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1. INTRODUCAO

Os pavimentos rodoviarios e aeroportuarios sao estruturas de varias camadas, compostas por
materiais diversos, construidas sobre a camada final de terraplanagem que é denominada de
subleito. O revestimento mais comum dos pavimentos brasileiros € composto por uma mistura de
agregados e ligante asfaltico, sendo estes classicamente denominados de pavimentos flexiveis.
Numa segunda etapa da vida ttil de um pavimento, apos alguns anos de solicitacao, pode ser
necessaria uma nova camada de revestimento ou restauracdes diversas.

Esta estrutura, indicada de forma esquematica na figura 1.1, tem a funcao de resistir as cargas
do trafego e as condicbes climaticas, atendendo ainda as caracteristicas de conforto e seguranca
dos veiculos e usuarios, além de impermeabilizar a superficie, evitando que a agua penetre nas
camadas inferiores, geralmente mais sensiveis a variacao de umidade.

Figura 1.1 - Esquema de uma estrutura de pavimento e das cargas aplicadas

Revestimento E H1

Sub-base E3, 3

Fonte: Albernaz, 1997.

O revestimento asfaltico & a camada superior que esta em contato direto com as rodas dos
veiculos e sujeita as intempéries. Dependendo do volume de trafego, o revestimento pode ser
composto por: camada delgada preparada in situ, denominada tratamento superficial, uma cama-
da de rolamento ou duas (ou mais) camadas de misturas com diferentes composicées granulome-
tricas e distintos ligantes asfalticos.

INTRODUCAO
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Nos casos mais comuns, até um determinado volume de trafego, um revestimento asfaltico de um
pavimento novo pode ser composto por um Gnico tipo de mistura asfaltica. Ela pode se distinguir:

>> quanto ao local de fabricacdo, como obtida em usina especifica (misturas usinadas) ou prepa-
rada na propria pista (tratamentos superficiais);

>> quanto a temperatura de mistura: misturas a quente (uso de cimento asfaltico de petroleo) ou
a frio (uso de emulsao asfaltica);

>> e as misturas usinadas ainda podem ser separadas, quanto a composicdo granulomeétrica,
em: densas, abertas, descontinuas ou uniformes.

Em casos de recomposicdo da capacidade estrutural ou funcional, além desses tipos descritos,
possivel 0 uso de outros tipos de misturas asfalticas que se processam em usinas moveis espe-
Ciais, gue promovem a mistura agregados-ligante imediatamente antes da colocacdo no pavimen-
to, podendo ser separadas em: misturas novas relativamente fluidas (lama asfaltica e microrre-
vestimento); misturas recicladas com uso de fresadoras recicladoras.

Em geral, um revestimento asfaltico & composto, tipicamente, por cerca de 95% em massa de
agregados e 5% de ligante asfaltico e eventuais aditivos. Assim, o dimensionamento de pavimen-
tos apropriado ao clima e ao trafego, selecdo adequada desses agregados e do ligante, a dosagem
da mistura asfaltica, o controle da usinagem e da aplicacao na obra comp6em o conjunto de ativi-
dades basicas que garante, em grande parte, o sucesso da pavimentacao de uma via.

As misturas asfalticas também podem ser utilizadas em outras camadas do pavimento, que ndo
s0O o revestimento, tal como camada de ligacdo ou camada de base.

Tambeém é necessario, durante a dosagem, levar em conta o tipo e a qualidade do ligante asfaltico
selecionado, e o atendimento aos critérios de deformabilidade, rigidez, durabilidade, resisténcia a
fadiga e a deformacdo permanente que forem especificadas no projeto do pavimento a ser aten-
dido.

As tenstes e deformacdes induzidas na camada asfaltica pelas cargas do trafego provocam o
trincamento por fadiga dessa camada ou a deformacao permanente, entre outros tipos de defei-
tos. A mistura asfaltica ainda pode apresentar envelhecimento do ligante asfaltico por acdo clima-
tica, e esse fato modifica as caracteristicas de comportamento mecanico da camada.

Geralmente, os defeitos de vias pavimentadas sdo atribuidos a ma qualidade do ligante, embora
esse material constitua apenas 5% das misturas asfalticas. A necessidade de se especificar me-
lhor a qualidade dos agregados, e de se criar critérios de selecao de processos de extracdo e de
britagem para agregados em pedreiras, nao é exigida pelo meio rodoviario. As especificacbes des-
ses materiais nao sofrem revisdo ha mais de 30 anos no Brasil, embora no mundo desenvolvido
novos equipamentos e métodos de ensaio tenham sido desenvolvidos para a selecdo de agrega-
dos adequados a pavimentacao.
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0 objetivo principal desta publicacao é apresentar, de forma concisa e didatica, os aspectos neces-
sarios de selecdo de agregados para projetos das misturas asfalticas que resultem em camadas
adequadas e duradouras para 0s pavimentos. Visa orientar sobre 0s pontos principais de carac-
teristicas dos agregados a serem considerados nas dosagens, em eventuais especificacdes parti-
culares ou normalizacao, ou ainda no diagnostico e solucao de problemas encontrados nas obras.

As caracteristicas dos agregados que serdao analisadas sdo: origem, morfologia (forma, textura
superficial, angularidade, circularidade), composicdo granulométrica, sanidade (durabilidade) e re-
sisténcia mecanica.

Essas caracteristicas tém influéncia no comportamento das misturas asfalticas, sendo discutida
sua atuacao na trabalhabilidade, compactabilidade, macro e microtextura da superficie que in-
fluenciam no atrito pneu-pavimento, resisténcia a tracdo, modulo de resiliéncia, fadiga, deforma-
cdo permanente e adesividade ao ligante (essa também avaliada pelo ensaio de dano a umidade
induzida).
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2. DEFINICOES BASICAS

O termo agregado é usado para indicar um material sem forma ou volume definido, geralmente
inerte, de dimensoes e propriedades adequadas para producdo de misturas asfalticas. Agregado é
um termo genérico para as areias, 0s pedregulhos e as rochas minerais britadas. E possivel utilizar
também os agregados artificiais como as escorias de aciaria e os agregados de argila calcinada,
como exemplos.

Os agregados podem ser classificados ou agrupados por sua origem ou natureza, pelo seu tama-
nho e distribuicdo dos grdos, e por caracteristicas mecanicas e de forma, como elementos basicos
de selecdo. Outros aspectos também devem ser considerados, tais como: variabilidade, sanidade,
adesividade ao ligante, dureza, resisténcia a abrasdao ou ao choque etc.

Quanto a sua origem, 0s agregados sao classificados como: natural, artificial ou reciclado. Na figu-
ra 2.1 mostram-se alguns desses agregados, como ilustracao.

Os agregados naturais podem ser empregados em pavimentacdo na forma e tamanho como se
encontram na natureza, ou podem ainda passar por algum processamento, como a britagem.
Assim, os agregados naturais podem existir em tamanhos e formas adequados diretamente para
0 Uso, ou podem precisar ser britados, ou seja, quando é necessario um procedimento de explo-
racao em pedreiras e quebra em tamanhos convenientes para sua utilizacdo. Sao exemplos de
agregados naturais: as areias de rios ou de dep0sitos e 0s seixos rolados.

Figura 2.1 - Agregados naturais — pedra britada, areia, seixos; artificiais -
escoria, argila calcinada e reciclado

A

Fonte: Acervo dos autores.
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Em algumas regides do pais onde existe falta de material rochoso, um material alternativo utiliza-
do na construcado rodoviaria sdo as concrecoes lateriticas, obtidas por peneiramento e lavagem da
parte fina de solo que envolve 0s agregados. Um exemplo desse tipo de exploracdo e a analise de
uma mistura asfaltica preparada com este tipo de agregado de laterita pode ser visto em Macédo
(1998), Amaral (2004) e Guimardes et al. (2010), entre outros. Concrecées lateriticas de duas jazidas
estdo mostradas na figura 2.2 (Guimaraes e Motta, 2000).

Figura 2.2 - Agregados naturais - laterita

Lavagem da laterita para mistura asfaltica (AC) Apos a lavagem

Fonte: Guimaraes e Motta, 2000.

Os agregados artificiais sdo mais comumente os residuos de processos industriais, tais como
a escoria de alto-forno e de aciaria, ou fabricados especificamente como as argilas calcinada e
expandida. Sdo varios tipos de escorias resultantes da producao do aco, mas algumas podem
ter problemas de expansibilidade e heterogeneidade, devendo ter tratamento adequado para sua
utilizacao, poréem podem apresentar alta resisténcia ao atrito e dureza elevada. Ha também a pos-
sibilidade de uso de residuos de construcdo e demolicdo (RCD), apresentados na figura 2.3, mas,
neste caso, é preciso uma selecdo criteriosa, e, também, considerar que em geral sdo porosos e
podem consumir muito ligante asfaltico, além de apresentar caracteristicas heterogéneas.

Figura 2.3 - Residuo de construcao e demolicdo (RCD)

Fonte: Acervo dos autores.
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Os agregados ditos reciclados dizem respeito ao reaproveitamento do produto de fresagem de
camadas asfalticas envelhecidas, de forma geral sendo utilizados para compor uma nova camada
asfaltica.

Quanto ao tamanho, os agregados sao divididos em gratdo, mitdo, material de enchimento e filer,
correspondendo classicamente a:

>> graudo - é o material com dimens6es maiores do que 2,0mm, ou seja, retido na peneira nu-
mero 10. Sao britas, cascalhos, seixos etc;

>> miudo - é o material com dimensdes maiores que 0,075mm (peneira de nimero 200) e meno-
res que 2,0mm. Sao as areias, o po de pedra etc,;

>> material de enchimento - € o em que pelo menos 65% das suas particulas € menor que
0,075mm, correspondente ao passante na peneira de numero 200, podendo ser material na-
tural, cal hidratada, cimento Portland, cinzas etc,;

>> filer ou p6 - na literatura atual, ha a tendéncia de se utilizar o termo filer somente para o
material passante integralmente na peneira de nimero 200 (0,075mm). E importante essa
separacao porgue quanto mais fino o material de enchimento, mais provavel sua interacao
com o ligante asfaltico. Este material pode ser resultante da britagem da propria rocha, mas
também, muitas vezes, trata-se de produto comercial, tal como o cimento Portland ou a cal,
e outras, de residuos diversos tais como cinzas. As partes mais finas desses materiais po-
dem se incorporar ao ligante asfaltico, modificando-o. Na Europa, utiliza-se o tamanho de
0,063mm (peneira 170) para definir o que é filer.

Na figura 2.4 mostram-se exemplos desses tamanhos de graos e, na tabela 2.1, a série de tama-
nhos de peneiras mais utilizada, com a nomenclatura usual, em polegadas e "numero", e a abertu-
ra da malha quadrada correspondente em milimetros. A norma de ensaio DNIT-ME 412/2019 indica
0 procedimento de analise granulomeétrica dos agregados.
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Figura 2.4 - Exemplos de agregados, gratdo, mitdo e de enchimento,
passantes por algumas peneiras

Fonte: Acervo dos autores.

Tabela 2.1 - Peneiras usuais e dimensao da sua malha

Peneira W ETLER )

2" 50,000
1"1/2 37,500

1" 25,000
3/4" 19,000
3/8" 9,500
N4 4,750
N10 2,000
N20 0,850
N40 0,425
N60 0,250
N100 0,150
N200 0,075

Fonte: Elaborada pelos autores.

Para as misturas asfalticas também é importante definir o tamanho maximo do agregado, o que
pode afetar o desempenho de varias formas. O tamanho maximo do agregado é definido como a
abertura de malha imediatamente maior do que a correspondente ao tamanho nominal maximo.
0 tamanho nominal maximo é a maior abertura de malha de peneira que retém alguma particula
de agregado, mas ndo mais de 10% em peso.
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Quanto a distribuicao dos graos, as misturas asfalticas podem ser agrupadas como densa, aberta,
descontinua, uniforme ou tipo macadame. A figura 2.5 ilustra os tipos principais de combinacao
dos diversos tamanhos de agregados. No item 4 serdo ilustradas cada uma dessas composicoes,
com suas designacdes correntes.

Figura 2.5 - Comparacdo de granulometrias de misturas asfalticas a quente

Aberta Descontinua Densa

Fonte: Acervo dos autores.

A distribuicao granulomeétrica dos agregados, muito importante no comportamento dos revesti-
mentos asfalticos, é determinada por analise por peneiramento, sendo expressa como porcenta-
gem em massa em cada tamanho de malha de peneira.

A graduacao densa ou bem graduada é aquela que apresenta distribuicdo granulométrica conti-
nua em todos os tamanhos de graos, proxima a de densidade maxima. A graduacao aberta é a
que tem distribuicao granulométrica continua, mas com insuficiéncia de material fino (menor que
0,075mm) para preencher os vazios entre as particulas maiores.

A graduacao uniforme é a que possui a maioria de suas particulas com tamanhos concentrados
em uma faixa bastante estreita, com curva granulométrica muito ingreme. Em geral o diametro
maximo é o dobro do diametro minimo.

A graduacdo com degrau ou descontinua é aquela que apresenta pequena porcentagem de agre-
gados com tamanhos intermediarios, formando um patamar na curva granulométrica correspon-
dente as fracoes intermediarias.
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3. ORIGEM DOS AGREGADOQOS

Como dito, em relacdo a origem, 0s agregados podem ser naturais, artificiais ou reciclados. Algu-
mas consideracoes sobre cada tipo serdo apresentadas a sequir.

3.1 Agregados naturais

As areias naturais provém de rios ou depositos, em geral. Podem ser utilizadas como existentes
na natureza desde que nao contenham percentuais elevados de argila e nem de matéria organica.
Eventualmente podem ter textura lisa, o que pode ndo ser conveniente.

Também podem ser utilizados os seixos rolados, que devem ser britados para garantir superficies
rugosas e angulosas. Na Regido Norte do pais, devido a caréncia de pedreiras, € comum o0 uso de
seixos rolados. Alguns estudos mostram resultados de comportamento de misturas asfalticas
feitas com esse tipo de agregado, como, por exemplo, Souza e Motta (2008) e Pazos (2015). Exem-
plos desse tipo de agregado estao na figura 3.1.

Sempre que possivel, é preferivel utilizar os agregados britados que provenham das pedreiras,
mesmo na dimensao de areia, tendo em vista que as areias provenientes do p6 de pedra das pe-
dreiras sdo em geral mais angulosas.

As caracteristicas fisicas dos agregados sdo determinadas pela rocha de origem, mas a britagem
pode afetar significativamente a qualidade dos agregados, por exemplo pelo efeito na forma da
particula e na graduacdao do agregado. Nas tabelas 3.1 e 3.2 sdo indicados os tipos de rocha mais
comumente usados para misturas asfalticas no Brasil, por duas formas de apresentacao. Na figura
3.3 ha um esquema bem simplificado da formacdo das rochas, dos agregados naturais e dos solos.

Os tipos de rocha tém impacto na qualidade dos agregados gerados pela britagem. A geologia
pode ajudar na selecdo de locais de exploracao, na verificacdo da homogeneidade e uniformidade
em toda a extensdo e profundidade de uma pedreira.

Figura 3.1 - Exemplo de seixos rolados empregados em revestimentos asfalticos

Fonte: Souza e Motta, 2008.
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Tabela 3.1 - Tipos de rochas comumente usados como fonte de agregados para pavimentacao no pais

Denominacao Descricao

Andesito Variedade de diorito vulcanico de granulacao fina
Basalto Rocha basica de granulagdo fina, usualmente vulcanica
Conglomerado | Rocha constituida de blocos arredondados ligados por cimento natural
Diorito Rocha pluténica intermediaria, constituida de plagioclasio com horblenda, augita
ou biotita
Gabro Rocha pluténica basica de granulacao grossa, constituida de plagioclasio
calcico e piroxénio, algumas vezes com olivina
Gnaisse Rocha riscada, produzida por condicdo metamorfica intensa
Granito Rocha pluténica acida, constituida principalmente de feldspatos alcalinos e quart-
Z0
Calcario Rocha sedimentar, constituida principalmente de carbonato de calcio
. Rocha metamoérfica ou sedimentar constituida quase que totalmente por graos de
Quartzito
quartzo
Riolito Rocha acida, de granulacao fina, usualmente vulcanica
- Rocha pluténica intermediaria, constituida de feldspatos alcalinos com
Sienito R . .
plagioclasios, horblenda, biotita ou augita
Traquito Variedade de sienito de granulacdo fina, usualmente vulcanico
Fonte: Bernucci et al., 2010.
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Tabela 3.2 - Caracteristicas das principais rochas e tipos de agregados resultantes usados para pavimentacdo

.. Variedade e Observacées quanto aos
Denominacao associacoes agregados resultantes
Familias: granitos, )
adamelitos, Podem apresentar elevada acidez,
_ Magmatica granodiorito. prejudicial a adesividade com o
Granito lutonica i ) asfalto, seus fragmentos sao pouco
P Variedades: aplito, lamelares, apresentando boa
pegmatito, sienitos, quantidade de finos apés a britagem.
tonalito.
Apresentam pH basico. Seus
Familia: grabo. fragmentos tendem a apresentar
. . lamelaridade, resultando também
Basalto e Maamatica Varledadgs: macicos poucos finos de sua britagem. As
AP gma e vesiculares. variedades vesiculares sdo muito
diabasio eruptiva . .
Basalto: extrusivo. porosas, exigindo cuidados na
. ] dosagem de misturas com ligantes
Diabasio: intrusivo. asfalticos. Apresentam maior
dificuldade de britagem.
Variedades: calcifero Resultam em britas de boa forma,
dolomitico .dolomita' com boa adesividade e finos de
ma nésiano ' boa qualidade.
Sedimentar 9 ' Apresentam facilidade de britagem.
Calcario ou Sedimentares: de origem Uma desvantagem do emprego de
metamorfica organica ou clastica. agregado calcario, em revestimentos
Metamorficos: marmore de pavimentos, €0 ra_pldo p_ol_lmento,
: ao qual a superficie fica sujeita pela
e giz. - 5
acao do trafego.

Fonte: Balbo (2007) apud Brondini (2019).
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Figura 3.2 - Ciclos das rochas
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Fonte: Diciondrio de Geociéncias.

