lateritico Francés.
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Figura 80 - Curvas Mestras de todas as misturas avaliadas.
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Semelhante ao mddulo de resiliéncia, por ser uma medida da rigidez, o0 modulo
dindmico também tem seus resultados influenciados pela temperatura. Nas curvas das
misturas avaliadas € possivel verificar comportamento analogo ao ocorrido quanto ao
mddulo de resiliéncia, todas as misturas apresentam reducédo da rigidez devido ao aumento

de temperatura.

Nas Figuras 74, 75, 76, 77, 78 e 79 ¢é possivel verificar que todas as misturas avaliadas
atenderam a mesma tendéncia de comportamento, tanto quanto a temperatura como em
relacdo a variacdo de frequéncias. Na Figura 80, semelhante as demais curvas mestra,
observa-se que a rigidez das misturas diminui a medida que a frequéncia de aplicacdo da

carga diminui.

Os resultados do ensaio de mddulo dinamico para todas as misturas também foram

plotados em graficos por temperatura de ensaio conforme ilustram as Figuras 81, 82 e 83.
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Figura 81 - Modulo Dindmico das misturas avaliadas a 4°C.
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Figura 82 - Modulo Dindmico das misturas avaliadas a 21°C.
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Figura 83 - Modulo Dindmico das misturas avaliadas a 37°C.
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A mistura granitico Francés foi a que apresentou maior rigidez para a menor
temperatura, enquanto a mistura lateritico Francés apresentou valores de rigidez mais
elevados para a temperatura mais alta. Todas as misturas apresentaram valor de modulo pelo

menos 10 vezes menor para as temperaturas mais altas.

Observa-se desses resultados que as misturas utilizando os agregados lateriticos
apresentaram comportamento semelhante as que utilizaram agregados graniticos.
Onofre (2012) e Gouveia et al. (2016) explicam que o teor de ligante e a curva
granulométrica da mistura influenciam na rigidez do material. Teores mais elevados de

ligante e curvas mal graduadas contribuem para a reducéo dos valores de rigidez.

Confirma-se essa tendéncia ao verificar que a mistura lateritico DNIT que utilizou
um maior teor de ligante, apresenta os menores valores de médulo, mesmo na temperatura
mais baixa. Ao mesmo tempo, admite-se que as misturas que utilizaram agregados lateriticos

sofreram influéncia direta das curvas granulométricas selecionadas.

O angulo de fase (diferenca entre o pulso de tensdo e o pulso de deformacao) é uma
propriedade viscoelastica do material, valores mais elevados indicam maior viscosidade e
menor elasticidade. Do ensaio de mddulo dindmico obteve-se também os graficos que
relacionam os angulos de fase as frequéncias de ensaio para cada temperatura, conforme

ilustram as Figuras 84, 85 e 86.
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Figura 84 - Angulos de Fase referentes as frequéncias de carregamento na temperatura de 4°C.
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Figura 85 - Angulos de Fase referentes as frequéncias de carregamento na temperatura de 21°C.
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Figura 86 - Angulos de Fase referentes as frequéncias de carregamento na temperatura de 37°C.
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Para as temperaturas de 4°C e 21°C observa-se que ocorre a diminui¢cdo do angulo
de fase com o aumento da frequéncia e da temperatura. No entanto, essa tendéncia ndo se
confirma na temperatura de 37°C na qual ha aumento do angulo de fase com o aumento da
frequéncia. Otto (2009) explica que esse fendmeno estd relacionado a presenca dos
agregados na mistura, ou seja, para o ligante o angulo de fase aumenta de maneira continua,
porém, com a presenca de agregados na mistura esse valor tende a ter um aumento com o

aumento da temperatura.

Ali et al. (2016) também esclarece que, quando se trabalha com menores
temperaturas, 0 angulo de fase apresenta aumento, 0 que sugere que a maior parte da energia
é dissipada no comportamento viscoelastico da mistura, e implica dizer que a relacdo entre
0 angulo de fase em baixa temperatura e alta frequéncia € atribuida ao ligante, seguindo a
tendéncia deste. O angulo de fase a alta temperatura e baixa frequéncia é afetado pela
presenca do agregado, e a maior parte da energia é atribuida a interacdo ligante-agregado

que tende a diminuir o angulo de fase.