Recomenda-se a analise petrografica periédica dos varios componentes da pedreira. A instrucdo
de ensaio IE 006/2018 - DNIT detalha os procedimentos para a realizacao desta analise a partir de
laminas especialmente preparadas. O esquema de interpretacdo de uma analise petrografica esta
representado na figura 3.3, que indica 0s passos a serem seguidos, sendo a descricao da amostra
a ser ensaiada a sequinte:

"As amostras de rocha devem ser selecionadas por um geélogo de modo que sejam represen-
tativas do material que sera utilizado na construcdo rodoviaria. A amostragem para a analise
microscopica deve ser feita apos prévia descricao macroscopica de campo. O nimero de amos-
tras deve estar diretamente relacionado ao namero de litotipos presentes na frente de lavra do
macico rochoso. A escolha das amostras deve ser realizada com o auxilio de uma lupa, para
verificacdo. Cada litotipo deve ser identificado de acordo com a sua frequéncia de ocorréncia na
frente de lavra do macico, de preferéncia com a sua area de ocorréncia indicada em registros
fotograficos. As amostras que serao utilizadas para confeccdo de laminas petrograficas deve-

rdo ter dimensdes minimas equivalentes ao material retido na peneira de tamanho 37,5 mm".
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Figura 3.3 - Esquema de uma analise petrografica

METODOS

Analise o

petrografica
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amostras e planos
representativos

Analise visual
Setorizacao

Fotomicrografia

Estimativa
de minerais

Sequéncia

Figura 3.4 - Exemplos de l[aminas petrograficas de trés pedreiras de gnaisse

Fonte: Acervo dos autores.
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3.1.1 Pedreiras

3.1.1.1 Consideracoes iniciais

A qualidade da rocha, a forma de exploracdo e britagem e, principalmente, sua homogeneidade
sdo alguns dos pontos nevralgicos para a qualidade da mistura asfaltica.

Em uma obra de pavimentacao, a visita a pedreira e a britagem para observar como sao obtidos
0s agregados, a serem utilizados nas misturas asfalticas, € uma das tarefas mais importantes do
engenheiro no inicio de suas atividades e, sempre que possivel, com ajuda de um geologo.

Inicialmente, a rocha deve ser avaliada em termos de qualidade. Ao se explorar uma futura pe-
dreira ainda virgem, devem ser extraidos testemunhos de rocha a varias profundidades para sua
avaliacao em termos de dureza, resisténcia as intempéries, altura de coluna, volume exploravel,
espessura da decapagem etc. A homogeneidade da rocha também deve ser avaliada. Muitas ve-
zes 0 manto superior da pedreira € mais intemperizado e produz rocha mais degradavel.

Como as rochas tém impacto na qualidade dos agregados gerados pela britagem, deve-se tomar
cuidado na analise da pedreira, feita por um get6logo experiente, com visitas periodicas e descricdo
detalhada da frente de lavra, observando a homogeneidade, veios, intrusdes, presenca de mica,
minerais expansivos etc. Dificilmente uma pedreira € uniforme em toda a sua extensdo e profun-
didade.

A decapagem da pedreira, ou seja, a limpeza do seu topo onde ocorre a presenca de solos ou
rochas mais brandas de topo, € a atividade precipua para garantir uma rocha mais "sd". Muitos
problemas nas misturas asfalticas comecam no desmonte da bancada com rocha contaminada
por solo. Nesta situacao, a rocha britada apresentara material ndo inerte em sua composicao que
pode causar sérios riscos a estabilidade e a durabilidade da mistura frente ao trafego e as intem-
péries.

A pedreira, em forma bruta, depois de qualificada em termos de aplicacdo, passa para o projeto de
exploracdo. E necessario, neste momento, considerar o tipo de rocha visando & montagem da bri-
tagem e seus periféricos. Muitas vezes rochas mais acidas, com maior porcentagem de cristais de
quartzo, necessitam de revestimentos de britadores mais resistentes tendo em vista o desgaste
gue este tipo de rocha causa nos equipamentos.

Os equipamentos de britagem apresentam especificidades, e devem ser projetados em layout
detalhado baseado no tipo de rocha a britar, dimensdes dos blocos, cubicidade etc.

A exigéncia de agregados com forma mais cubica, visando incrementar a resisténcia mecanica das
misturas asfalticas, é cada vez mais importante. Neste caso a utilizacdo de britadores do tipo verti-
cal shaft impactor (VSI) é obrigatoria para alguns tipos de rocha e de operacdo de britagem.

Rochas muito lamelares, notadamente basalticas, necessitam em geral de rebritagem terciaria,
mais que as rochas graniticas, por exemplo, que em condicbes normais apresentam menor grau
de lamelaridade.
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Existe uma série de tipos de britadores para serem utilizados, mas infelizmente as britagens co-
merciais privilegiam bitolas de agregados ou peneiramento em que se maximiza a obtencao de
agregados mais graudos para fabricacdo de concreto de cimento Portland.

No caso especifico de construcdo de revestimentos de pavimentos, sdo necessarios agregados
de dureza e sanidade diferenciados, bem como formato adequado em termos de cubicidade, para
que possam ter intertravamento para formar misturas asfalticas menos permeaveis e mais resis-
tentes.

Alguns exemplos de pedreiras comerciais em atividade estdo na figura 3.5 e no Anexo 1, com de-
talhes de cada uma ressaltados em descricao feita por gedlogo. Na figura 3.5, as fotos ilustram
aspectos de uma pedreira de basalto, e a descricdo das imagens, de cima para baixo, sdo as se-
guintes (Trotta, 2020):

a) vista geral;

b) heterogeneidade vertical marcada pelo contato dos basaltos da Fm. Serra Geral com o
embasamento metamorfico. As imagens foram obtidas no fundo da mina marcando
sua porcdo mais baixa e comprovando a situacdo geolégica sob a qual os basaltos sao
explorados na regido de Jaguaritna;

c) alto estrutural do embasamento sobre o0s quais 0s basaltos ocorrem. Diques de diabasio
sugerem origem confinada, em vez de derrames propriamente ditos;

d) asimagens de detalhes ilustram o gnaisse do embasamento com a zona de alteracao
de contato com o basalto e um bloco com textura fina (afanitica) do basalto;

e) padrao colunar tipico de unidades basalticas. E possivel observar também a pedogénese
do material sobre as colunas da bancada superior, 0 que confere cor vermelha ao mate-
rial sotoposto;

f) padrdo colunar do basalto e o persistente diaclasamento observavel no material fresco
por toda a frente de lavra.
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Figura 3.5 - Aspectos da Pedreira Basalto S.A. - Jaguaritna (Sao Paulo) e suas sete bancadas

Fonte: Trotta, 2020.

30 INFORMACOES BASICAS SOBRE MATERIAIS ASFALTICOS - VOLUME 1



As peneiras vibratorias, ou os "peneirdes"”, que separam normalmente a brita 1, o pedrisco e 0 po
de pedra devem ser eficientes para garantir a homogeneidade de cada fracdo peneirada. Peneiras
mal dimensionadas em relacdo a britagem que as alimenta, podem gerar britas de tamanhos di-
versos na mesma pilha e até mesmo contaminacdo por po nas rochas de "bitola" maior.

Enfim, o dimensionamento de britagem deve levar em conta nao s6 a producao, mas a compati-
bilidade entre seus diversos equipamentos (calha vibratoria, britadores primarios, correias trans-
portadoras, britadores secundarios, terciarios etc.).

A rebritagem é o processo de nova britagem de uma determinada fracao de agregados no mesmo
sistema, feita para maximizar a obtencdo dos agregados no gabarito desejado. Esses processos
devem ser integrados ao sistema de forma a manter a homogeneidade do produto obtido no
"peneirao” final. No caso do p6 de pedra, este pode ter sua quantidade incrementada de forma
nao adequada, quando os rebritadores e VSIs aumentam a quantidade de finos no p6 de pedra. O
excesso de finos contribui para desbalancear o sistema filer-betume e pode impactar a obtencdo
do volume de vazios adequado da massa asfaltica.

Cabe ao engenheiro de pavimentacao o reconhecimento da origem e da forma de fabricacdo da
brita para compreender e prever alternativas diante de dificuldades no fornecimento de agregados
na regido da obra. O engenheiro de pavimentacdo ndo precisa ser um especialista em britagem,
mas deve procurar entender seu funcionamento para obter produtos de britagem adequados e
mais homogéneos.

Os agregados oriundos da britagem convencional podem carecer de ajustes no seu tamanho e
mesmo na sua granulometria. Porém, as britagens estao evoluindo muito, tanto em termos de
producdo como em precisdo. E possivel instalar inversores de frequéncia nos britadores para re-
duzir ou aumentar a quantidade de finos no p6 de pedra.

Muitas vezes explora-se uma pedreira em que a rocha nao é a mais adequada em termos de qua-
lidade. Por exemplo, rochas de absorcao elevada encarecem sobremaneira a producdo de concreto
asfaltico (CA) devido a sua porosidade que leva a um consumo maior de asfalto na mistura. Nesta
situacdo também existe o risco de reducdo de qualidade da massa pela dificuldade de se extrair a
umidade do fundo dos poros dos agregados antes da mistura.

Em termos de produto (brita), a constancia de forma e granulometria depende da boa operacao
dos britadores, e do monitoramento da manutencao e do desgaste de sua mandibula e dos reves-
timentos internos dos cones, para que a variacdo dos agregados esteja dentro do aceitavel.

Eventualmente, brita-se de uma forma para elaboracdo adequada das dosagens de concreto as-
faltico (CA) e durante a operacao regular, no dia a dia, a forma de britagem é alterada sem aviso
prévio conduzindo a agregados com caracteristicas diferentes dagueles para os quais a dosagem
foi realizada. Essas alteracdes podem desbalancear as relacées volumétricas da mistura asfaltica
inicialmente projetada. Isto pode conduzir a massas compactadas na pista que apresentam pro-
blemas de excesso ou falta de ligante, que podem comprometer deformacdo permanente (exces-
so) ou a vida de fadiga (falta) dessa mistura, entre outros problemas de qualidade e durabilidade.

ORIGEM DOS AGREGADOS 31



Na pratica, observa-se que a grande dificuldade no dia a dia é produzir industrialmente de forma
constante a mistura asfaltica inicialmente projetada. Para isto a operacao da pedreira, da britagem
e da usina de asfalto deve ser ajustada e controlada com rigor.

A aceitacao dos agregados deve ser constantemente avaliada. A avaliacao do equivalente de areia
que permite constatar a pureza da rocha em termos de contaminacao por ndo inertes deve ser
mantida diariamente.

No tocante a forma dos agregados, os ensaios de lamelaridade devem ser repetidos a cada 15
dias, ou quando houver mudanca visivel no material, por isso as granulometrias individuais devem
ser avaliadas diariamente. Recomenda-se a criacdo de uma faixa de trabalho de recebimento de
agregados que deve ser atendida pelo produtor da brita e serve de parametro de aceitacdo do
material inicialmente.

Somente 0s ensaios do material pétreo ndao bastam: a observacdo e delimitacdo da bancada de
rocha a ser explorada deve ser foco de atencdo permanente. Rochas de um macico para outro
podem apresentar variacao de densidade significativa. Alem disso, contaminacoes por rochas fri-
aveis dentro do macico ou mesmo argilominerais expansivos devem ser verificadas regularmente,
acompanhadas, avaliadas e feita a analise de risco.

0 engenheiro de pavimentacao deve estar consciente de que uma pedreira pode apresentar va-
riacoes e intercorréncias variadas e, por isso, deve ser constantemente avaliada, bem como a
britagem, tendo em vista a interface inseparavel entre a rocha que sera desmontada e britada e a
brita produzida efetivamente.

3.1.1.2 Tipos de britadores, peculiaridades de britagem
e peneiramento

O proposito basico da exploracdo de uma pedreira € o desmonte da rocha sa por meio de explosi-
vos e, utilizando uma série de britadores e outras unidades, reduzir o material de modo a produzir
0s agregados utilizaveis na execucdo de um pavimento. Também é desejavel produzir agregado
britado que tenha formato cubico e nao achatado ou alongado (Bernucci et al., 2010).

A figura 3.6 mostra o esquema do processo de operacdao em uma instalacao de britagem que usa
um britador de mandibula como britador primario e um britador de cone como secundario. Existe
grande numero de tipos de britadores, nem todos sdo referenciados aqui e deve ser buscada lite-
ratura especializada.
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Figura 3.6 - Esquema simplificado do processo de britagem

Caminhao »| Alimentador » Peneirador > Bntadpr de
mandibula
Menor que 1" "_ )
inaproveitado Peneiras +1
1"e 3/4"
< 3/4" Britador de
/ mandibula
A
\4
Pilha Peneiras +3/4
3/4" - 3/8" 3/4" e 3/8"
Pilha Pilha
3/8" - N2 <N°4

Fonte: Bernucci et al., 2010.

Para o manuseio do material de mineracdo, como ja exposto na definicdo de britagem, sao ne-
cessarias operacoes para reduzir o tamanho das rochas para permitir que sejam transportadas.

A malha de detonacao e a utilizacao de equipamentos especializados sdo utilizados para permitir
que a rocha resultante possa ser transportada e britada de forma primaria normalmente por meio
de britadores de mandibulas. Na figura 3.7 sao mostradas as operacdes de transporte das rochas
dentro de uma pedreira.

Figura 3.7 - Operacdes de transporte de rochas na pedreira

Fonte: Acervo dos autores.
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Nos britadores de mandibulas, como o proprio nome indica, as rochas sao reduzidas pela energia
gerada na compressao das mandibulas. Nos britadores secundarios, da familia dos giratorios, a
energia é aplicada por compressao entre 0 manto e o cone. A fratura acontece ao longo do plano
principal de cisalhamento. Ja nos britadores por impacto a energia cinética do impactor é aplicada
a particula e ocorre a fratura (Chaves et al., 2012).

A selecdo de britadores depende de algumas exigéncias para determinar o tamanho do equipa-
mento a ser escolhido. Para tanto devem ser avaliados os seqguintes critérios (Chaves et al., 2012):

>> condicao de recepcao: o britador deve ter dimensoes internas capazes de deixar passar o
fragmento maximo de alimentacdo;

>> critério de Taggart que estabelece referéncia para se optar por britadores de mandibulas ou
giratorios;

>> condicao de processo: o conjunto de britagem deve gerar a distribuicdo granulométrica dese-
jada; e

>> sua capacidade: o britador tem uma capacidade que varia com seu tamanho e, para cada ta-
manho, com sua abertura.

Na figura 3.8 sdo mostrados exemplos de britadores. Varios estudos tém sido feitos atualmente
para mostrar os efeitos dos diversos tipos de britadores na morfologia dos agregados, que tam-
bém é influenciada pela origem da rocha, claro, mas os esforcos de britagem tém efeito marcante
na forma final dos agregados. Alguns desses trabalhos de referéncia sao: Diogenes (2015); Caval-
canti (2016); Ibiapina et al. (2017); Diogenes et al. (2016, 2018); Didgenes (2018); Trotta (2020), entre
outros.

Mais recentemente, vem sendo utilizado o britador de impacto de eixo vertical ou vertical shaft
impactor (VSI), representado pelos britadores Barmac, Tornado, Camica e Synchro Crusher, entre
outros. Esses britadores sao utilizados na britagem terciaria e quaternaria e trazem uma evolucdo
de britagem induzindo ao impacto de rocha contra rocha (Chaves et al., 2012) para melhorar a
cubicidade dos agregados. Na figura 3.9 mostram-se esquemas desse tipo de britador e outros.

Quando os agregados sdo lamelares ou quando se deseja maior cubicidade, por exemplo, ha ne-
cessidade de incluir mais britadores no processo de britagem, denominados britadores terciarios
e quaternarios, e, desse modo, a rota passa a ser a descrita na figura 3.10.

As acoes de britagem sdo secundadas pelo peneiramento. Ele atua na separacdao dos materiais
para a formacao de pilhas que serdo descritas no proximo item. Sdo utilizadas peneiras vibratorias
modulares cujas dimensdes e eficiéncia de peneiramento sao decisivas para que a separacdo dos
materiais seja efetiva. Peneiras subdimensionadas e excesso de umidade dos materiais normal-
mente sdao complicadores para que a granulometria dos materiais, notadamente do p6 de pedra,
seja mantida de forma homogénea e constante (Chaves et al., 2012).
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Figura 3.8 - Exemplos de britadores

Exemplos de britadores

Impacto

Impacto + cisalhamento + compressao

Impacto + compressao
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Fonte: Bernucci et al., 2010.
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Figura 3.9 - Esquemas de diversos tipos de britadores

Tipos de britadores

OBTENCAO DE AGREGADOS - BRITAS OBTENCAO DE AGREGADOS - BRITAS

Britadores secundario e Britador quaternario
terciario - girosférico ou conico Impactores VSI Barmac série VI

Conico Eixo vertical de impacto (VSI) Rolos de alta pressao

Fonte: Acervo dos autores.
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Figura 3.10 - Rota de britagem, incluindo britagens terciaria e quaternaria
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Fonte: Pinto, 2016.

3.1.1.3 Pilhas (brita 2, 1, 0...)

A rocha apos seu desmonte é carregada por grandes escavadeiras e transportada para os brita-
dores por caminhoes fora de estrada — especializados para este transporte mais bruto e pesado.
A sequir, este material em forma de blocos de rochas de grande tamanho, em funcao do tamanho
do espacamento da mandibula do britador primario, & descarregado em uma calha vibratéria que
conduz a rocha para a entrada deste britador, conforme foi mostrado na figura 3.6. Antes da pas-
sagem da rocha pelo britador primario ou imediatamente ap6s, normalmente existe uma grelha
ou peneira de escalpe que serve para retirada de material mais intemperizado, fraco ou muito fino
de forma que o material a ser britado seja 0 mais sdo e integro possivel.
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O britador de mandibula quebra a rocha de forma que os demais britadores possam processa-la.
Apos a britagem primaria, o material passa por um estagio de britagem mais especializado em
funcdo do tipo de rocha e em funcdo do tamanho e forma das fracées que se deseja obter.

Normalmente, ap6s a britagem primaria, 0os agregados sdo selecionados em varios tamanhos,
como exemplo cita-se:

>> 0 material maior que 1" (25,4mm) é colocado no britador de cone para britagem adicional;
>> 0 material menor que 1" e maior que %" (19,Jmm) é estocado;

>> a graduacdo menor que %" passa por um processo de peneiramento e € estocada em trés
pilhas separadas:
« material entre %" e 3/8" (9,5mm) conhecido em varios locais como brita T;
« material entre 3/8" e 3/16" (#4 ou 4,8mm) conhecido como "pedrisco” ou brita 0; e
« pode pedra que é o material graduado abaixo da peneira 3/16".

O material acima da peneira %" é conhecido como brita 2 e mesmo brita 3 dependendo do fracio-
namento realizado. Agregados acima de 2" sdo conhecidos como macadame ou rachdo.