Nas Figuras 87 e 88 estdo ilustradas as curvas de mddulo dindmico e modulo de

resiliéncia em funcdo da temperatura para as misturas utilizando agregados graniticos e
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agregados lateriticos respectivamente. A observacdo destas curvas permite verificar que as

misturas apresentaram comportamento semelhante frente as mudancas de temperatura.

Figura 87 - Curvas representativas do médulo dindmico e médulo de resiliéncia das misturas
utilizando agregados graniticos.

20000
18000
16000

14000
—8— MR - Granitico DNIT

[y

—&— |E*| - Granitico DNIT
—&— MR - Granitico Bailey

Modulo [MPa]
S B
2 8

8000 —d— |E*| - Granitico Bailey
6000 —&— MR - Granitico Francés
4000 —— |E*| - Granitico Francés
2000

0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Temperatura (°C)

Figura 88 - Curvas representativas do médulo dinamico e médulo de resiliéncia das misturas
utilizando agregados lateriticos.
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Observa-se nestas curvas a tendéncia que as misturas tém de apresentar maiores
valores de rigidez para menores temperaturas. O aumento da temperatura torna as misturas

mais flexiveis e assim mais susceptiveis as deformagdes permanentes.

Nota-se que as misturas apresentam um comportamento mais constante quando
referidas pelo moédulo dindmico, no entanto, as diferencas entre MR e |E*| sdo pouco

significativas e confirmam o comportamento viscoelastico das misturas avaliadas.

Nas Figuras 89 e 90 estdo ilustrados os graficos que relacionam os valores de |[E*| e
MR para os agregados graniticos e lateriticos respectivamente. Nesses graficos estéo

plotadas também as equacGes que relacionam tais resultados.

Figura 89 - Grafico Modulo Dinamico x Modulo de Resiliéncia para misturas utilizando agregados

graniticos.
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Figura 90 - Grafico Modulo Dinamico x Modulo de Resiliéncia para misturas utilizando agregados

lateriticos.
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Observa-se que as misturas selecionadas pelo método DNIT apresentam
comportamento distinto das demais. Para as que utilizaram agregado granitico a equacao
linear foi a que melhor representou a tendéncia dos pontos observados enquanto que para as
que utilizaram agregados lateriticos a equacdo logaritmica foi a que apresentou melhor
representatividade. As misturas selecionadas pelos métodos Bailey e Francés apresentaram

tendéncia exponencial para ambos os tipos de agregados utilizados.

4.4.9 Flow Number (Resisténcia a Deformacdo Permanente)

Os resultados obtidos para os ensaios de flow Number realizados com as misturas da

pesquisa estdo ilustrados na Figura 91.

Observa-se que as misturas que utilizaram agregados lateriticos em sua composi¢édo
apresentaram resultados superiores cerca de 88%, 83% e 75% para as misturas DNIT, Bailey
e Francés respectivamente. Tais resultados indicam que as misturas lateriticas suportaram
um maior nimero de ciclos de carregamento até atingir o ponto de transicdo da zona com
taxa de deformacgéo permanente constante para a zona de ruptura, indicando assim maior

resisténcia a deformagdo permanente.
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Figura 91 - Resultados do Flow Number para as misturas analisadas.
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Barros (2017) explica que os agregados sdo responsaveis pelo desempenho das
misturas frente as deformacdes permanentes e que fatores como granulometria e tamanho
méaximo nominal das particulas exercem influéncia direta neste parametro. Desse modo, 0
comportamento favoravel das misturas utilizando agregados lateriticos explica-se pela maior
presenca de finos na curva da mistura o que torna a distribuicdo granulométrica mais

continua favorecendo o aumento da resisténcia a deformacéo permanente.

Segundo as recomendacBes de Nascimento (2008) as misturas asfalticas devem
apresentar um valor de flow number minimo de 300 ciclos para suportar trafego médio
(>3x10°; <1x10") e de 750 ciclos para suportar trafego pesado (>1x107; <3x10").