Esta descricao é simplificada e as variacdes de britagem e peneiramento sdo dependentes do tipo
de servico em que esses agregados sdo utilizados. Existem britagens com maquinas terciarias
com o objetivo de tornar os agregados mais cubicos, separacoes de finos e fabricacdo de areia
artificial, malhas de peneiras diferenciadas etc.

Na figura 3.11, por exemplo, mostram-se algumas pilhas de agregados em uma pedreira convencional.

Figura 3.11 - Exemplos de pilhas de agregados em pedreiras

Fonte: Acervo dos autores.
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3.1.1.4 Critérios de selecao das pedreiras

Normalmente as pedreiras sdo selecionadas sob dois aspectos principais: a proximidade da obra
a ser atendida e a qualidade do material. Evidente que estes aspectos buscam verificar a disponi-
bilidade, custo e tipo de aplicacdao também.

Apos a elaboracdo do projeto estrutural do pavimento, o projetista deve verificar in loco as pedrei-
ras existentes dentro do raio de acdo em que o binémio custo x qualidade seja alcancado. Muitas
vezes as pedreiras sdo indicadas apenas pelo seu custo de transporte mais baixo. O custo de
transporte € um item importante na definicdo de escolha de pedreiras, mas nao pode ser o Unico.

Muitas vezes as pedreiras mais proximas ndo sdo as mais indicadas para utilizacdo em pavimen-
tacdo, notadamente como aplicacdao em revestimento, quando os agregados devem apresentar
maior dureza, qualidade e resisténcia ao intemperismo por estarem em contato direto com o tra-
fego e as acbes do clima.

Outra caracteristica importante se refere as caracteristicas da rocha quanto a quantidade de finos
e porosidade. Determinados agregados e sua forma de britagem podem conduzir a materiais que
nao oferecem as melhores caracteristicas para sua aplicacdo como revestimento.

Portanto, a escolha de uma pedreira deve levar em conta sua qualidade pela realizacdo dos ensaios
que serao listados no capitulo 4, que definem os critérios de aceitacdo dos materiais. Além disso,
sua uniformidade de bancadas e historico de utilizacdo também sdo itens importantes para sua
selecdo. Pedreiras com historico de insucessos em sua utilizacdo e com variacdo de materiais em
termos de composicdo e densidade ao longo da bancada podem ser potencialmente complicadas
para utilizacdo em pavimentacdo asfaltica dentro dos preceitos de qualidade que sao necessarios.

As normas europeias EN 13043, Agregados para misturas betuminosas e tratamentos superficiais
para estradas, aeroportos e outras areas de circulacao, requerem dos produtores de agregados
um controle de producdo, estabelecendo uma frequéncia de realizacdo de ensaios que o produtor
deve sequir para garantir a qualidade dos seus produtos. Sao quatro tabelas no item B.5.3, onde
se relacionam o0s ensaios e a frequéncia minima. No caso de agregados gratdos e miudos, as
propriedades relativas a desgaste, abrasdo e polimento devem ser determinadas anualmente,
mas as propriedades relacionadas a granulometria, forma, percentual de particulas britadas e
angularidade devem ser feitas mensal ou semanalmente. O mesmo ocorre com o filer, onde as
propriedades relativas a sua composicdo quimica e poder rigidificador (vazios de Rigden e delta de
ponto de amolecimento do mastique) sao exigidas anualmente, mas as propriedades relacionadas
a granulometria e a regularidade de producdo sdo requeridas semanalmente.

3.2 Agregados artificiais

A maioria das misturas asfalticas é produzida com agregado de rocha britada, mas cresce a ten-
déncia para o uso cada vez maior de agregado artificial ou reciclado como substituto da brita, no
todo ou em parte, geralmente por razdes econémicas ou ambientais.
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Os agregados artificiais sdo aqueles resultantes de processos diversos que deram origem a graos
que apresentam caracteristicas fisicas e mecanicas adequadas para uso em misturas asfalticas,
podendo substituir total ou parcialmente os agregados naturais.

Os tipos mais comuns que tém sido empregados com sucesso, desde que sejam tomadas todas
as precauctes para a garantia de qualidade, sao: agregado de argila calcinada, agregado sidertr-
gico e agregados reciclados.

Os agregados reciclados sdo derivados de materiais reprocessados previamente utilizados em
servicos de construcdo. As maiores fontes sao os residuos de construcao e demolicdo (RCD) e
residuos da manutencao rodoviaria, especialmente de fresagem (RAP). A qualidade do agregado
reciclado depende da qualidade dos materiais processados, da selecao e do processo de separa-
cdo empregado. Devido a sua heterogeneidade, sdo empregados com sucesso em camadas de
base e devem ser evitados nas camadas de revestimento.

Os agregados secundarios sdo subprodutos de outros processos industriais, tais como a escoria
metallrgica, a cinza volante (cinza de queima de carvao ou de lixo), borracha de pneus inserviveis,
areia de fundicao, lodo de tratamento de agua e esgoto, lastros ferroviarios degradados, residuo
de rochas ornamentais etc. Varios destes tém potencial quando avaliados em laboratério. Muitas
referéncias listadas tratam de residuos diversos. Em alguns destes materiais sao necessarios en-
saios especiais para garantir a aplicabilidade ambiental. A norma NBR 10004/2004 permite clas-
sificar os residuos solidos em diferentes niveis de periculosidade, considerando possiveis riscos
ambientais e a saude publica.

Até agora, a maior parte das especificacdes dos materiais de pavimentacao é baseada na premis-
sa de uso de agregados naturais, o que deve mudar de forma efetiva, a medida que aumentar o
emprego de materiais reciclados e alternativos, por escassez de agregados minerais ou por res-
tricdes ambientais.

3.2.1 Agregado de argila calcinada

Em vasta parte do territorio brasileiro, especialmente na Regiao Norte e parte do Centro-Oeste,
nao ha pedreiras disponiveis e as distancias de transporte tornam-se proibitivas sob o ponto de
vista econdémico. Nessas regides, por outro lado, ha grande disponibilidade de depasitos de argila
que podem ser utilizadas para produzir agregados artificiais de dois tipos: de argila expandida e
de argila calcinada.

0 agregado de argila expandida teve sua aplicacao em pavimentacao no Brasil na década de 1980,
mas pelas caracteristicas necessarias para se obter a matéria-prima e produzir o agregado que
se torna leve, seu uso foi incipiente. Passou-se logo, em 1997, por iniciativa do Instituto Militar de
Engenharia (IME), a se pesquisar e produzir o que se chamou de agregado de argila calcinada, com
varios trechos de aplicacao.

Algumas bibliografias apresentadas em Cabral (2011), por exemplo, trazem informac6es a respeito
do agregado de argila expandida, tais como a sua origem, a matéria-prima necessaria, a forma de
obtencdo do agregado e as aplicacdes realizadas em pavimentacdo.
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A experiéncia pioneira, no Brasil, para prover uma solucao com o agregado de argila expandida
para a pavimentacdo na regiao amazonica (DNER, 1981; Fabricio, 1986) foi efetuada no final da
década de 1970 e inicio da década de 1980, sob a coordenacdo do IPR/DNER, mostrando a coleta
de amostras de solos argilosos de diversos estados daquela regiao, estudos econémicos sobre a
demanda de agregados, a construcdo e acompanhamento de trecho experimental e a construcao
de uma usina movel para a fabricacao dos agregados de argila expandida.

0 uso de tijolos e telhas produzidos em olarias e ceramicas convencionais, de forma empirica em
algumas cidades da Regiao Norte, levaram a pesquisa a derivar para o estudo de argilas queima-
das a temperaturas muito mais baixas do que as necessarias para a producdo de argila expandi-
da, e amplia o leque das matérias-primas adequadas no caso.

A producao de blocos ceramicos destinados diretamente a britagem para uso em pavimentacao,
faz com que os agregados gerados se tornem mais adequados quanto a forma, a porosidade e a
resisténcia mecanica. Assim, o formato dos blocos, as matérias-primas e temperaturas de queima
mais adequadas geram agregados melhor adaptados para o uso em misturas asfalticas.

Na figura 3.12 mostra-se um exemplo de agregados de argila calcinada produzido em Santarém
e utilizados na regiao na base e em TSD de segmento da BR 163, e, também em trecho no Rio de
Janeiro (Cabral, 2011). Esse trecho, construido na Cidade Universitaria da UFRJ, esta em perfeito
estado até o presente momento (2020). Sao materiais muito porosos que devem requerer maior
teor de ligante ou uso de ligante mais viscoso.
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Figura 3.12 - Agregados de argila calcinada e corpos de prova do trecho
experimental no campus Fundao da UFR] (R))

Trecho experimental no Fundao

Corpos de prova 2019
(Cabral, 2011)

Tijolos que foram preparados, britados e a
producdo industrial

Fonte: Acervo dos autores.

3.2.2 Agregados reciclados

Sao muito estudados e até ja utilizados eventualmente em pavimentacao, os agregados recicla-
dos provenientes de residuos de construcdo e demolicao (RCD). No entanto, para revestimentos
asfalticos, esses materiais, nas granulometrias gratda e mitda, devem ser usados somente em
casos muito especiais por que, em geral, sao muito heterogéneos e porosos, consumindo muito
ligante asfaltico. Preferencialmente devem ser usados em bases e sub-bases, e nessas camadas,
sdo, em geral, muito adequados.
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Neste item serao estudados especificamente agregados provenientes da fresagem de revesti-
mentos asfalticos antigos (RAP), que podem e devem ser reaproveitados integralmente em uma
nova camada asfaltica, seja levando para uma usina ou na reciclagem in situ. Eventualmente tam-
bém usado em camada de base, misturado com os materiais existentes, nas reciclagens in situ,
com ou sem adicdo de cimento ou outro estabilizante. Todos os dias, centenas de metros ctbicos
de material fresado sao gerados em todo o Brasil e é preciso dar um destino a este material que
é nobre.

Na Europa o uso do RAP é regulamentado pela norma EN 13108-8 (2016) - Bituminous mixtures.
Material specifications. Part 8: reclaimed asphalt. Na Alemanha e na Holanda a reciclagem esta in-
corporada ao dia a dia das obras ha mais de 30 anos. Paises que tém mais dificuldade de obtencdo
de agregados britados novos, privilegiam o uso do material asfaltico fresado como componente
de novas misturas asfalticas recicladas a quente em usinas. Na Franca, em 2009, seqgundo Yves
Brosseaud (2011), houve uma decisdo ministerial para sistematizar a adicdo de pelo menos 10%
de fresados nas novas misturas; prever a fresagem das camadas asfalticas antigas e elevar a
reciclagem a 20%; integrar a importancia da taxa de reciclagem, como um critério de pontuacdo,
nas concorréncias e valorizar as solucdes que contemplassem a fresagem com reciclagem. A
mudanca das especificacbes europeias para 0s agregados e misturas asfalticas contemplando os
agregados reciclados (RAP), e a criacao de protocolos de qualidade minimizaram as preocupacoes
e permitem que os agregados reciclados concorram em "pé de igualdade" com os agregados no-
vos (Shell, 2015).

Ainda nao é tao intenso como deveria ser 0 uso de material fresado em novas misturas asfalticas
no Brasil. Nos Estados Unidos, 100 milhées de toneladas de material fresado sao utilizadas por
ano em novas misturas asfalticas e na Europa, 50 milhdes de toneladas por ano sao recicladas. No
Brasil, sequndo Tuckumantel (2019), de 1986 até 2019, somente 0,7 milhao de toneladas de fresado
foram reciclados a quente e 2 milhées de toneladas recicladas a frio. A maioria do material fresado,
aqui no Brasil, tem sido utilizado em revestimentos de estradas rurais, sem nenhum tratamento
especial ou de rejuvenescimento, o que pode ser considerado um bom uso também (figura 3.13).

Também eventualmente sdo utilizados os fresados para compor uma nova base, reciclando o
revestimento e parte da base preexistente, como mostrado na figura 3.14, numa proporcdo de
menos de 10% das obras de restauracdo de rodovias federais.

0 material fresado tem sido estudado para composicao de misturas asfalticas a quente ou a frio
e utilizado como revestimentos novos, atualmente de forma especial pelas concessionarias. Na
figura 3.15 mostram-se exemplos de fresadoras e de agregados oriundos de fresagem, usados
em misturas asfalticas usinadas. As misturas asfalticas com fresado podem ser recicladas a frio
ou a quente, in situ ou em usina, aplicando-se todos os controles tecnologicos habituais de uma
mistura.
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Figura 3.13 - Exemplo de utilizacdo de material fresado em estradas rurais

Fonte: Acervo dos autores.

A reciclagem com uso de agregado fresado para compor uma nova mistura asfaltica deve levar em
conta que esse material ja contém certa quantidade de ligante asfaltico, e mesmo que este esteja
envelhecido, pode ser descontado em parte do novo teor de ligante, sempre que a proporcdo de
RAP for maior do que 15% em relacdo ao agregado novo, conforme norma AASHTO M 323. Existem
também agentes rejuvenescedores, especificados pela ANP, que podem ser utilizados para melho-
rar as caracteristicas do ligante envelhecido que recobre os agregados.

Muitas pesquisas sobre o0 uso de agregado fresado em novas misturas asfalticas tém sido feitas,
e trechos construidos sdo acompanhados por alguns anos de forma a se aperfeicoar esta técni-
ca. Algumas referéncias brasileiras para consulta mais detalhada sdo: Castro Neto (2000); Castro
(2003); Fritzen et al. (2012); Zubaran (2015); Guatimosim (2015); Bessa et al. (2016); Kuchiishi et al.
(2019), Suzuki (2019); Gaspar (2019); Raul (2019), entre outros.
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Figura 3.14 - Uso de fresado como parte de reciclagem de base em estradas federais

RECICLAGEM - BR-153/PR

RECICLAGEM - BR-153/TO

Fonte: Disponivel em: <www.dnit.gov.br>,

A utilizacao de RAP em misturas asfalticas requer uma gestao eficiente do fresado desde sua
fresagem, disposicao em pilhas, peneiramento e dosagem da mistura. Informacdes sobre coleta
de amostras, testes de caracterizacao do fresado para projeto de mistura e praticas de controle
durante a fresagem, separacao em pilhas por peneiramento, britadores com o proposito de sepa-
rar aglomerados e nao reduzir granulometria de agregados estdo na publicacao Best practices for
RAP and RAS management — NAPA, quality improvements series 129 (NAPA, 2015).
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Figura 3.15 - Operacdo de fresagem e reciclagem de revestimentos asfalticos
e exemplos de pilhas de material fresado

Fresagem e reciclagem de revestimentos asfalticos

Fonte: Acervo dos autores.
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3.2.3 Agregado sideruargico

As escorias siderurgicas sdo produtos resultantes de processos industriais destinados a obter, em
primeiro lugar, o ferro-gusa liquido e, em segundo, 0 aco. A escoria de aciaria € gerada no processo
de fabricacdo do aco, resultante da transformacao do ferro-gusa liquido em aco. Existem varios
processos de fabricacdo do aco e, portanto, variam os tipos de residuos resultantes dos proces-
sos. Quando devidamente preparados para uso em pavimentacao, recebem o nome de agregado
siderurgico.

Existem dois tipos de escorias siderurgicas produzidos em larga escala: alto-forno e aciaria. A
escoria de alto-forno tem outros usos que nao so6 a pavimentacdo. A escoria de aciaria &€ a mais
utilizada, com muitos estudos ja feitos e varios trechos construidos. Tem aplicacdo em campo em
base e sub-base, e em revestimentos asfalticos do tipo tratamento superficial, pré misturada a
frio e concreto asfaltico. As escorias de aciaria podem ser aplicadas até em camada de rolamento
de rodovia de transito pesado devido as suas caracteristicas de elevada resisténcia ao desgaste e
ao polimento. Ja foi estudada em laboratorio para uso em mistura tipo SMA.

No entanto, um dos maiores entraves quanto a utilizacao da escoria de aciaria na construcdo
rodoviaria é o seu potencial expansivo. A escoria para uso em pavimentacdo deve ter tratamento
prévio para reducdo da expansao. Nas parcelas mais finas é que em geral se concentra o potencial
expansivo. A exposicdo as intempéries e a molhagem periodica das pilhas de estocagem sao 0s
procedimentos usuais de diminuicao do potencial expansivo das escorias. Na figura 3.16 mostram-
-se exemplos de agregados sidertrgicos que foram usados em misturas asfalticas. Muitas vezes
0s agregados siderargicos podem ser porosos o que faz aumentar o teor de ligante a ser utilizado.
As vezes sdo vitreos, o que pode prejudicar a adesividade. Muitas referéncias listadas tratam do
uso de escorias em misturas asfalticas.

O DNIT tem normas de utilizacdo de escoria de aciaria ou agregado siderurgico, como base e sub-
-base, com os critérios a serem atendidos (DNIT ES 406 e 407).

Na analise ambiental em geral as escorias de aciaria sao classificadas como Classe Il = A, nao
perigoso e nao inerte, nos ensaios de lixiviacdao da NBR 10.004/2004, mas em pesquisa realizada
pelo IPR ndo se detectaram elementos de poluicdo das aguas fluviais por impacto das chuvas.

Outro residuo também estudado para emprego em misturas asfalticas é o residuo de areia de
fundicao. Bonet (2002) avaliou areias de fundicdo do sul e concluiu que é viavel, técnica e am-
bientalmente, a incorporacdo dos residuos de areia de fundicao no concreto asfaltico, até como
uma forma de protecao ao meio ambiente. Coutinho Neto (2004) e Coutinho Neto e Fabbri (2004)
mostram uma avaliacdo mecanica e ambiental da utilizacdo da areia de fundicdo em misturas
asfalticas, concluindo que apresentam boas propriedades sendo viavel seu emprego em concreto
asfaltico. Wesseling (2005) avaliou em laboratério misturas asfalticas com escoria de aciaria e
areia de fundicdo. Costa (2008), Carnin (2008) e Salla e Luvizdo (2019) também avaliaram positiva-
mente o uso de areia de fundicdo.
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Figura 3.16 - Exemplos de obras de revestimentos asfalticos com agregados siderargicos
e estudo de laboratério para SMA

Utilizacao de agregados siderargicos

Corpo de prova

Uso em PMF (Loures, 2017)

Fontes: Rocha, 2011; Loures, 2017; Tavares, 2012.
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4, CARACTERISTICAS FISICAS DOS AGREGADOQS

As propriedades dos agregados que dependem da sua origem sdo em geral as associadas a re-
sisténcia dos graos, a sanidade e a presenca de materiais deletérios, sendo que 0s ensaios e 0s
valores admissiveis dessas caracteristicas variam dependendo do uso do agregado e da agéncia
ou 6rgdo regulador.

Por outro lado, as caracteristicas morfologicas dos agregados (forma, circularidade, textura su-
perficial e angularidade) sao fundamentais para seu comportamento numa mistura asfaltica, e
dependem de como sdo obtidas as particulas naturais, artificiais ou recicladas. E consenso que
exercem enorme influéncia no desempenho em campo. A forma das particulas gratdas dos agre-
gados, por exemplo, € uma propriedade muito importante e tem grande influéncia no desempenho
da mistura asfaltica, e particulas com formato mais cubico, proporcionam melhor intertravamento
e empacotamento mais denso.

4.1 Forma, textura e angularidade

As particulas de agregados tém formas irregulares em geral, mas que podem ser avaliadas, por
aproximacao, como esferoidais ou lamelares. Na figura 4.1 apresenta-se um esquema de definicdo
dos varios aspectos dos grdos que se agrupam no conceito da morfologia, que inclui a forma, a
textura e a angularidade.

As particulas esferoidais apresentam dimensodes aproximadas em todas as direcoes e poderdo
ser ainda avaliadas quanto a angularidade (angulosas - cubicas, ou esféricas) e quanto a textura
superficial (lisas ou rugosas).

Todas essas caracteristicas tém algum impacto no desempenho do conjunto dos agregados: a
forma, a angularidade e a textura superficial de particulas de agregados tém influéncia no com-
portamento desses materiais quando utilizados em misturas asfalticas, concreto de cimento
Portland e camadas granulares.

Bessa (2012) avaliou trés agregados da regido de Fortaleza, um granito, um gnaisse e um fonalito,
e fez a analise da forma e qualidade dos agregados. Os agregados apresentaram diferentes carac-
teristicas mecanicas nas varias fracées analisadas. Preparou misturas asfalticas e realizou ensaios
mecanicos. Os trés materiais foram classificados como semialongados, pouco esféricos e subarre-
dondados. Porém variaram na textura superficial que foi considerada pouco, média e muito rugosa.
Concluiu que, tendo as propriedades de forma e angularidade muito proximas, o processo de brita-
gem, que era parecido nas trés pedreiras, foi mais importante do que as propriedades das rochas, e
as propriedades mecanicas das misturas asfalticas avaliadas ficaram proximas.

A angularidade do agregado graudo influencia atrito interno na matriz pétrea da mistura, ou seja,
propicia uma maior resisténcia ao cisalhamento; a angularidade do agregado mitdo se relaciona
com a resisténcia ao escorregamento e assegura o atrito interno nessa porcdo dos agregados; e a
presenca acentuada de particulas chatas e alongadas sao indesejaveis visto que tendem a quebra
durante a fase construtiva e sob acao do trafego, deixando faces expostas sem ligante. A maior
angularidade propicia mais pontos de contato entre graos, intertravamento e uniformidade da
distribuicao de forcas internas.
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Figura 4.1 - Definicoes e influéncias entre as caracteristicas dos agregados

Propriedades da Resisténcia a

rocha de origem /; degradacao
Morfologia Quebra

Abraséao
Polimento

Textura
Angularidade superficial

Fonte: Diégenes, 2015.

Diogenes (2015) concluiu que agregados aparentemente semelhantes (granitos, gnaisses) apre-
sentaram diferencas na textura superficial, na resisténcia a quebra, ao polimento e a abrasdo. A
mineralogia das rochas analisadas teve pouca ou nenhuma influéncia na forma e na angularidade
de agregados graudos, se comparada a grande influéncia da forma de britagem. A mineralogia
tem maior influéncia na textura superficial dos agregados graudos, na forma e angularidade de
mitdos. Os tipos de britadores e a abertura do britador conico tiveram influéncia na forma e na
angularidade dos agregados. O teor de biotita na rocha aumenta a resisténcia ao choque; diminui
a da perda de massa e de angularidade e aumenta a da perda de rugosidade. O fonélito tem resis-
téncia ao choque, a perda de massa e de angularidade, e menor a perda de rugosidade.

Na figura 4.2 mostra-se, como exemplo, o efeito na angularidade, esfericidade e forma 2D, de
agregados de diferentes origens, gerados por diferentes britadores (cénico, mandibula, impacto),
onde a legenda das colunas se refere a seguinte combinacao de caracteristicas (Diogenes, 2015):

A-C: pedreira A, britador conico;

A-ML: pedreira A, britador mandibula-laboratorio;

B-I: pedreira B, britador impacto;

B-M: pedreira B, britador mandibulg;

C-C: pedreira C, britador conico;

D-C: pedreira D, britador conico.
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Figura 4.2 - Efeito da origem da rocha e dos processos de britagem na angularidade,
esfericidade e dos agregados nos varios tamanhos de particulas
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Fonte: Di6genes, 2015.

A forma ou lameralidade trata da determinacao do percentual de particulas chatas e alongadas
em agregados gratdos, comparando a dimensao maxima de uma particula com a sua dimensdo
minima. A relacdo entre as dimensdes de uma amostra de agregado gradudo é comparada com
especificacoes que a limitam. Define-se como particula alongada a que tem uma razao de compri-
mento para largura maior que determinado valor. E com particulas chatas e alongadas de agrega-
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do gratdo as que tém uma razao de comprimento para espessura maior que determinado valor.
Essas medidas podem ser feitas com paquimetro ou com um calibre especialmente preparado
com razdes de dimens6es predefinidas. O indice de forma feito com o paquimetro é expresso pela
meédia das relacbes ponderadas entre comprimento e espessura, ponderada pelas proporcoes de
particulas ensaiadas em cada fracao ou peneira.

0 indice de forma mais tradicional é definido em um intervalo de 0,0 a 1,0, sendo considerado de
otima cubicidade quando é 1,0 e lamelar quanto é 0,0. Muitas especificacbes admitem o valor F=0,5
como limite de aceitacdo quanto a forma dos agregados. Na figura 4.3 mostram-se essas técnicas
de medicdo das dimens6es das particulas, que, quando se fazem a relacdo entre as dimensoes, ge-
ram o indice de forma ou outras relacdes das dimensbes maior e menor de cada grao.

Figura 4.3 - Procedimentos tradicionais para a avaliacdo da forma dos agregados

Fonte: Acervo dos autores.

Na tabela 4.1 mostra-se um critério norte-americano para aceitacdo de agregados graudos que li-
mita em 10%, no maximo, o total de particulas chatas e alongadas para qualquer nivel de trafego.
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Tabela 4.1 - Requisitos Superpave de percentual de
particulas chatas e alongadas

% maximo de

Trafego Nx10°

particulas chatas e
(AASTHO) alongadas
<03 -
<1 -
<3 10
<10 10
<30 10
<100 10
>100 10

Fonte: Elaborada pelos autores.

Na Europa também existe um limite maximo para particulas achatadas que se denomina indice de
achatamento (Fl), conforme a EN 933-3 e indice de forma, de acordo com a EN 933-4. Os limites sdo
apresentados na norma EN 18545, Agregados - elementos de definicdo, conformidade e codificacao,
dependem do tipo de mistura, onde Fl deve apresentar valores de 15, 25 ou 35% no maximo.

Outro aspecto importante a ser avaliado é a textura superficial dos agregados, que se combina
com a avaliacdo de numero de faces fraturadas e arestas vivas. Sao definidos critérios para defi-
nir a porcentagem de agregados graudos com faces rugosas e arestas angulosas, provenientes
de quebra natural ou de processo de britagem, denominado percentual de particulas fraturadas.
Requisitos relacionados ao percentual de particulas fraturadas presentes nos agregados gratdos
ajudam a maximizar a resisténcia ao cisalhamento pelo aumento do atrito entre os agregados.
Para o agregado graudo se define a porcentagem de faces fraturadas, que da uma avaliacdo da
angularidade dos grdos e, de maneira visual, a textura da superficie, entre lisa e rugosa.

Na tabela 4.2 mostra-se um critério norte-americano para aceitacao de agregados graudos quan-
to ao numero de faces fraturadas de acordo com o volume de trafego, para camadas asfalticas a
diferentes profundidades em relacao a superficie do revestimento. Na Europa também existe um
limite para o percentual de faces fraturadas, determinado conforme a EN 933-5. Os limites sao
apresentados na norma EN 13043, Agregados para misturas betuminosas e tratamentos super-
ficiais para estradas, aeroportos e outras areas de circulacao, nao dependem do nivel de trafego,
devendo se situar entre 90 a 100% de particulas fraturadas.

0 ensaio do péndulo britanico & um procedimento comum para se medir a microtextura superfi-
cial de um revestimento asfaltico e esta condicdo, no campo, esta relacionada a prépria macro e
microtextura da superficie do agregado mineral, que pode ser aspera ou polida. Para satisfazer a
medida do péndulo, os agregados devem ser angulosos e asperos.

0 ensaio denominado de angularidade do agregado fino permite uma avaliacdao indireta da forma
e textura das areias. Consiste em medir a quantidade de agregado fino que preenche um volume
estabelecido, quando cai de uma certa altura. Quanto maior o volume, mais anguloso o material.
Na figura 4.4 mostram-se alguns passos do ensaio. Esse teor de vazios é uma indicacao indire-
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ta da angularidade, esfericidade e textura da superficie deste agregado comparado com outros
agregados miudos (DNIT 415/2019-ME). Para esse ensaio, na mesma figura, mostra-se o critério
norte-americano para aceitacao da medida, em funcdo do volume de trafego.

Na Europa também existe um limite para a angularidade do agregado fino, denominado angulo-
sidade de finos (ECS), determinado conforme a EN 933-6. Os limites sdo apresentados na norma
EN 18545, Agregados - elementos de definicdo, conformidade e codificacdo, dependem do tipo de
mistura, onde ECS deve apresentar valores de 30 e 35% no maximo.

Tabela 4.2 - Requisitos Superpave de percentual de faces fraturadas para os agregados
graudos (a) e porcentagem de particulas chatas e alongadas (b)

% maximo de Profundidade da
Trafego Nx10¢ particulas chatas e camada em relacao a
(AASTHO) alongadas superficie

<03 55/-- --/--

<1 65/-- -/~

<3 75/-- 50/--

<10 85/80 60/--

<30 95/90 80/75
<100 100/100 95/90
> 100 100/100 100/100

Obs.: 85/80 significa que 85% do agregado graudo tém uma ou mais faces fraturadas e
80% tém duas ou mais faces fraturadas.

Fonte: Elaborada pelos autores.

Figura 4.4 - Detalhe do ensaio de angularidade de agregados finos e valores admissiveis

Trafego Profundidade da camada em
Nx10° relacdo a superficie
(AASHTO) <100mm >100mm

<0,3 - -

<1 40 —

<3 40 40

<10 45 40

<30 45 40
<100 45 45
>100 45 45

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Em 2006, foi introduzido no pais um equipamento que permite fazer de forma automatica todas
essas avaliacées simultaneamente, a partir de imagens. Os procedimentos para a realizacdo des-
Se ensaio para a caracterizacdo das propriedades de forma, textura e angularidade de agregados,
gratdos e miudos, por meio do processamento digital de imagens (PDI) estao normatizados pelo
DNIT, norma de ensaio (DNIT 432/2020-ME).

Shell (2015) indica que técnicas de analise de imagem caracterizam com mais precisao a forma,
angularidade e textura dos agregados. Varias técnicas de aquisicdo, processamento e analise de
imagens dos agregados como microscopia optica, imagem digital e varredura a laser determinam
com detalhes as caracteristicas das particulas que se correlacionam com as propriedades me-
canicas das misturas asfalticas. Também sdo empregadas para medir a textura das superficies
asfalticas e correlaciona-las com a resisténcia ao atrito.

A figura 4.5 mostra o equipamento e exemplos das medicées que sao feitas. O equipamento,
conhecido como AIMS, tem diversas bandejas, correspondentes aos varios tamanhos de graos,
0 que permite uma analise detalhada dos varios aspectos dos agregados, e no Anexo 3 ha mais
um exemplo. Castelo Branco et al. (2006) apresentam as bases desse equipamento, que tem sido
muito citado nos Gltimos anos em teses e dissertacdes. Essa técnica rapida e objetiva de analisar
as caracteristicas de forma, textura, angularidade e esfericidade tem permitido avaliar os efeitos
dessas caracteristicas no comportamento mecanico das misturas asfalticas, como mostrado, por
exemplo, em Boeira (2014), Pazos (2015), Aragdo et al. (2016), Ibiapina et al. (2018), Maia e Castelo
Branco (2019), Ibiapina et al. (2020). Avaliacao do efeito dos ensaios mecanicos nas caracteristicas
de agregados de diferentes geologias foram feitas, com esta técnica, por Alves (2014) e Trotta
(2020), entre outros.

A forma, faces fraturadas e a textura superficial podem ser percebidas visualmente nas particulas
maiores, e a figura 4.6 mostra exemplos de agregados naturais com diferentes caracteristicas.
Mas fazer essas observacées visualmente e ainda proporcionalmente na amostra torna-se can-
sativo e sujeito a falhas humanas. Assim, um equipamento que faz isso e muito mais automati-
camente traz uma avaliacdo mais abrangente e ndao dependente do operador, podendo ser usado
para agregados graudos e miados.

Na tabela 4.3 estao indicados os limites propostos para as diferentes avaliacbes feitas com o AIMS,
que expressam as caracteristicas dos agregados brasileiros. Esses valores foram extensamente
analisados na tese de doutorado de Ibiapina (2018), que avaliou um banco de dados de pedreiras
de varias geologias e agregados naturais de locais distintos, além de um estudo de repetibilidade
e reprodutibilidade. Também analisou a influéncia da mudanca de forma dos agregados na forma-
cdo do esqueleto mineral de um concreto asfaltico. Concluiu que as mudancas das propriedades
de forma, provocadas com o equipamento Micro Deval, na formacdo do esqueleto mineral das
misturas asfalticas ndo devem ser avaliadas isoladamente. O intertravamento de agregados é im-
pactado também pelas mudancas na granulometria e nos parametros de dosagem das misturas
asfalticas.
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Figura 4.5 - Equipamento de processamento digital de imagem (PDI-AIMS) e
exemplo de tipos de resultados fornecidos
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Figura 4.6 - Exemplos de agregados naturais com diferentes caracteristicas de
textura superficial e faces fraturadas

C

Fonte: Acervo dos autores.

Tabela 4.3 - Critérios de qualificacdo da forma, textura e angularidade dos agregados obtidos pelo PDI proposta
para os agregados brasileiros

Propriedade Valores limite

<4,0 4,0-11,0 11,0-15,5 >15,5
Forma 2D , — .
Circular Semicircular Semialongado Alongado -
. < 1.260 1.260-4.080 4.080-7.180 >7.180 -
Angularidade
Arredondado | Subarredondado | Subangular Angular -
<05 0,5-0,7 0,7-09 >09 -
Esfericidade ENGIEELLY Baixa Esfericidade Alta )
alongado esfericidade moderada esfericidade
< 260 260-440 440-600 600-825 > 825
. . Baixa Rugosidade Alta
Polido Macio rugosidade moderada rugosidade

Fonte: Ibiapina, 2018.
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4.2 Densidades e absorcao

Para bem avaliar as caracteristicas fisicas dos agregados é necessario determinar sua massa
especifica, a massa especifica relativa (densidade) e a absorcdo dos agregados gratdos e mitdos.

As normas DNIT-ME 413/2019 e 411/2019 definem os procedimentos para obter a massa especifica
meédia de particulas de agregados gratdo ou mitdo (ndo incluindo o volume de vazios entre as
particulas), a massa especifica relativa (densidade) e a absorcdo do agregado gratdo ou miudo,
com base na massa de agregados saturados com superficie seca (figuras 4.7 e 4.8).

Figura 4.7 - Esquema das medidas de massa para determinacdo de massa especifica
e densidade do agregado graudo

A B Balanca

L ) & :

Fonte: Acervo dos autores.

Figura 4.8 - Determinacao de densidade e absorcao dos agregados miudos

Fonte: Acervo dos autores.

Dependendo do procedimento utilizado, a massa especifica, em kg/m?, & expressa como seca (b),
superficie saturada seca (sss), ou massa especifica real (a). A densidade, grandeza adimensional, é
expressa como seca (b), superficie saturada seca (sss), ou como densidade real (a). A massa espe-
cifica (ub) e a densidade (Gb) sao determinadas apos a secagem do agregado. A massa especifica
(usss), a densidade (Gsss) e a absorcao sdo determinadas apos a imersdo dos agregados em agua
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por tempo preestabelecido e medida da massa ap6s secagem superficial dos grdos. Sao utilizadas
para calcular o volume ocupado pelos agregados nas misturas asfalticas e o volume de vazios dos
agregados.

A absorcdo refere-se ao aumento na massa de agregado devido a entrada de agua nos poros das
particulas durante certo tempo preestabelecido de imersao, sem incluir a agua aderida a superfi-
cie externa das particulas, expresso como uma porcentagem da massa seca. Ndo se deve utilizar
agregados de alta absorcdo por duas razoes principais: caso 0s agregados ndo sejam estocados
em locais cobertos, nas usinas, podem reter agua no seus poros que ndo consegue ser eliminada
no tambor misturador e, se muito porosos, tém consumo maior de ligante asfaltico, ficando an-
tieconémico.

Nas especificacdes atuais de dosagem de concreto asfaltico recomenda-se o chamado envelhe-
cimento de curto prazo, que consiste em deixar a massa asfaltica solta por 2 horas na estufa na
temperatura de compactacdo. Entre outros aspectos, este procedimento permite a absorcdo do
ligante pelos eventuais poros dos agregados. Gouveia (2004) avaliou trés tipos de agregado e
concluiu que o agregado absorve asfalto durante as 2 horas de permanéncia da mistura na tem-
peratura de compactacao, nao absorvendo mais asfalto a longo prazo.

Definem as normas DNIT as sequintes caracteristicas:

a) massa especifica: massa (peso ao ar) por volume unitario de um material, expressa em
quilogramas por metro cubico (kg/m?3), ou outra unidade do SI;

b) massa especifica aparente dos graos do agregado (usb): razdo entre a massa de agre-
gado seco em estufa por volume unitario de particulas de agregado, incluindo o volume
de poros permeaveis e impermeaveis dentro das particulas, mas nao incluindo os vazios
entre as particulas;

c) massa especifica do agregado saturado com superficie seca (usss): massa do agregado,
na condicdo saturada e superficie seca, por volume unitario das particulas de agregado,
incluindo o volume de poros permeaveis e impermeaveis e preenchidos com agua dentro
das particulas, ndo incluindo os vazios entre as particulas;

d) massa especifica real de agregado seco (usa): massa por volume unitario da porcdo im-
permeavel das particulas de agregados;

e) massa especifica relativa (densidade): razao entre a massa especifica de um material e a
massa especifica de agua destilada, em certa temperatura, em geral 23°C, denominada
de densidade, adimensional;

f) densidade aparente do grao do agregado (Gsb): razdo entre a massa especifica aparente
do grao do agregado e a massa especifica de agua destilada em uma dada temperatura,
em geral 23°C;
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g) densidade do agregado saturado com superficie seca (Gsss): razao entre a massa espe-
cifica do agregado saturado com superficie seca e a massa especifica de agua destilada
em uma dada temperatura, em geral 23°C;

h) densidade real (Gsa): razdo entre a massa especifica real do agregado e a massa espe-
cifica de agua destilada em uma dada temperatura, em geral 23°C.