Da analise dos valores de referéncia propostos por Nascimento (2008) foi possivel
inferir que as misturas ensaiadas sdo poucos susceptiveis as deformac@es permanentes. Os
resultados obtidos revelam que todas as misturas atendem ao critério para serem empregadas

em trafego pesado.

De acordo com Soares (2014) misturas com menor volume de vazios tendem a
apresentar menores valores de taxa de deformagéo permanente devido ao maior contato entre
as particulas. Assim, os elevados valores de FN obtidos para as misturas lateriticas explicam-

se por este fator.
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A obtencéo de valores significativos de FN nas seis misturas ensaiadas confirma a
proposicdo de que misturas de selecdo granulométrica adequada atingem valores de
resisténcia representativos. A Federal Highway Administration (FHWA) chega a fixar em
até 80% o percentual de responsabilidade dos agregados para responderem na prevencao dos
danos por deformacdo permanente, e os resultados obtidos para as misturas da pesquisa
confirmam que, utilizando o mesmo ligante e os mesmos agregados, € possivel modificar a

resisténcia da mistura apenas trabalhando curvas distintas.
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CAPITULO5

5

CONCLUSOES E SUGESTOES

Neste capitulo estdo apresentadas as conclusdes obtidas a partir da realizacdo desta

pesquisa, bem como sugestbes para realizacdo de novas pesquisas envolvendo 0s mesmos

objetos de estudo.

5.1

Consideracoes Finais

A analise dos resultados obtidos na pesquisa possibilitou concluir que:

a avaliacdo das misturas a partir do método FAD apresentou resultados que
puderam ser confirmados com a realizacdo dos ensaios mecanicos para a
maioria das misturas avaliadas; assim mostrou-se ser uma ferramenta Util para
avaliar as curvas granulométricas de misturas asfalticas e julgar o seu
comportamento frente aos esfor¢os mecanicos;

a selecdo granulométrica dos agregados pelos métodos DNIT, Bailey e
Francés permitiu compor misturas aplicaveis, uma vez que apresentaram
resisténcia adequada as exigéncias normativas. Dentre as misturas avaliadas,
a que apresentou melhor desempenho para a maioria dos ensaios realizados
foi a que utilizou agregado granitico selecionada pelo método DNIT. Das
misturas que utilizaram agregados lateriticos, a que apresentou melhor
comportamento foi a selecionada pelo método Francés;

ao avaliar os parametros fisicos e morfoldgicos dos agregados verificou-se
uma influéncia mais significativa para as caracteristicas consideradas criticas,
ou seja, caracteristicas cujos parametros se afastam muito do preconizado
pelas normas vigentes;

a substituicdo do agregado granitico (convencionalmente utilizado) pelo
agregado lateritico foi possivel em todas as fragfes das misturas avaliadas, o
que permitiu enquadra-lo nas faixas granulométricas selecionadas;

0 tipo de agregado empregado, a sua granulometria e a quantidade de finos

presente na faixa selecionada exerce interferéncia na selecdo granulomeétrica
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utilizada e no comportamento mecanico das misturas. Do mesmo modo, 0s
resultados indicaram que a escolha de um método de selecdo granulométrica
influencia na qualidade das misturas bem como nas caracteristicas de

resisténcia.

Portanto, os resultados indicaram além da possibilidade de aplicacdo dos métodos de
selecdo granulométrica para escolha de misturas asfalticas com caracteristicas de resisténcia
distintas, a possibilidade de utilizacdo do método FAD como procedimento de previsao do
comportamento frente as deformagdes permanente e a inclusdo do agregado lateritico como
opcédo valida a substituicdo de agregados em misturas asfalticas. As analises indicaram a
mistura selecionada pelo método DNIT utilizando agregado granitico, ou seja, mistura

convencionalmente utilizada na regido, como a de melhor desempenho geral.

5.2 Conclusoes

Os agregados lateriticos caracterizados na pesquisa apresentaram, em alguns ensaios,
resultados distintos dos propostos pelos limites citados pelos 6rgédos rodoviarios brasileiros,
essa discrepancia pode ser explicada ao levar em conta que as normas brasileiras utilizam
em sua maioria agregados graniticos como referéncia o que faz com que devido a sua origem
e composicao distinta, os agregados lateriticos apresentem valores que ndo se enquadram.
Para caracterizacdo adequada desse material seria necessaria a verificacao de valores limite

mais apropriados as caracteristicas inerentes a ele.

Desse modo, a caracterizacdo fisica desses agregados ndo deve ser utilizada como
Unica ferramenta de escolha para aplicagdo em misturas asfalticas; € importante que sejam

realizados outros procedimentos e avaliacdes antes de classificar o material como improprio.

Os resultados avaliados permitiram verificar que a aplicacdo do agregado lateritico
em misturas asfalticas é possivel e 0s ensaios revelaram que é possivel obter resultados
satisfatorios quanto a avaliagdo das propriedades mecéanicas dessas. Tornando dessa forma
as propriedades morfoldgicas fatores menos determinantes da qualidade e resisténcia das

misturas.
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Assim, verificado que as caracteristicas morfologicas dos agregados influenciam nos

resultados dos ensaios mecanicos, mas ndo séo fatores determinantes; que a escolha de faixas

granulométricas a partir de métodos de selecdo adequados exerce influéncia nas

caracteristicas das misturas e permite a aplicacdo de agregados diversos e que as misturas

que utilizaram agregados lateriticos apresentaram bom desempenho para 0s ensaios

realizados, é possivel incluir o agregado lateritico como uma opcéo viavel a substituicdo dos

agregados convencionalmente utilizados.

5.3  Sugestdes para Pesquisas Futuras

Avaliados os resultados obtidos nesta pesquisa propde-se as seguintes sugestdes para

pesquisas futuras:

comparar os resultados obtidos com misturas semelhantes, utilizando ligante
asfaltico modificado por polimero, a fim de verificar a influéncia do ligante
na resisténcia das misturas;

realizacdo de estudos utilizando agregados lateriticos oriundos de outras
regides a fim de confirmar o comportamento encontrado;

avaliar a influéncia na resisténcia, da quantidade de finos nas misturas
asfalticas, utilizando agregados lateriticos;

aumentar o nimero de amostras ensaiadas para MR e |E*| a fim de obter
curvas caracteristicas que possibilitem relacionar os dois parametros;
realizar estudos utilizando outros tipos de agregados oriundos de regides
distintas;

verificar a possibilidade de utilizacdo de outros métodos de selecdo
granulomeétrica;

execucdo de trechos experimentais,

utilizando as misturas obtidas a partir dos estudos desta pesquisa.
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ANEXOS

(Dados da dosagem das Misturas)

159



Dosagem das Misturas

Nos anexos Al a Al2 estéo ilustrados os procedimentos da dosagem das misturas
avaliadas.

Passo 1:

Optou-se por enquadrar as misturas DNIT e Francés na faixa intermediaria da curva

fuller, enquanto que as misturas Bailey foram utilizadas com as porcentagens definidas pelo
método.

Al - Curva fuller Método DNIT - Agregado Granitico
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A2 - Curva fuller Método DNIT - Agregado Lateritico
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Material passando (%)

A3 - Curva fuller Método Francés - Agregado Granitico
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A5 - Definigdo da Mistura pelo Método Bailey — Agregado Granitico.