4.21 Densidade relativa maxima medida e massa
especifica maxima medida em amostras ndao
compactadas

A densidade maxima medida (Gmm) substitui a densidade maxima teérica (DMT) calculada pela
meédia ponderada das densidades dos componentes da mistura asfaltica, sendo igual ou menor
do que DMT, dependendo da absorcdo dos agregados. E a razdo entre a (massa do agregado mais
ligante asfaltico) e a (soma dos volumes dos agregados, vazios impermeaveis, vazios permeaveis
nao preenchidos com asfalto e volume total de asfalto), medidos em laboratério com os procedi-
mentos normalizados.

A densidade relativa maxima medida é a razdo entre a massa da mistura asfaltica nao compac-
tada (solta) e a massa de agua por ela ocupada, ambas a temperatura do ensaio, medidas em
laboratorio. A massa especifica maxima medida é a razdo entre a massa da mistura asfaltica ndo
compactada (solta) e seu volume a temperatura do ensaio, medidas em laboratério. Sdo usadas
no projeto de dosagem e no controle das misturas asfalticas em usina, em laboratério ou extra-
idas de campo. E conhecido como método Rice e suas caracteristicas estao simplificadamente
indicadas na figura 4.9.

Figura 4.9 - Passos do ensaio de densidade maxima medida da mistura asfaltica ndo compactada

Fonte: Acervo dos autores.
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4.3 Adesividade

A adesividade agregado-ligante asfaltico é a propriedade do agregado de ser aderido pelo material
asfaltico. Os ensaios para determinacao de adesividade podem ser subdivididos em dois grupos:
0s que analisam o comportamento de particulas de agregados recobertas por ligante asfaltico,
considerando a adesao ativa agregado-ligante e aqueles que analisam o desempenho adesivo e
coesivo de determinadas propriedades mecanicas de misturas sob a acdo da agua (Ceratti e Reis,
2011). A adesividade mede a capacidade de uma mistura de se manter coesa durante toda sua vida
de servico.

0 efeito da agua, com solucdo de carbonato de sodio, em separar ou descolar a pelicula de ligante
asfaltico da superficie do agregado pode torna-lo inaceitavel para o uso em misturas asfalticas.
Nos ensaios tradicionais observa-se o eventual descolamento da pelicula de ligante da superficie
do agregado quando submetido ao aguecimento em agua fervente com produto quimico especi-
fico. E um ensaio severo, feito com a mistura solta, e de analise visual subjetiva. Nas figuras 4.10
e 411 mostram-se resultados de adesividade tradicional.

De forma mais adequada, é utilizado atualmente o método de ensaio de dano por umidade indu-
zida (DUI). Neste caso, o teste é feito com a mistura asfaltica compactada e submetida a procedi-
mentos de condicionamento em temperatura negativa e apos em agua a 60°C. Sao dois conjuntos
de trés corpos de prova, um conjunto nao sofre o condicionamento e o outro sim, ambos sdo en-
saiados a compressdo diametral estatica e faz-se a relacdo entre as resisténcias a tracao dos dois
conjuntos. Compara-se esta relacao a valores admissiveis e, caso ndo seja atingido, adicionam-se
produtos melhoradores de adesividade normalizados na mistura asfaltica. Na figura 4.11 ilustram-
-se 0S passos deste ensaio que esta normalizado pelo DNIT (ME 180/2018).

Figura 4.10 - Exemplo de ensaio de adesividade expedita do agregado com o asfalto (ndo aderido)

e com dois teores de agente melhorador de adesividade (aderido)

Fonte: Acervo dos autores.
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Figura 4.11 - Exemplos do resultado do ensaio de adesividade visual de agregados do RS
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Fonte: Brondani, 2019.
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A adesividade do agregado-ligante esta intimamente ligada ao tipo de rocha e, sendo o CAP acido,
tem mais afinidade com as rochas basicas. O teor de silica (Si0,) das rochas é usado para classi-
ficar a "acidez" em rochas acidas, intermediarias, basicas ou ultrabasicas, de acordo com as se-
guintes porcentagens: > 65% em massa - acido; entre 52 e 65% - intermediario; 45 a 52% - basico
e < 45% em ultrabasico. Deve-se considerar, porém, que os termos acido e basico usados aqui sdo
expressoes geologicas e ndo indicam um nivel de pH, necessariamente.

Rochas igneas podem ser definidas por sua composicdo mineralogica e tamanho dos cristais. O
riolito e o granito, por exemplo, tém a mesma composicdo (acida), mas tamanhos de cristal muito
diferentes, e, portanto, tém nomes diferentes, como também ocorre com o basalto e o gabro (ba-
sico). As principais rochas sedimentares para uso em misturas asfalticas sao o calcario, o dolomito
e o arenito que tém caracteristicas basicas.

Na Europa, o ensaio de ebulicdo dos basaltos - Sonnenbrand, determinado de acordo com a EN
1367-3:2002, é considerado um ensaio de durabilidade face a meteorizacdo. A alteracao do tipo
Sonnenbrand manifesta-se como consequéncia das condicbes atmosféricas e pode ou nao ser
observada nos basaltos. Caracteriza-se pelo aparecimento de manchas cinzentas/brancas em
forma de estrela e é a partir destas que se formam fissuras radiais que se interligam. Este feno-
meno reduz a resisténcia da rocha resultando na sua desagregacao em pequenas particulas.
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Figura 4.12 - Ensaio de dano por umidade induzida (DUI)

Fonte: Acervo dos autores.
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4.4 Sanidade ou durabilidade

Apesar das rochas terem alta resisténcia inicial quando sao usadas, muitas modificacoes de suas
caracteristicas podem surgir com o tempo. A intensidade das modificacdes depende do tipo de
rocha, do grau de alteracdo inicial e dos fatores ambientais. Pode haver mudanca granulomeétrica,
diminuicdo de resisténcia, aumento da porosidade e diminuicdo da adesividade.

0 ensaio visa determinar a resisténcia do agregado a desintegracdo quimica ou ao intemperismo.
A caracteristica de um agregado ser pouco ou muito afetado pelas condicées climaticas e acdo do
tempo, é denominada de durabilidade, e, como em geral, € feita por ataque quimico de certos pro-
dutos selecionados, também é referida como sanidade. Utilizam-se, em geral, solucbes saturadas
de sulfato de sodio ou de magnésio, elementos expansivos. A amostra é imersa na solucdo por 16
a 18 horas, em geladeira, a 21°C, em seguida é colocada em estufa a 105-110°C, até peso constante,
0 que compde um ciclo do ensaio. Repete-se este ciclo, por varias vezes, e, verifica-se a perda de
peso das varias fracdes do agregado ensaiado ao final dos ciclos (figuras 4.12 e 4.13).

Para o basalto, é possivel realizar também um ensaio denominado de alterabilidade, utilizando a
imersao de fragmentos no etilenoglicol por cerca de 15 dias, e, em seguida, analisa-se a eventual
desagregacao dos agregados por variacao de massa.

Figura 4.13 - Exemplo da ocorréncia de desagregacdo e fendilhamento do agregado no ensaio
de durabilidade (sanidade), com cinco ciclos no sulfato de magnésio

Fonte: Acervo dos autores.
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Figura 4.14 - Passos do ensaio de sanidade de agregados e produtos usados

Ensaio de sanidade de agregados

Cestos Produtos quimicos

Antes

Fonte: Acervo dos autores.
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4.5 Equivalente de areia

Muitas vezes se utilizam areias naturais ou artificiais, de rios ou britadas, para compor as mistu-
ras asfalticas. Visando analisar se esses materiais contém particulas de argila, foi criado ha mui-
tas décadas o ensaio denominado de equivalente de areia. Tem por finalidade a identificacao de
finos plasticos no agregado miado, e na figura 4.15 apresenta-se o esquema deste ensaio.

Consiste em colocar o material a ser testado numa proveta propria com solucao padronizada;
deixar em repouso; agitar; ler a altura da suspensao (h) e da sedimentacdo (h,). Para misturas
asfalticas, em muitas especificaces de servico aceita-se o material que apresente EA > 55%.

Figura 4.15 - Esquema do ensaio equivalente de areia e exemplo de equipamento

Proveta graduada

L
Solucao
floculada
Leitura da suspensao h,
Argila em
suspensao
Leitura da sedimentacdo h,
Agregado
sedimentado R
E4 =— X 100
hy

Fonte: Acervo dos autores.

No critério norte-americano, o limite minimo do equivalente de areia € dependente do nivel de tra-
fego: valor minimo de 40 para baixo trafego, de 45 em trafegos superiores a 3 milhées e inferiores
a 30 milhdes de ESAL, e de 50, em trafegos superiores a 30 milhdes de ESAL. No critério norte-
-americano, o limite minimo do equivalente de areia depende do nivel de trafego como mostra a
tabela 4.4.
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Na Europa, o ensaio de equivalente de areia é determinado de acordo com a norma EN 933-8. Os li-
mites estdo apresentados na norma EN 18545, Agregados - elementos de definicao, conformidade
e codificacdo, ndo dependem do tipo de mistura, devendo apresentar valores de 55% no minimo.

Tabela 4.4 - Requisitos Superpave de equivalente de areia

Trafego Nx10° Equivalente de areia
(AASTHO) minimo

<03 40

<1 40

<3 40

<10 45

<30 45
<100 50
>100 50

Fonte: Elaborada pelos autores.

4.6 Analise granulométrica das fracoes

O DNIT adota a seqguinte escala granulométrica, considerando as seguintes fracées de solos e
britas:

a) pedregulho: é a fracdo do solo que passa na peneira de 3" e é retida na peneira de 2,00mm
(ntmero 10);

b) areia: é a fracdo do solo que passa na peneira de 2,00mm (numero 10) e é retida na peneira de
0,075mm (namero 200); subdividida em: areia grossa: é a fracdo compreendida entre as peneiras
de 2,0mm (nimero 10) e 0,42mm (namero 40) e areia fina: é a fracdo compreendida entre as pe-
neiras de 0,42mm (numero 40) e 0,075mm (namero 200);

C) silte: é a fracdo com tamanho de graos entre a peneira de 0,075mm (numero 200) e 0,005mm;

d) argila: é a fracdo com tamanho de grdos abaixo de 0,005mm (argila coloidal € a fracdo com
tamanho de grdos abaixo de 0,001mm).

Para obter uma amostra para a realizacdo do ensaio de granulometria é importante o quarte-
amento de uma porcao representativa do todo, de tamanho suficiente para fazer o ensaio de
peneiramento. A separacdo desta porcao pode ser feita por repartidor de amostras ou por quar-
teamento de uma pilha de agregados, conforme indicado na figura 4.16.

68 INFORMACOES BASICAS SOBRE MATERIAIS ASFALTICOS - VOLUME 1



Figura 4.16 - Exemplo de repartidor de amostra de agregado, quarteamento de pilha e peneiramento

Separacao de amostra representativa de agregado

Peneiramento Quarteamento de pilha

Fonte: Acervo dos autores.

A analise granulomeétrica consiste na determinacdo das porcentagens, em peso, das diferentes
fracbes constituintes da amostra, feita em peneiras de malha quadrada de aberturas padroni-
zadas, consideradas equivalente a certos diametros. Com os resultados obtidos no ensaio de
granulometria traca-se a curva granulométrica em um diagrama semilogaritmico que tem como
abscissa os logaritmos das dimensdes das particulas e como ordenadas as porcentagens, em
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peso, de material que tem dimensdo média menor que a dimensao considerada (porcentagem
de material que passa). Segundo a forma da curva, distinguem-se 0s seguintes tipos de granu-
lometria: uniforme; densa ou bem graduada; mal graduada ou aberta, ou com degrau, conforme
indicado na figura 4.17.

Figura 4.17 - Exemplo de representacao das granulometrias de agregados (a) individuais (b) agrupados
considerando a composicao pretendida (densa, uniforme, aberta, descontinua ou com degrau)
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Fonte: Bernucci et al., 2010.
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A amostragem do material de enchimento ou filer para os ensaios deve ser representativa, evitan-
do grumos. O material de enchimento pode ser resultante do proprio p6 de pedra da britagem da
mesma pedreira que gerou 0s agregados graudos, podem ser residuos diversos, tais como cinzas,
ou pode ser um material industrializado como o cimento Portland ou cal. Para obter a granulome-
tria completa em geral € preciso utilizar peneiras com aberturas menores do que a peneira 200 ou
se fazer a sedimentacdo ou ainda utilizar o granulometro a laser.

Para os materiais cimento ou cal, a densidade real pode ser feita utilizando o frasco de Le Chate-
lier. Utilizam-se: balanca com precisao de 0,01g; recipiente; funis de haste longa e curta; peneira
#0,15mm; termometro com precisao de 0,5°C; banho termorregulador, cujo nivel da agua atinja a
marca de 24cm?® da graduacdo do frasco de Le Chatelier quando imerso. A temperatura durante
0 ensaio nao deve variar mais que 0,5°C. Utiliza-se um liguido ndo reagente com o cimento (xilol,
guerosene ou nafta).

Para esses materiais, cimento ou cal, € também muito importante conhecer a granulometria com-
pleta visto que fraces muito finas podem ser incorporadas ao ligante asfaltico, modificando-o.
A superficie especifica dessas fracbes muito finas também tem relevancia na composicao da
mistura asfaltica. O equipamento de avaliacao das caracteristicas granulomeétricas a laser (granu-
|lometro) permite obter a granulometria completa abaixo da peneira nimero 100 e, também, uma
estimativa da superficie especifica (figura 4.18).

Motta e Leite (2000) confirmaram a necessidade de se determinar a graduacdo do filer, abaixo
da peneira 75um e, ainda, determinar a quantidade 6tima do CAP em funcdo da proporcao de
material menor que 20um presente no filer. Consideram imprescindivel a incorporacao de ensaios
adequados nas especificac6es para estudo do filer em termos de granulometria. A formacdo de
banco de dados e estudos mais aprofundados sobre a influéncia do filer em misturas possibilitara
0 estabelecimento de limites do teor do filer e do p6 para a dosagem correta de misturas brasilei-
ras de varios tipos, considerando as diferencas de utilizacao e a compatibilizacdo mecanistica de
toda a estrutura.

Leite e Motta (2002) avaliaram a adicdo de filer nos mastiques em funcao do seu tipo e quan-
tidade. Os resultados obtidos quanto as propriedades do mastique relacionados a resisténcia a
deformacao permanente foram que a adicao de qualquer tipo dos fileres estudados resultou em
aumento do ponto de amolecimento, reducdo de penetracao, aumento da viscosidade a 60°C e
135°C aumentando a resisténcia a deformacdo permanente. Quanto aos mastiques derivados de
CAP 40, o aumento da resisténcia parte de grau de desempenho PG 70 podendo alcancar valores
superiores a 88°C. Para uma mesma razao filer/ligante (F/L), a cal hidratada apresentou maior
enrijecimento do mastiqgue em comparacdo com outros fileres, em qualquer um dos ensaios de
consisténcia realizados, enquanto o cimento e o0 po de pedra apresentaram comportamento se-
melhante. As adicoes na razao F/L de 0,7 e 1,4 significaram grau de desempenho Superpave PG de
70 a 76°C, respectivamente. A resisténcia a deformacao permanente de mastiques é conseguida
pela adicdo de qualquer um dos fileres estudados e principalmente pela cal hidratada, sendo que
em funcdo de sua atividade e do seu tamanho de particula, sua adicao pode ser efetuada em me-
nor quantidade que os demais.
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Na Europa, a norma EN 18545, Agregados - elementos de definicao, conformidade e codificacdo,
inclui o poder de rigidez do filer, como uma das propriedades a serem controladas. Os ensaios con-
tidos neste critério de rigidez do filer sdo o azul de metileno, determinado de acordo com a norma
EN 933.9, vazios de Rigden, conforme norma EN 1097.4 e aumento de ponto de amolecimento do
mastique em relacao ao ligante, por introducdo do filer. Os valores limite sao de 10mg/kg maximo
para azul de metileno, faixa de 28 a 45 para os vazios de Rigden e a faixa de 8 a 25 para a dife-
renca de ponto de amolecimento entre o mastique e o ligante.

Figura 4.18 - Granulémetro a laser para obtencao da granulometria abaixo da peneira numero 100
e exemplo de resultados de quatro materiais de enchimento
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Fonte: Acervo dos autores.
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O cimento e o po de pedra apresentaram comportamento semelhante no estudo de Leite e Motta
(2002). As adicoes na razao F/L de 0,7 e 1,4 significam grau de desempenho Superpave PG de 70
a 76°C, respectivamente, enquanto a razdo 2,1 passa para PG de 82°C. Pelos critérios franceses a
adicao da razao F/L igual a 2,1 para qualguer um dos fileres estudados acarreta aumento de ponto
de amolecimento de mais que 20°C nao devendo ser empregada, visto que ultrapassa o limite da
especificacao francesa. A adicao de cal hidratada na razdo de 1,4 - ainda dentro da faixa permi-
tida pelo critério Superpave - se situa bem perto deste limite europeu, tendo que ser vista com
restricoes. Ao se utilizar o CAP 40, a razao 1,4 de F/L ja se situa fora dos padroes franceses para
a cal hidratada.

Varios autores se referem a importancia do filer no comportamento das misturas asfalticas. Este
é um ponto que vem tendo atencdo ha muitos anos como pode ser visto em Pinilla (1965), Ander-
son et al. (1992), Santana (1995), Cavalcante e Soares (2001), Ribeiro Filho et al. (2001), entre muitos
outros.

0 ensaio de adsorcdo do azul de metileno também é utilizado para a verificacdo das caracteris-
ticas das particulas finas dos agregados, sendo um critério de qualidade. A figura 4.19 mostra al-
guns aspectos do ensaio. A figura 4.20 mostra como se determina o final da titulacao. Este ensaio
em geral é utilizado na selecdo de agregados para microrrevestimento asfaltico e verificacdo de
presenca de argilas. A norma Arteris T-330-07 (2011) descreve os procedimentos do ensaio.

Na Europa, a limpeza das areias empregadas nas misturas asfalticas é controlada pelos ensaios
de equivalente de areia e azul de metileno, determinados conforme normas EN 933.8 e 933.9 res-
pectivamente. Os limites estabelecidos na norma EN 18545, Agregados - elementos de definicdo,
conformidade e codificacdo, ndo dependem do tipo de mistura, devendo apresentar valores maxi-
mo de 2mg/kg para azul de metileno e minimo de 55% para equivalente de areia.

Nas misturas asfalticas usadas como camada de base e em baixo volume de trafego (classe B),
0 valor de equivalente de areia € 50 minimo e o azul de metileno é de 1,5 maximo, enquanto nas
misturas asfalticas (classe A) de maior volume de trafego, o valor de equivalente de areia minimo
é de 60 e o de azul de metileno maximo é 1 (Huet, 2014). Shell (2015) indica que o ensaio de azul
de metileno é realizado conforme a norma EN 9339 Anexo A, para a fracdo fina dos agregados.

0 "estado de limpeza" de um agregado, definido pela quantidade relativa de elementos finos de
natureza argilosa ou organica, no caso dos agregados de granulometria mitda, ou de qualquer
natureza, € um aspecto que deve ter especial atencdao. Para a grande maioria das aplicacdes ro-
doviarias, é a caracteristica que pode interferir de forma mais significativa sobre a qualidade dos
produtos onde sdo incorporados. Este ensaio de azul de metileno pode determinar a presenca de
inorganicos prejudiciais a qualidade, inviabilizando o emprego do material.
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Figura 4.19 - Etapas do ensaio de azul de metileno

Ensaio de azul de metileno

® <INiCIO DO ENSAIO |

<SEOUENCIA DO ENSAIO |

. FIM DO ENSAIO = FORMACAOQ DE
UMA COROA AZUL-CLARA AO

REDOR DA GOTA

@ < CONFIRMACAO |

Visualizacao do ponto final da titulacdo

Fonte: Acervo dos autores.
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5. CARACTERISTICAS DE RESISTENCIA
MECANICA DE AGREGADQS

Para verificar a qualidade do agregado para o uso de misturas asfalticas, os 6rgdos de controle
tém especificacbes que exigem ensaios que avaliem a resisténcia mecanica dos graos, sendo 0s
mais comuns: abrasdo Los Angeles, Treton, esmagamento, Micro Deval e polimento. Esses en-
saios, assim como outros, sao utilizados para verificacdo do comportamento dos agregados sob
a acao dos esforcos aos quais serao submetidos e assim evitar resultados indesejados no desem-
penho das misturas asfalticas.

Exemplos brasileiros de analise dos efeitos de cada tipo de esforco provocado em uma dessas
configuracbes de ensaio na forma, textura e angularidade dos agregados de algumas pedreiras
podem ser vistos em Alves (2014) e Trotta (2020), entre outros.

Os ensaios mecanicos induzem diferentes mecanismos de degradacdo, em funcdo do tipo de
rocha, que provocam mudancas das particulas e, portanto, definir critérios equivalentes do que é
aceitavel ou ndo € uma condicao dificil de ser "universalizada". Assim, ha necessidade de conhecer
as particularidades geologicas dos agregados para a avaliacao adequada de seu comportamento
em projetos de engenharia, de forma tal que a avaliacdo de pedreiras geologicamente heterogéne-
as pode maximizar a operacao de britagem e minimizar as mudancas na qualidade das particulas,
produzindo uma maior variedade de agregados de um mesmo local (Trotta, 2020).

Vale salientar que a manipulacao dos agregados pela acao dos equipamentos utilizados nas usi-
nas e obras, exerce esforcos que geram desgastes sobre 0s graos. Assim, pode ocorrer alteracao
da granulometria, da rugosidade ou textura e da forma dos graos, além de, eventualmente, serem
criadas microfissuras que geram pontos frageis nas misturas asfalticas.

5.1 Abrasao Los Angeles

A abrasao ocorre no agregado grosso durante todo o processo de manipulacao presente na pro-
ducao das misturas asfalticas durante o processo de usinagem, nos servicos de execucdo da
camada do revestimento asfaltico e pela acao do trafego. Espera-se que o agregado apresente
qualidade abrasiva para resistir a quebras, degradacao e desintegracdo, visto que, nas camadas
superiores do pavimento, ocorrem mais esforcos que nas camadas inferiores.

Para simular os esforcos aos quais 0 agregado graudo sera submetido, o ensaio de abrasao Los
Angeles € comumente utilizado no Brasil, por tradicdo, por ser facil de executar, rapido e objetivo,
apesar de nao representar exatamente o tipo de esforco do campo. Em muitas especificacoes,
esse ensaio é o Unico critério mecanico para selecao de agregados para o uso na pavimentacdo
asfaltica.

0 ensaio é realizado colocando-se uma massa de agregado com mais ou menos 5.000g, conside-
rando uma faixa de graduacdo preestabelecida, juntamente com uma carga abrasiva complemen-
tar, em forma de esferas metalicas padronizadas, em quantidade definida, a depender da faixa de
graduacao. Os agregados e as esferas sao colocados no equipamento Los Angeles, mostrado na
figura 5.1. Na sequéncia, a amostra é submetida a um numero de rotacdes do tambor que variam
entre 500 a 1.000, dependendo da faixa de graduacdo escolhida, com o equipamento girando
numa velocidade entre 30 a 33 rotac6es por minuto (rpm). Apos a execucao do ensaio, calcula-se
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a porcentagem do material que passa pela peneira #1,7mm (nimero 12) em relacdo ao percentual
gue passava inicialmente, sendo assim obtido o desgaste por abrasdo Los Angeles:

MM 100

m;

LA =

Onde: LA = perda por abrasdo Los Angeles (%), mi = massa inicial, mf = massa final.

Para este ensaio, quando se estuda uma jazida ou pedreira para fins de servicos de pavimentacdo
e ainda nao se sabe em qual servico sera usado o material, € comum utilizar a faixa de graduacao
"A" do ensaio. Porém, se 0 agregado ja tiver seu uso definido, ou seja, o tipo de servico onde sera
utilizado, e a faixa de trabalho, o interessado pode executar o ensaio em outra graduacdo como
cita o item 5.1 da norma DNER-ME 035/98 - Agregado — determinacao da abrasdo Los Angeles,
destacado a sequir:

A representatividade deste ensaio sera intimamente ligada a granulometria do material
ensaiado, portanto a graduacdo escolhida devera ser aquela de granulometria mais proxima
possivel que devera ser utilizada na obra. O ensaio podera, entretanto, ser executado em

outra graduacao, a critério dos interessados.

No entanto, pela diversidade dos tipos de rochas que sao encontradas no extenso territorio brasi-
leiro, algumas regides, a exemplo do Rio de Janeiro, apresentam muitas britas que nao atendem
aos limites das especificacdes brasileiras para o ensaio de abrasao Los Angeles, que em camadas
de revestimento e base ficam entre 40 a 55% (Bernucci et al., 2010).

Nesses casos especificos, devido a auséncia de agregado na regiao, o DNIT chegou a autorizar o
uso de agregados que ficavam com valores entre 55 a 65% (Marques, 2001), porém, monitorando
os trechos, aléem de realizar pesquisas com um conjunto de ensaios complementares para ava-
liar a resisténcia mecanica. Nessas situacdes, o agregado deve ser avaliado criteriosamente de
comum acordo com o 6rgdo contratante da obra, observando se o agregado é realmente o Unico
disponivel na regido, se esta livre de materiais deletérios, além da analise de outros ensaios, evi-
tando escolhas equivocadas, como mostra a foto da figura 5.2 a sequir.

Contudo, a qualidade de uma mistura ou outro revestimento asfaltico depende diretamente da
garantia da estrutura pétrea estudada e dosada para atender aos esforcos do trafego. Para que
isso aconteca, é de suma importancia garantir que a granulometria, a forma e a rugosidade do
agregado ndao mudem de maneira a interferir na qualidade da mistura asfaltica, dai a importancia
do ensaio de abrasdo Los Angeles.

Este ensaio é especialmente importante para agregados destinados aos tratamentos superficiais.
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Figura 5.1 - Exemplo de equipamento Los Angeles e passos do ensaio

Ensaio de abrasao Los Angeles

Fonte: Acervo dos autores.
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Figura 5.2 - Agregado ap6s abrasao Los Angeles, faixa A, LA = 83% (material indesejado)

Fonte: Acervo dos autores.

5.2 Treton

A norma DNER-ME 399/99 fixa o método para se determinar a resisténcia ao choque de amostra
de agregados em granulometria especificada, submetida a impactos de um martelo padronizado,
atuando dentro de uma guia, conforme indicado na figura 5.3. Todas as caracteristicas do equipa-
mento estdo descritas na norma citada.

A amostra é constituida de 15 a 20 particulas selecionadas, cubicas, angulosas e de mesmo ta-
manho, passando na peneira de 19mm e retidas na peneira de 16mm. Com um martelo de 14,9kg
sdo aplicados 10 golpes em queda livre a uma altura de 39,37cm. Apos este impacto, pesa-se o
material retido na peneira de 1,7mm. A perda é calculada em porcentagem entre o peso retido e o
peso total da amostra ensaiada.

Como se faz a porcentagem do peso retido, quanto maior o resultado do ensaio melhor o material,
ao inverso do que se expressa no ensaio Los Angeles.
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Figura 5.3 - Ensaio Treton: equipamento e passos do ensaio

Ensaio Treton

%
“.’.J‘-—-

»

- + I
R
Z’.a [

Fonte: Acervo dos autores.
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5.3 Esmagamento

0 ensaio de esmagamento mede a resisténcia do agregado, entre as peneiras de 12,5 e 9,5mm,
submetido a compressao de uma carga de 40tf, aplicada uniformemente sobre os agregados
colocados dentro de um cilindro. A razdo de carregamento € de 4tf/min. Determina-se a porcenta-
gem de material retido na peneira de 2,5mm, apos a aplicacao total da carga (figura 5.4). A norma
DNER-ME 197/97 descreve esse procedimento.

Como é um ensaio definido para expressar a porcentagem de material retido, quanto maior esse
valor, melhor o agregado.

Figura 5.4 - Ensaio de esmagamento

Fonte: Acervo dos autores.

5.4 Polimento

E um ensaio muito importante, no entanto ndo se tem o habito de executa-lo no pais, ndo se ten-
do noticia de laboratorio de pavimentacdo que disponha desse equipamento. Pazos (2015) apre-
senta alguns valores deste ensaio para dois agregados brasileiros (seixo rolado e brita) avaliados
em sua pesquisa, mas 0s ensaios foram realizados em um laboratério da Costa Rica.

Na figura 5.5 mostra-se um exemplo de equipamento usado para avaliar a resisténcia ao poli-
mento do agregado grosso para camadas de revestimento segundo a norma europeia EN 1097-8
- Ensaio de polimento acelerado. Este ensaio permite avaliar a perda de rugosidade ou textura su-
perficial das particulas de agregado gratdo, dado por coeficiente de polimento acelerado. Alguns
limites usados em Portugal sdo mostrados na tabela 5.1.
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Figura 5.5 - Equipamento para ensaio de polimento acelerado de agregados

Depo6sito de agua >

Depositos
dos abrasivos
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Fonte: Acervo dos autores.
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Tabela 5.1 - Interpretacao do ensaio de polimento acelerado da norma europeia

Coeficiente de

polimento Classificacao Interpretacao
acelerado (PSV)

Ndo devera, em principio, ser empregado isoladamente em

<035 Mau camadas de desgaste
0352045 Regular ?o deyer_a ser empregado em condicdes de trafego e tracado
avoraveis
0,45a0,55 Bom A utilizar em condicées normais de tracado e trafego

Recomenda-se a sua utilizacdo quando as condicdes de
> 0,55 Muito bom tracado e trafego sdao desfavoraveis (curvas, cruzamentos,
velocidades elevadas, trafego intenso)

Fonte: Elaborada pelos autores.

5.5 Micro Deval

Este ensaio também ndo é ainda muito utilizado no Brasil, mas ja comeca a ser citado em pes-
quisas universitarias, sendo que em muitos paises tem sido utilizado como alternativa ao ensaio
Los Angeles. A norma europeia EN 1097-1 descreve o equipamento e o ensaio, que também mede
a resisténcia ao desgaste ou abrasao dos agregados graudos. E muito utilizado para selecdo de
agregado para revestimentos asfalticos.

Consiste em solicitar a amostra de agregados em tambores apropriados, com presenca de esferas
de aco e agua, utilizando 12.000 rotacdes a T00RPM. O coeficiente Micro Deval é calculado por dife-
renca de 500g da amostra inicial e 0 peso apos as rotacdes da massa retida na peneira de 1,6mm.
Na figura 5.6 sdo mostrados os passos do ensaio e o equipamento.

No Brasil, a UFC disp6e de um equipamento para esse tipo de ensaio. Cavalcanti (2016) mostra
resultados do efeito da degradacao de agregados em parametros de forma e textura utilizando o
Micro Deval e o Los Angeles, analisados com o processamento digital de imagens (PDI). Observou
como a granulometria tem influéncia nos parametros de forma e textura durante o processo de
abrasao e polimento dos agregados e, como o ensaio Micro Deval pode utilizar agua no processo
de desgaste, avaliou o resultado seco e com agua. Concluiu que a presenca de agua influenciou de
modo diferente a degradacao do agregado em funcao do tamanho das particulas e graos maiores
tém menor reducdo de massa, e a esfericidade ndo mudou ap6s o polimento com Micro Deval. No
Los Angeles, os agregados analisados nao tiveram alteracao de textura, mas se tornaram mais
esféricos.

82 INFORMACOES BASICAS SOBRE MATERIAIS ASFALTICOS - VOLUME 1



Figura 5.6 — Equipamento para o ensaio Micro Deval de abrasdo dos agregados graudos

Ensaio Micro Deval de abrasao dos agregados graudos

Antes do ensaio Depois do ensaio
Micro Deval Micro Deval

Fonte: Acervo dos autores.
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5.6 Valores admissiveis dos ensaios de resisténcia
mecanica dos agregados

Como visto na descricdo dos ensaios de Los Angeles, Treton, esmagamento e Micro Deval, cada
um utiliza uma fracdo diferente do agregado a ser testado, imp6e esforcos diferenciados, e calcula
o resultado considerando diferentes peneiras e porcentagens retida ou passante.

Por exemplo, 0os ensaios LA e Micro Deval sao ambos de tambor, onde a degradacao ocorre gi-
rando o0s agregados junto com esferas de aco. A abrasao LA testa agregados secos, enquanto o
Micro Deval testa agregados umidos ou encharcados. Os resultados de pesquisas sugerem que 0S
agregados sao menos suscetiveis a degradacao quando sdao embebidos em agua. Também exis-
tem diferencas significativas entre o tamanho das esferas de aco usadas e a distancia da queda
das esferas de aco nos dois ensaios de abrasdo. As esferas de aco usadas no abrasdo LA tém
48mm de diametro, enquanto no Micro Deval tém 9,5mm de diametro. As esferas de aco dentro
do tambor sao giradas e deixadas cair a uma distancia igual ao diametro do tambor e abrasdo LA
usa um tambor maior que o Micro Deval. Devido a combinacao de esferas de aco mais pesadas e
a maior distancia de queda, abrasdo LA impde uma carga de impacto maior aos agregados, resul-
tando em mais degradacdo do que durante o Micro Deval. O teste de abrasao LA requer cerca de
5kg de agregado, enquanto o Micro Deval exige apenas 1,5kg para ser inserido no tambor. O teste
de abrasdo LA, portanto, requer mais que o triplo da quantidade de agregados. Além disso, a pe-
neira usada para o ensaio de abrasdo LA (1,7mm) é maior que a peneira usada para o Micro Deval
(118mm). Portanto, os fragmentos tém a possibilidade de passar pela peneira maior, causando
uma maior porcentagem de perda de agregados com o ensaio de abrasdo LA.

Alguns autores estudaram a correspondéncia entre os resultados desses ensaios. Citam-se, a
seqguir, alguns exemplos desses estudos.

Resultados de comparacao entre 0os ensaios Los Angeles, Treton, esmagamento e Micro Deval
para pedreiras de diferentes geologias podem ser vistos em Trotta (2020). Ele explorou a influéncia
de propriedades geologicas nas caracteristicas de agregados gratdos de um basalto, um metacal-
cario e um gnaisse migmatitico. Fez analises quantitativas da quimica e mineralogia e identificou
particularidades petrograficas visando explorar eventuais correlacoes. Avaliou a heterogeneidade
dos agregados graudos, e seu comportamento fisico, mecanico e morfologico a partir da quantifi-
cacdo da degradacao de particulas utilizando a técnica de processamento digital de imagens (PDI).
Uma das conclus6es dessa dissertacao foi que, embora tenham tido padrao semelhante de perda
de massa para todas as rochas avaliadas, os ensaios Micro Deval, Los Angeles, Treton e esmaga-
mento nao sdo equivalentes quanto ao tipo de degradacao mecanica induzida sobre as particulas.
0 ensaio Micro Deval atua predominantemente pelo mecanismo de abrasao enquanto o Treton
avalia a resisténcia puramente por fragmentacdo das particulas. No meio-termo, 0s ensaios Los
Angeles e esmagamento atuam predominantemente com fragmentacao, embora a componente
abrasiva seja observada.
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Cuelho et al. (2007) apresentam num relatorio de pesquisa do FHWA sobre a comparacao entre
0s resultados dos ensaios Micro Deval, Los Angeles e sanidade, quanto aos limites de qualificacdao
dos agregados para pavimentacdo. Concluiram que os testes Micro Deval, LA e sulfato de sodio
se correlacionam bem quando os agregados tém valor percentual de perda relativamente baixo.
As discrepancias entre os trés testes comecam a aparecer com materiais com perdas percentuais
proximas aos valores limites. A maior dispersdo de dados ocorreu na comparacao entre os testes
de abrasdo LA e sulfato de sodio. Dos trés ensaios, o sulfato de sodio € o mais dificil e demorado
de se executar, de pior repetibilidade e menor correlacdao com a durabilidade do campo. O ensaio
Micro Deval tendeu a fornecer resultados mais conservadores do que LA e sulfato de sodio. Os
agregados que passarem no ensaio Micro Deval provavelmente também serdo aprovados no de
abrasado de LA e sulfato de sodio. O ensaio Micro Deval pode substituir o de sanidade. Com base na
faixa de confianca estatistica de 95%, os autores sugerem que a maior probabilidade de conflitos
aprovado-ndo aprovado ocorre quando a porcentagem de perda de uma amostra for ligeiramente
maior que os critérios de aceitacao do Micro Deval. Se o Micro Deval for selecionado para avaliar a
durabilidade recomendam que um teste alternativo seja implementado sempre que uma porcen-
tagem de perda estiver entre 1,0 e 1,3 vez o ponto de corte pelo Micro Deval. Em outras palavras, é
sugerido um segundo teste de verificacdo quando a perda percentual de Micro Deval estiver entre
18 e 24%. Os meétodos diferem no tratamento do agregado e, consequentemente, cada método
produz um valor de porcentagem de perda, que é usado para distinguir entre agregado duravel
e agregado ndo duravel. Para este estudo, 0s seguintes padrdes de porcentagem de perda para
reprovacdo foram:

>> Micro Deval: aprovado (duravel), se % de perda for menor que 18%;
>> LA abrasdo: passante (duravel), se % de perda < 40%; e
>> sulfato de sodio: aprovado (duravel), se a perda for % < 12%.