. Agregado Graudo ) Agregado Miudo Filler
Classe do Material B 19 | Bia 95 Classe do Material 7% do Pedra | ho Cal
Valor escolhido Especificagdo [Passante na #200
Densidade escolhida de AG pela % de densidade solta 98 95-105 100
Porcetagem escolhida passando na #200 38 3,56,0
Mistura de agregados graudos por volume Mistura dos agregados milidos por volume
Contribuigio 53 [ 47 Contribuiggo 55 | 45
Soma da Contribuicdo (Deve ser Soma da Contribuicdo (Deve
. 100 . 100
igual a 100) serigual a 100)
Massa Especifica Combinada do 23206 Volume AG (%) 515
todos os agregados (kg/m?) ' Volume AF (%) 48,5
Peneiras (mm) Peneiras (mm) Mistura Calculada
19,00 95,03 100,00 19,00 100,00 100,00 96,6
12,70 36,10 100,00 12,70 100,00 99,66 772
9,50 3,36 93,72 9,50 100,00 99,57 64,1
4,75 0,14 31,46 475 99,50 96,28 393
2,36 0,13 1,59 2,36 86,55 89,52 252
1,18 | 0,12 084 1,18 | 64,62 74,82 197
0,60 0,12 0,78 0,60 47,69 43,28 13,1
0,30 0,12 0,73 0,30 34,67 12,29 73
0,15 0,09 0,66 0,15 15,72 1,54 29
0,075 0,03 0,37 0,075 10,79 0,63 19
Massa Especifica Solta (kg/m?) 1480,00 1450,00 - -
Massa Especifica Compacta
(kg/m?) 1540,00 1480,00 1910,00 1720,00
Massa especifica(g/cm®) 2,846 2,722 2,516 2,475
Massa Especifica Aparente (g/cm?) 2,811 2,787 2,508 2,456
Absorcao (%) 0,44 0,85 0,30 0,16
Massa Especifica Escolhida 1450,4 1421,0 1910,0 1720,0
Contribuicdo 768,7 667,9 509,0 375,0
Vazios 26,0 225 - -
Massa Especifica da Mistura
(kg/m?) 2320,6
[ Porcetagem pelo Peso (%) 33,1 288 219 162 |
[ PassantenaPCPparaAG | 0,1 315 | Refido na PCP para AF | 05 37 |
Porcetagem de/i\(garegado Fino no 0,05 - 1|0 9,06 etagem de Agregado Gratido n 0,11 - 71| 0,60
| Ajuste 32,79 37,50 16,80 [ 1290 ]
| Passante na #200 0,01 0,14 1,81 008 |
| Porcetagem de Material fino 1,76 |
Porcentagem de final de
agregado fino - - 15,81 12,14
| Porcentagem Final (%) 32,8 375 15,8 12,1 18
Soma da Porcentagem Final (Deve 100.00
serigual a 100) '
Proporgéo de AG 0,69 0,60-0,75 PCP 475
Proporgao de GAF 0,50 0,35-0,50 PCS 1,18
Proporgao de FAF 0,37 0,35-0,50 PCT 0,3

| PM 95 |
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A6 - Definicdo da Mistura pelo Método Bailey — Agregado Lateritico.

. Agregado Graudo ) Agregado Miudo Filler
Classe do Material B 19 | Bia 95 Classe do Material 7% do Pedra | ho Cal
Valor escolhido Especificagdo [Passante na #200
Densidade escolhida de AG pela % de densidade solta 105 95-105 100
Porcetagem escolhida passando na #200 4 3,5-6,0
Mistura de agregados graudos por volume Mistura dos agregados miidos por volume
Contribuigio 54 [ 46 Contribuigao 0 [ 100
Soma da Contribui¢éo (Deve ser Soma da Contribuicéo (Deve
. 100 . 100
igual a 100) seriguala 100)
Massa Especifica Combinada do 2455 6 Volume AG (%) 55,3
todos os agregados (kg/m?) ' Volume AF (%) 44,7
Peneiras (mm) Peneiras (mm) Mistura Calculada
19,00 96,05 100,00 19,00 100,00 96,2
12,70 32,45 100,00 12,70 99,66 733
9,50 4,39 98,05 9,50 99,57 62,2
4,75 1,50 47,30 475 96,28 36,6
2,36 1,40 31,79 2,36 89,52 28,2
1,18 | 1,36 25,95 1,18 74,82 234
0,60 1,28 18,73 0,60 43,28 15,5
0,30 1,12 13,21 0,30 12,29 84
0,15 0,81 5,35 0,15 1,54 3,1
0,075 0,52 2,72 0,075 0,63 16
Massa Especifica Solta (kg/m?) 1560,00 1660,00 - -
Massa Especifica Compacta
(kg/m?) 1660,00 1760,00 0,00 1720,00
Massa especifica(g/cm?) 3,012 3,095 2,516 2,475
Massa Especifica Aparente (g/cm?) 2,600 2,634 2,508 2,456
Absorgéo (%) 5,26 567 0,30 0,16
Massa Especifica Escolhida 1638,0 1743,0 0,0 1720,0
Contribuicdo 8845 801,8 0,0 769,3
Vazios 246 20,1 - -
Massa Especffica da Mistura
(kg/im?) 24556
| Porcetagem pelo Peso (%) 36,0 327 00 313 |
| PassantenaPCPparaAG | 15 473 | Refido na PCP para AF | 100,0 37 |
orcetagem de Agregado Fino no A 0,54 I 1544 etagem de Agregado Graudo n| 0,00 l 1,16
15,98 1,16
| Ajuste 35,95 47 54 0,00 [ 1651 |
| Passante na #200 0,19 1,29 0,00 010 |
| Porcetagem de Material fino 241 |
Porcentagem de final de
agregado fino - - 0,00 14,10
[ Porcentagem Final (%) 36,0 475 0,0 14,1 24
Soma da Porcentagem Final (Deve
serigual a 100) 100,00
Proporgéo de AG 0,68 0,60-0,75 PCP 475
Proporgao de GAF 0,64 0,35-0,50 PCS 1,18
Proporgao de FAF 0,36 0,35-0,50 PCT 0,3
[ PM 95 |
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Passo 2:

Para conhecer qual teor de ligante 6timo para cada mistura, foram testados o teor
inicial calculado mais trés teores: £0,5% e +1%. Para cada teor foram feitos dois corpos de
prova e deles foram obtidos os parametros volumétricos (Volume de Vazios [Vv], Vazios
no Agregado Mineral [VAM] e Relagdo Betume Vazios [RBV]), além dos requisitos
volumeétricos verificou-se também a proporcdo P6/Asfalto [P/A], que corresponde a razdo
entre o teor de material passante na peneira N° 200 e o teor de ligante, parametro que deve

estar entre 0,6 e 1,2.

A7 - Representacdo esquematica dos grupos de corpos de prova da selegdo granulométrica pelo método do
DNIT utilizando agregados graniticos, variando o teor de ligante.

4,23% - 0,5%
4,23% 4,23% +0.5% 4,23% +1,0%
|Composicio granulométrica Composigio granulométrica  Composigio granulométrica Composigio granulomiétrica
DHIT Granitico DMIT Granitico DHIT Granitico DMIT Granitico

Vv W W Vv

VaMm VAN VAM VAM

REV RBV REV RBV

PIA FIa PIA FiIA

A8 - Representacdo esquematica dos grupos de corpos de prova da selecdo granulométrica pelo método do
DNIT utilizando agregados lateriticos, variando o teor de ligante.

7A7% - 0,5% 7A7% TATH +05% TAT% +1,0%
Composigio granulométrica Compesigio granulemétrica  Composicio granulométrica Composigiio granulométrica
DNIT L@udﬁoﬂ DHIT Lateritico DMIT Lateritico DMIT Lateritico
W Vv Vv Vv
VAM VAM VAM VAM
RBY RBV REV RBV
PiA PR PlA FiA
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A9 - Representacdo esquematica dos grupos de corpos de prova da selegdo granulométrica pelo método
Bailey utilizando agregados graniticos, variando o teor de ligante.

4,23% -0,6% 4,23% +0.6% 4, 23% +1,0%
B8 98 868 =
Composicio granulométrica Composicéo granulométrica  Compesigio granulométrica Com| : ométri
posigio granul ca
Bailey Gﬁnﬂ:n Balley Granitico Balley Granitico Balley Granitico
W Wy W W
VAM VAM VAN VAM
REV RBV 1
P& PIA gf v PI}J'-EU

A10 - Representacdo esquematica dos grupos de corpos de prova da selecdo granulométrica pelo método
Bailey utilizando agregados lateriticos, variando o teor de ligante.

741% - 0,5% 7.41% TA1% +0,5% T41% +1,0%
86 88 868 98
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All - Representagdo esquematica dos grupos de corpos de prova da selegdo granulométrica pelo método
Francés utilizando agregados graniticos, variando o teor de ligante.
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Al2 - Representacdo esquematica dos grupos de corpos de prova da selecdo granulométrica pelo método
Francés utilizando agregados lateriticos, variando o teor de ligante.
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Passo 3:

Apos a realizacdo dos testes para obtencdo dos teores de ligante 6timo foi possivel
tracar os graficos que relacionam teor de ligante e volume de vazios e a partir deles

determinou-se o teor 6timo de para cada mistura avaliada.
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