Uhlig (2014) analisou 350 ensaios de impacto, usando material proveniente de 15 pedreiras di-
ferentes da Austria, Baviera e Boémia, de origem ignea, metamorfica e sedimentar. A geologia
e mineralogia de todos os tipos de rochas foi determinada e descrita por difracdo de raios X e
laminas. Varios tipos de rochas foram separados em subclasses para identificar os motivos de
possiveis variacbes nos resultados dos ensaios de uma pedreira ou em um tipo de rocha. A geo-
metria das particulas de todas as amostras foi analisada antes e ap6s o ensaio pelo dispositivo
Petroscope 4D°. Assim, a forma dos graos e a angularidade puderam ser determinadas e o efeito
desses parametros foi considerado com relacdo a variabilidade dos resultados. A forma do grao,
a angularidade, a composicdo petrografica e a formacao de subclasses sdo analisadas e correla-
cionadas com os resultados do ensaio de impacto. A composicdo petrografica e a forma do grdo
do material influenciaram fortemente os resultados dos ensaios de impacto. O grau de arredon-
damento desempenha um papel secundario. A formacao de subclasses mostra que uma pedreira
pode mostrar propriedades diferentes em termos de comportamento mecanico e petrografia.
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Assim, os valores admissiveis para cada um sao diferentes, mas como sao empiricos, a pergunta
que surge é se havera exata correspondéncia entre esses limites para selecao. O que mede cada
um? Os critérios deveriam considerar também a origem do agregado?

Como ordem de grandeza, sdo citados em normas especificas de cada tipo de mistura asfaltica
0s seqguintes valores:

>> Los Angeles: <30% para SMA e GG; 40 a 55% para CA (max);

>> Treton: 25% (ASTM 2008);

>> Micro Deval: 17-18% para concreto asfaltico;

>> Esmagamento: > 60% para concreto asfaltico (o critério & de material retido).

Os limites apresentados na norma EN 18545, Agregados - elementos de definicdo, conformidade
e codificacdo, para resisténcia mecanica dos agregados consideram a limitacao de cada um dos
ensaios conforme a tabela 5.2. Quando houver uma aplicacao dos agregados onde se justifique
uma determinada resisténcia mecanica, tem-se ainda a combinacdo dos resultados dos ensaios
de abrasao: Los Angeles — LA, Micro Deval - MDE e de polimento — PSV conforme a tabela 5.3.

Tabela 5.2 - Limites das especificacées europeias para resisténcia mecanica
Misturas LA MDE PSV
asfalticas maximo maximo minimo
A 20 15 56
B 20 15 50

C 25 20 50

Fonte: Elaborada pelos autores.

Tabela 5.3 - Limites especiais da norma europeia para resisténcia mecanica

Exigéncia
Misturas LA (1) e (2 MDE (1) e (2) complementar PSV (1)
asfalticas maximo maximo LA + MDE (1) minimo
maximo
A 25 20 35 56
B 25 20 35 50
C 30 25 45 50
(1) Requer cumprimento das quatro condicées (LA, MDE, LA + MDE e PSV).
(2) Ensaios LA e MDE séo realizados na fracdo 6,3 a 10.
Fonte: Elaborada pelos autores.
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6. TIPOS DE COMPOSICAO GRANULOMETRICA

As camadas do pavimento devem ser capazes de suportar as cargas geradas pela acao do trafego
e das intempéries induzidas pelo ambiente onde esta situada a rodovia, sem apresentar niveis
inaceitaveis de trincas e deformactes em curto espaco de tempo ou antes de atingir o periodo de
projeto.

Os cenarios produtivos e comerciais dos insumos destinados a pavimentacdo ainda apresentam
algumas dificuldades, sendo uma delas o beneficiamento dos agregados, que, geralmente, ndo
apresentam constancia de forma e de tamanho das fraces correspondentes a um determinado
diametro. Resultam, assim, em composicdes granulomeétricas pouco estaveis, devido a deficiéncia
quanto ao preenchimento gradual dos volumes de vazios formados pelas particulas de maiores
dimensobes. Ndo havendo uma padronizacdo no beneficiamento dos granulares, as dosagens das
misturas asfalticas ficam suscetiveis a resultados ruins em campo, uma vez que esqueletos gra-
nulométricos com formulacdo inadequada podem causar forte instabilidade as misturas.

As especificaces técnicas brasileiras atualmente definem faixas granulométricas, mas nao pro-
pbem nenhuma metodologia de critério técnico racional para a definicdo da curva granulomeétrica
de projeto, servindo apenas como instrumento de verificacao final se a curva granulomeétrica es-
colhida se enquadra em uma destas faixas.

As misturas de agregados destinadas aos concretos asfalticos e aos tratamentos superficiais sdao
constituidas por um esqueleto mineral, com grdos de tamanho variando entre a menor abertura
de peneira d (mm) e um diametro maximo D (mm) especificados a cada caso particular, misturado
a um ligante asfaltico.

Dependendo da especificacdo aplicavel em qualquer regiao especifica, caracteristicas funcionais
como resisténcia a derrapagens, reducao de ruido e durabilidade poderao ser trabalhadas a partir
da composicao granulomeétrica, além do atendimento aos critérios de rigidez, resisténcia a defor-
macdo permanente e a fadiga, que sao o foco do dimensionamento do pavimento. Portanto, o
desenho da mistura de agregados é muito importante, porque ira definir o comportamento es-
trutural da camada e tantos outros aspectos como, por exemplo, dar condicdes para uma rapida
drenagem das aguas superficiais aumentando a seguranca do usuario.

Normalmente as composicées de agregados que darao origem as misturas asfalticas sdo dosa-
das pelo método de tentativas. A partir de uma faixa granulomeétrica de referéncia e utilizando re-
cursos da informatica (por exemplo o programa Excel), por tentativas, propdem-se porcentagens
para os agregados (brita 3/4", brita 3/8" e p6 de pedra) para se obter uma curva granulomeétrica
que se enquadre dentro dos limites dessa faixa de referéncia. Porem, como este é um método
de tentativas por "matematica” (ou seja, admite-se que as proporcoes assumidas de cada fracdo
serdo compostas por particulas "perfeitas”) nao ha garantia de que, ao se misturar os agregados
reais, com suas formas irregulares e conjuntos diferenciados, se tenha precisao para atingir uma
composicdo definida, que atenda a todos os critérios volumétricos e de comportamento estrutural.

A estruturacao da granulometria de uma mistura asfaltica € importante para o desempenho do
pavimento, mas nenhum material “individualmente" pode fornecer todas as caracteristicas dese-
jadas. Tem-se uma ampla gama de composicées granulométricas que podem ser consideradas
em projetos, dosadas e especificadas conforme os requisitos do projeto do pavimento.
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6.1 Misturas asfalticas densas, semidensas e abertas

Os concretos asfalticos com granulometrias continuas sao as solucées mais adotadas nas ro-
dovias e vias brasileiras. Gracas ao arranjo de particulas bem-graduado, a quantidade de ligante
asfaltico requerida para cobrir as particulas e ajudar a preencher os vazios ndo pode ser muito
elevada, visto que a mistura necessita contar ainda com vazios com ar, apés a compactacdo, que
é em torno de 3 a 5%, no caso de camada de rolamento (camada em contato direto com os pneus
dos veiculos) e de 4 a 6% para camadas intermediarias ou de ligacao (camada subjacente a de
rolamento), tipicamente.

Caso ndo seja atendido certo volume de vazios, as misturas asfalticas deixam de ser estaveis a
acao do trafego e, por fluéncia, deformam-se plasticamente de maneira significativa.

Para as misturas continuas, a faixa de teor de asfalto em peso esta normalmente entre 4,5 a
6,0% em relacdo ao conjunto de agregados. Dependendo da forma dos agregados, da sua massa
especifica, da viscosidade e do tipo do ligante, podem ter variacbes em torno desses valores. Para
0 teor de projeto, a relacao betume/vazios esta na faixa de 75 a 82% para camada de rolamento e
65 a 72% para camada de ligacdo.

A tabela 6.1 mostra as faixas granulomeétricas tradicionais recomendadas pelo DNIT 031/2004- ES.
Poréem, esta em andamento a revisao desta especificacao e a proposta é mudar a referéncia para
faixas referidas ao tamanho nominal maximo (TNM) dos agregados, conforme mostra a tabela
6.2. Essa forma de apresentacdo é a mais utilizada atualmente, e até no Brasil algumas conces-
sionarias ja utilizam.

Também é cada vez mais comum a utilizacao de uma representacao grafica da curva granu-
lomeétrica selecionada pelo projetista durante a dosagem, com a escala horizontal de poténcia
conforme indicado na figura 6.1. Essa representacdo permite posicionar a curva granulomeétrica
em relacao a condicao de densidade maxima dos agregados, que deve ser evitada, por nao incluir
espaco para o ligante.

De modo geral as misturas continuas sao caracterizadas pela sua classificacdo granulomeétrica
com proporcdes aproximadas de agregados em todas as peneiras, e tém facil densificacdo. Re-
sultam nas misturas densas. Quando adequadamente projetada e construida, uma mistura densa
é relativamente impermeavel. Sao adequadas para todas as camadas do pavimento e para todas
as condicbes de trafego. Funcionam bem para as necessidades estruturais, de atrito, nivelamento
e correcao.
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Tabela 6.1 - Faixas granulométricas de concreto asfaltico

Peneiade |  Faks

malha
quadrada Porcentagem em massa, passando

5 | [ Tolerancia_
2" 50,8 100 - - -
11/2" 38,1 95-100 100 - +7%

1" 25,4 75-100 95-100 - +7%
3/4" 19,1 60-90 80-100 100 +7%
1/2" 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, % 40a70 45a75 45a9,0 + 3%

Tipo de camada de Camada de Cl_amaNda de Camada de
revestimento asfaltico ligacdo 19acao ou rolamento

rolamento

Fonte: DNIT 031/2004.
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Tabela 6.2 - Faixas granulométricas por TNM
(proposta na revisao da especificacao de servico de concreto asfaltico feita em 2019)

Peneira de % em massa, passando
malha . .
quadrada Tamanho maximo nominal
Polegada/N® (mm)
11/2" 38,1 100 - - -

1" 254 90-100 100 - -
3/4" 19,1 75-90 90-100 100 -
1/2" 12,7 60-77 58-90 90-100 100
3/8" 9,5 50-67 44-74 58-90 90-100
N° 4 4,8 28-40 30-47 38-55 55-90
N° 10 2,0 17-28 21-33 26-36 28-43
N° 40 0,42 6-16 9-18 11-21 11-24
N° 80 0,18 3-1 5-12 5-15 5-16
N° 200 0,075 1-7 2-8 2-10 2-10

Fonte: Elaborada pelos autores.
Figura 6.1 - Representacdo grafica de uma curva granulométrica de
concreto asfaltico - um exemplo

TNM 19,1 mm

100
90
80-
70 -
g 60 Pontos de controle
§ 50
& 40-
* 301
20- V\.\ Curva granulométrica
10 -
0 —t t t t t t t t t t
0,075 03 118
015 0,6 236 475 9,5 12,5 19 25 375 50
Abertura (mm) (poténcia de 0,45)
Pontos de controle
Faixa - 19,1 mm, 12,7 mm, 9,5 mm, 4,8 mm, 2,0 mm, 0,42 mm, 0,18 mm e 0,075 mm

Fonte: Acervo dos autores.
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A relacdo entre o tamanho maximo do agregado e a espessura das camadas de revestimento
afeta diretamente a densificacdo da massa asfaltica. As camadas asfalticas devem ser espessas
o suficiente para dar espaco aos agregados se reorientarem e densificarem quando aplicadas as
energias de compactacdo, mas também ndo tao espessas a ponto de as fibras inferiores da ca-
mada nao receberem a energia necessaria e nao adensar. Assim, o diametro maximo nominal do
agregado deve ser entre 1/4 e 1/3 da espessura da camada.

Algumas misturas asfalticas preparadas a frio (com emulsdo asfaltica), denominadas pré-mistu-
radas a frio (PMF) ou a quente (concreto asfaltico), com faixas granulométricas apropriadas, de
acordo com a finalidade de sua aplicacdo, podem apresentar porcentagens de vazios maiores do
que o concreto asfaltico convencional (denso), que em geral apresenta vazios baixo (entre 3 e 5%),
0 que visa tornar a camada de revestimento impermeavel.

Conforme a faixa granulomeétrica e o percentual de vazios da mistura asfaltica apos compactacao,
0s pré-misturados a frio sao classificados em trés tipos:

a) PMF aberto = VAZIOS > 20%.

E utilizada tipicamente com granulometria aberta, tipo drenante, empregada em camada interme-
diaria, com efeito antirreflexdo de trincas de pavimentos antigos em servicos de recapeamento,
por exemplo.

b) PMF semidenso = VAZIOS de 15 a 20%.

E uma granulometria denominada de semidensa por apresentar vazios um pouco menor do que a
aberta, e € empregada em camada intermediaria, para reforco estrutural do pavimento ou camada
final de rolamento em vias de trafego leve e médio, sendo recomendada a sua impermeabilizacao
com capa selante.

c¢) PMF denso = VAZIOS =7 a 12%.

Mistura asfaltica com caracteristica especifica de granulometria continua (densa), composta de
agregados britados gratudo e mitdo e material de enchimento, e emulsdo asfaltica de ruptura len-
ta para melhor envolvimento dos agregados pela pelicula de ligante asfaltico. Usada em camada
intermediaria ou de rolamento em rodovias e vias urbanas.

No caso de misturas a quente (uso de cimento asfaltico), serdo descritas, a seguir, as misturas
com granulometrias especiais, descontinuas ou uniformes, que podem ou ndo ser abertas (vazios
elevados): CPA, SMA e gap graded.
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6.1.1 CPA - camada porosa de atrito ou revestimento
asfaltico drenante

As misturas asfalticas abertas do tipo camada porosa de atrito (CPA) mantém uma grande por-
centagem de vazios ndo preenchidos gracas as pequenas quantidades de filer, de agregado mi-
udo e de ligante asfaltico. O esqueleto mineral é constituido de um tamanho de grdos bastante
uniforme.

Essas misturas asfalticas a quente apresentam normalmente entre 18 e 25% de volume de vazios.
Na Franca, elas podem conter até 30% de vazios com ar.

A CPA é empregada como camada de rolamento com a finalidade funcional de aumento de ade-
réncia pneu-pavimento em dias de chuva por aumentarem o atrito e permitirem o escoamento
das aguas pelos vazios evitando a formacao de lamina d'agua que possa provocar aquaplanagem.

Esse revestimento é responsavel pela coleta da agua de chuva para o seu interior e € capaz de
promover uma rapida percolacdo da mesma devido a sua elevada permeabilidade, até a agua al-
cancar os sistemas de drenagem.

A caracteristica importante dessa mistura asfaltica é que causa:

a) reducdo daespessura dalamina d'agua na superficie de rolamento e consequentemente
das distancias de frenagem;

b) reducao do spray proveniente do borrifo de agua pelos pneus dos veiculos, aumentando
assim a distancia de visibilidade; e

c) reducao da reflexdo da luz dos farois noturnos.

Todos esses aspectos em conjunto sdao responsaveis pela reducao do nimero de acidentes em
dias de chuva.

Outro fator importante é a reducdo de ruido ao rolamento, amenizando esse desconforto ambien-
tal em areas nas proximidades de vias com esses revestimentos drenantes.

Porém, essa camada drenante ndo pode ser a Unica camada de revestimento tendo em vista que
nao tem capacidade estrutural adequada e deixaria passar a agua captada para as camadas in-
feriores de solo, portanto & sempre executada sobre uma camada de mistura densa e estrutural.

As especificacoes brasileiras do DNIT recomendam para CPA cinco faixas granulométricas e teor
de ligante asfaltico entre 4,0 e 6,0% - tabela 6.3.

Devido a particularidade granulométrica, a quantidade de ligante é geralmente reduzida, ficando
em média em torno de 3,5 a 4,5%, dependendo do tipo de agregado, forma, natureza, viscosidade
e tipo de ligante. O ligante utilizado deve ter baixa suscetibilidade térmica e alta resisténcia ao
envelhecimento.
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Tabela 6.3 - Faixas granulométricas indicadas para misturas tipo CPA

Peneira de Faixas
malha
Porcentagem em massa, passando

quadrada
o B[ e
3/4" 19,0 - - - - 100 -
1/2" 12,5 100 100 100 100 70-100 +7
3/8" 9,5 80-100 70-100 80-90 70-90 50-80 +7
N° 4 4,8 20-40 20-40 40-50 15-30 18-30 +5
N°10 2,0 12-20 5-20 10-18 10-22 10-22 +5
N° 40 0,42 8-14 - 6-12 6-13 6-13 +5
N° 80 0,18 - 2-8 - - - +3
N° 200 0,075 3-5 0-4 3-6 3-6 3-6 +2
Ligante njodific:;\do por 4.0-6.0 +03
polimero, %
Espessura da camada 520 8-20 + 4,0
acabada, cm
Volume de vazios, % 18-25
Ensaio Cantabro, % max. 25
Resisténcia a tracdo por
compressdo diametral, a 0,55
25°C, MPa, min.

Fonte: DNER-ES 386/99.

Em geral recomenda-se o emprego de asfalto modificado por polimero para aumentar a durabili-
dade e reduzir a desagregacdo. A camada inferior a CPA deve ser necessariamente impermeavel
para evitar a entrada de agua no interior da estrutura do pavimento.

A CPA deve ser dosada pelo método Marshall, atendendo ao volume de vazios requerido. Na fi-
gura 6.2 mostram-se alguns aspectos desse tipo de mistura asfaltica a quente.

Os agregados devem ser 100% britados e bem resistentes (abrasao Los Angeles < 30%) para nao
serem quebrados na compactacao, visto que os contatos dos agregados uns com os outros, sem
a presenca de mastique, propiciam tensdo muito elevada durante o processo de densificacdao e

durante o uso.
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Para ter um contato efetivo dos agregados, eles devem ser cubicos com o indice de forma
> 0,5. A absorcdo de agua para cada fracao deve ser no maximo de 2%, e quanto a sanidade deve
apresentar perda de < 12%.

Um teste fundamental a ser realizado é o desgaste por abrasao cantabro, recomendado original-
mente pelos espanhois para esse tipo de mistura aberta drenante e adotado no Brasil desde que
esse tipo de mistura comecou a ser utilizado.

Na Europa tem-se procedido a limpeza desses revestimentos, ap6s certo tempo de uso, com
equipamentos projetados para essa finalidade a fim de minimizar os problemas de colmatacao,
resultantes da ocupacdo dos vazios por impurezas e poeiras, uma vez que devido a elas ha re-
ducao da permeabilidade. No Brasil, nos aeroportos que utilizam este tipo de revestimento (por
exemplo, aeroporto Santos Dumont, Rio de Janeiro), também ha colmatacao por borracha dos
pneus dos avides durante os pousos e essa limpeza é feita periodicamente, até que fica neces-
sario substituir a camada de CPA.

Figura 6.2 - Exemplos de mistura asfaltica do tipo CPA

Mistura asfaltica usinada a
quente aberta que serve
como revestimento drenante

Concreto asfaltico denso

Concreto asfaltico
aberto como binder ou
camada de ligacao

Fonte: Acervo dos autores.

6.1.2 Stone Matrix Asphalt (SMA)

0 SMA e um revestimento asfaltico, usinado a quente, concebido para maximizar o contato entre
0s agregados graudos, aumentando a interacdo grao/grao; a mistura se caracteriza por conter
uma elevada porcentagem de agregados graudos e, devido a essa particular graduacao, forma-se
um grande volume de vazios entre 0s agregados gratdos. Esses vazios, por sua vez, sdo preen-
chidos por um mastique asfaltico, constituido pela mistura da fracao areia, filer, ligante asfaltico
e fibras. A primeira aplicacao no Brasil foi no autodromo de Sao Paulo, em 2000 (Beligni et al.,
2000). Reis (2002) mostra um trecho experimental aplicado na Rodovia Anchieta e no mesmo ano
um trecho foi feito na Rodovia Dutra (Chaves et al., 2002). Muitos outros segmentos se seguiram.
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0 SMA é uma mistura rica em ligante asfaltico, com um consumo de ligante em geral entre 6,0 e
7,5%. Geralmente é aplicado em espessuras variando entre 1,5 a 7cm, dependendo da faixa granu-
lométrica. Sao misturas que tendem a ser impermeaveis com volume de vazios que variam de 4
a 6% em pista.

A especificacdo alema foi a primeira a ser publicada como norma, em 1984, e engloba quatro tipos
de SMA, denominados de 0/11S; 0/8S; 0/8 e 0/5, sendo o ultimo algarismo referente ao diametro
nominal maximo do agregado (onde até 10% no maximo ficam retidos em peneira desse tamanho)
- tabela 6.4 (ZTV Asphalt - StB, 2001). Na figura 4.3 mostra-se uma faixa granulométrica e uma
curva de projeto (Mourdo, 2003).

Como comparacdo, na figura 6.3 mostram-se dois corpos de prova, um de SMA e outro de CA,
onde fica visivel a diferenca das granulometrias, ambas densas, mas com proporcoes diferentes
de agregados intermediarios.

Para trafego pesado ou solicitacdes especiais, as especificacdes restringem-se as faixas 0/11S e
0/8S. E uma camada estrutural densa. Por exemplo, Silva (2005) apresenta estudo de laboratorio
e de campo com um SMA 0/8S aplicado em rodovia em Sao Paulo.

Na Uniao Europeia ha outras faixas sugeridas, incluindo diametros nominais reduzidos, como 4 e
6mm, ou mesmo muito maiores, como 16, 19 ou ainda 25mm. A especificacao norte-americana do
SMA segue a norma da AASHTO MP 8-02, recomendando trés faixas - tabela 6.5. As propriedades
da mistura sdo ditadas por especificacdes obtidas no equipamento de compactacao giratorio Su-
perpave - tabela 6.6. A faixa com tamanho nominal maximo de 9,5mm tem sido a adotada mais
recentemente e ha uma tendéncia de aumentar seu emprego nos proximos anos.

Nao ha consenso na especificacdo dos ligantes asfalticos para uso em SMA. As especificacbes sao
em geral nao restritivas, empregando tanto os asfaltos modificados por polimeros como asfaltos
convencionais (preferencialmente oriundos de petroleos venezuelanos).

As fibras sao geralmente organicas (de celulose) ou minerais, e sdo adicionadas durante a usi-
nagem para evitar a segregacao da mistura em seu transporte, facilitar a aplicacao e evitar o
escorrimento do ligante asfaltico. Quando for utilizado asfalto de alta viscosidade (por exemplo
asfalto borracha) as fibras sao desnecessarias. As fibras organicas podem ser utilizadas também
em péletes ou agregacdes. Em alguns casos vém impregnadas de ligante asfaltico para facilitar
sua abertura na usinagem, contendo em geral 1:2 de ligante para fibras. Em alguns paises sao uti-
lizadas fibras de vidro. Ha diversas experiéncias com sucesso sem uso de fibras, porém em geral
com uso de ligantes modificados. Os agregados em praticamente todos os paises sdo obrigatoria-
mente 100% britados, com esparsas excecoes.

Segundo a norma AASHTO D 5821, deve haver 100% de agregados britados em pelo menos uma
face e 90% em duas faces e abrasao Los Angeles <30% (AASHTO T 96), porém ha casos de suces-
so com agregados britados cuja abrasao excedeu 50%.

A forma dos agregados é de preferéncia cubica. A absorcao deve ser de < 2% pela AASHTO T 85;
0 ataque aos sulfatos de so6dio de < 15% apos cinco ciclos, e de magnésio de < 20%, conforme a
norma AASHTO T 104.
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Tabela 6.4 - Especificacdes alemas de misturas asfalticas SMA

EVE
Peneira Porcentagem em massa
SMA 0/11S SMA 0/8S SMA 0/8 SMA 0/5
< 0,009mm 9-13 10-13 8-13 8-13
>2mm 73-80 73-80 73-80 60-70
>5m 60-70 55-70 45-70 <10
>38mm > 40 <10 <10 -
> 11,2mm <10 - - -

Caracteristicas e requisitos

Tipo de asfalto B65 ou PmB45 | B65 ou PmB45 B8O B80 ou B200
Teor de asfalto na mistura, >6,5 >70 >70 >72
% em peso
Flbr?s na mistura, 03al5
% em peso
Dosagem Marshall (50 golpes por face)
Temperatura de compactacao, °C 135°C + 5°C (para PmB deve ser 145°C + 5°C)
Volume de vazios, % 3,0-4,0 3,0-4,0 2,0-4,0 2,0-4,0
Ca”;igisdsirrg'%”nf”to 35-40 30-40 20-40 15-30
Ou consumo, kg/m’ 85-100 70-100 45-100 3575
Comatageeamente | gs0 | 2040 | |
P ' . 60-125 45-100
Ou consumo, kg/m
Grau de compactacao >97%
Volume de vazios da camada < 60%

compactada

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Figura 6.3 - Exemplo de faixa granulométrica SMA e granulometria de um projeto
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Fonte: Mourao, 2003.

Tabela 6.5 - Especificacées norte-americanas de SMA

Abertura Porcentagem em massa, passando

(mm) 12,5 mm 9,5 mm
Max Min Max
25,000 - 100 - - - -
19,000 90 100 - 100 - -
12,500 50 88 90 99 - -
9,500 25 60 50 85 100 100
4,750 20 28 20 40 70 95
2,360 16 24 16 28 30 50
1180 - - - - 20 30
0,600 - - - - - 21
0,300 - - - - - 18
0,075 8 1 8 n 12 15

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Tabela 6.6 - Especificacdo de propriedades de uma mistura do tipo SMA

Requisito para corpo de prova

Propriedade compactado no equipamento
giratério — Superpave

Volume de vazios, % 4.0
VAM (vazios no agregrado mineral), %, min. 17
VCAmix < VCAdrc
Estabilidade Marshall, N, min. 6200
RTT - Resisténcia a tracdo retida 70
(AASHTO T 283), % min.
Teste de escorrimento (draindown) na
~ . 0,30
temperatura de producao, % em peso max.
Teor de asfalto na mistura, % min. 6,0
Fonte: Elaborada pelos autores.
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Figura 6.4 - Exemplo de corpos de prova de SMA e CA e composicao granulométrica

Tamanhos
de peneiras
;
~{eam |
Agregados
graudos _
'

Fonte: Mourao, 2003.
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6.1.3 Gap graded

E uma faixa granulométrica especial que resulta em macrotextura superficial aberta ou rugosa,
mas ndo em teor de vazios elevado. Algumas utilizacdes dessa faixa no Brasil vém sendo reali-
zadas com asfalto borracha. Esse tipo de mistura asfaltica tem sido empregado como camada
estrutural de revestimento.

A tabela 6.7 mostra a faixa granulométrica de gap graded (GG) definida na especificacdo de servico
com uso do asfalto borracha do DNIT 112/2009-ES e, na figura 6.5, uma representacdo da faixa e
de um projeto.

Tabela 6.7 - Faixa granulométrica gap graded

Peneira Porcentagens passantes

3/4" 100
1/2" 90-100
3/8" 78-92
N° 4 28-42
N°10 14-24
N° 40 8-17
N° 80 5-1
N° 200 2-7

Fonte: DNIT 112/20009.

Figura 6.5 - Representacao da faixa granulométrica GG de um projeto
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Fonte: Acervo dos autores.
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Nesta especificacdo DNIT 112/2009 constam as seguintes condicdes para os agregados:

>> Graudo: pedra britada, escoria, seixo rolado, preferencialmente britado.

e LA <50%.
« Indice forma > 0,5.
. Sanidade < 12%.

>> Mitdo: areia, po de pedra, ambos ou outro material indicado, equivalente de areia > 55%.
>> Dano por umidade induzida: DUI > 70%.

As misturas descontinuas, do tipo SMA ou gap graded, apresentam granulometria com a pro-
porcao dos graos de maiores dimensdes em quantidade dominante em relacdo aos graos 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
deformacao permanente com o maior nimero de contatos entre 0s agregados gratdos.

6.2 Tratamento superficial

0 conceito de tratamento superficial envolve a aplicacdo de uma Unica camada de agregados apos
a aplicacao de ligante asfaltico.

As derivacbes da técnica passam pela aplicacao de duas e até trés camadas sucessivas de agre-
gados, sempre separadas por espargimento de camada de ligante asfaltico.

Agregados e ligante asfaltico tém papéis diferentes no tratamento superficial. O ligante atua como
um agente de ligacdo entre 0s agregados e evita a infiltracao de agua para a base do pavimento.
Os agregados trabalham contra a abrasao causada por veiculos na base e fornecem a textura da
superficie.

Os fatores que afetam o desempenho e que devem ser considerados durante a selecdo de agre-
gados sao:

>> tamanho e graduacdo;
>> forma;
>> limpeza;

>> abrasdo.

A selecao da faixa granulométrica a ser observada pela mistura de agregados pétreos deve ser
compativel com os objetivos a serem alcancados pela aplicacdo de tratamentos superficiais.

A natureza fisico-quimica do agregado pode, em certos casos, conduzir a ligeiros ajustes da dosa-
gem de ligante, mas esses desvios sao pequenos e so podem ser apreciados nas condicoes locais.

O DNIT recomenda as faixas granulométricas indicadas na tabela 6.8 para tratamento superficial
duplo, como exemplo. As caracteristicas mecanicas e de forma dos grdos para serem usados em
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tratamento superficial duplo pela especificacdo de servico DNIT 147/2012 sdo as seguintes:
- 0s agregados podem ser pedra, cascalho ou seixo rolado, britados:

>> particulas limpas, duras, resistentes, isentas de torrées de argila e substancias nocivas, com
textura rugosa;

>> caracteristicas:

>> desgaste Los Angeles < 40% (admitindo valor maior se experiéncia anterior foi de desempe-
nho satisfatorio);
- indice de forma superior a 0,5;
« durabilidade: perda inferior a 12%;

Controle: ensaio de adesividade ao ligante asfaltico selecionado.
Outro exemplo sao os requisitos do DAER ES-P 15/10 para tratamento superficial duplo:

- ensaio de abrasao Los Angeles (DAER/RS-EL 103/01) < 30%;
- ensaio de sanidade (DAER/RS-EL 104/01) < 10%;
- lamelaridade do agregado (DAER/RS-EL 108/01) < 25%;

- porcentagem de particulas britadas (DAER/RS-EL 109/01) > 90%.

Os agregados de tamanho Gnico sdo denominados pelos diametros nominais minimo e maximo,
d e D, com uma indicacdo das tolerancias quanto as fracbées menor que "d" e maior que "D". A
utilizacdo da relacdo d/D devera observar os seqguintes itens:

a) "D" corresponde a abertura em mm da malha da peneira em que passa 90% do material;
b) "d" corresponde a abertura em mm da malha da peneira em que passa 15% do material;
) a relacao d/D devera ser maior ou igual a 0,65.

Os valores de "d" e de "D" serdo obtidos graficamente, para definir as granulometrias dos mate-
riais selecionados.

No gque concerne a forma, os agregados devem satisfazer as prescricbes das especificacées, e
nenhuma correcao é possivel. Contudo, deve-se ter atencao quanto a forma dos grdos que ndo de-
vem ser redondos nem achatados (ou plaguetas). Lembrar também que a utilizacao de agregados
pré tratados ou pré envolvidos nao é em geral aconselhavel com as emulsées asfalticas.

Os cuidados com a estocagem dos agregados constituem um fator determinante de bom éxito
dos tratamentos.
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Tabela 6.8 - Faixas granulométricas para tratamento superficial duplo

Peneiras % passando, em peso .
Tolerancias
1 camada 2% camada da faixa de
projeto
s |
1" 25,4 1-0 - - +7
3/4" 19,0 90-100 - - +7
1/2" 12,7 20-55 100 - +7
3/8" 9,5 0-15 85-100 100 +7
N2 4 4.8 0-5 10-30 85-100 +5
N2 10 2,0 - 0-10 10-40 +5
Ne 200 0,075 0-2 0-2 0-2 + 2

Fonte: DNIT 147/2012.

6.3 Microrrevestimento asfaltico a frio

Microrrevestimento asfaltico a frio com emulsao modificada por polimero consiste na associacao
de agregado, material de enchimento (filer), emulsao asfaltica modificada por polimero do tipo
SBS, agua, aditivos, se necessario, com consisténcia fluida, uniformemente espalhada sobre uma
superficie previamente preparada. O microrrevestimento asfaltico a frio com emulsdao modifica-
da por polimero pode ser empregado como camada selante, impermeabilizante, regularizadora e
rejuvenescedora ou como camada antiderrapante de pavimentos (DNIT 035/2005).

A mistura de agregados a ser usada no microrrevestimento deve conter agregados médios, mi-
ados ou po de pedra, ou a mistura de ambos, provenientes da britagem de rochas sas, e devem
apresentar particulas individuais resistentes, livres de torrées de argila e outras substancias
nocivas.

Devem ser atendidos os sequintes requisitos:
a) o material que deu origem ao agregado miudo deve apresentar:
- desgaste Los Angeles igual ou inferior a 40%;

- perda inferior a 12% quando submetido a avaliacdo da durabilidade com sulfato de
sodio, em cinco ciclos.

b) o equivalente de areia do agregado miudo, deve ser igual ou superior a 60%;

c) material de enchimento - filer: deve ser de natureza mineral finamente dividida, tal
como cimento Portland, cal hidratada calcitica, pos calcarios, cinzas volantes etc. Na
aplicacao, o filer deve estar seco e isento de grumos.
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Em algumas especificacées de microrrevestimento é indicado o ensaio de azul de metileno para
testar a presenca de argila no material de enchimento ou no filer.

A composicao da mistura deve satisfazer os requisitos apresentados na tabela 6.9, com as res-
pectivas tolerancias no que diz respeito a granulometria.

O projeto da dosagem de mistura deve atender aos seguintes requisitos:

a) o tamanho maximo do agregado da faixa adotada deve ser inferior a 2/3 da espessura
da camada compactada;

b) a fracdo retida entre duas peneiras consecutivas, exceto as duas de maior malha de
cada faixa, ndo deve ser inferior a 4% do total;

c) a faixa de trabalho, definida a partir da curva granulométrica de projeto, deve obedecer
a tolerancia indicada para cada peneira, porém, respeitando os limites da faixa granulo-
métrica adotada;

d) astaxas de aplicacdo de agregados e ligante asfaltico devem ser definidos no projeto de
dosagem. Geralmente, o consumo necessario encontra-se nos intervalos estabelecidos
na tabela 6.9.

Diariamente deve-se inspecionar a britagem e os depositos dos agregados, com o intuito de ga-
rantir que eles estejam limpos, isentos de po6 e de outras contaminagdes prejudiciais.

Tabela 6.9 - Faixas granulométricas para microrrevestimento asfaltico a frio

Peneira de

malha quadrada Tolerancias

1/2" 12,5 - - 100 -
3/8" 9,5 - 100 85-100 +
N° 4 4,75 90-100 70-90 60-87 +
Ne 8 2,36 65-90 45-70 40-60 +
N2 16 1,18 45-70 28-50 28-45 +
N2 30 0,60 30-50 19-34 19-34 -

Ne 50 0,30 18-30 12-25 14-25 +3
N2 100 0,15 10-21 7-18 8-17 -

N° 200 0,075 5-15 5-15 4-8 +2
Asfalto reas(j]i;jeugaall,d‘:/; sgzomassa de 6,5-9.5 6,0-8.5 5,0-8,0 )
Filer, % em massa de agregado seco 0-3 0-3 0-2 -
Taxa de aplicacao da mistura, kg/m? 6-11 8-16 15-30 -
Espessura (mm) 4-15 6-20 10-30 -

Fonte: DNIT 035/2005 ES.
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7. METODOS DE COMPOSICAO GRANULOMETRICA

A graduacdo do esqueleto mineral € uma das caracteristicas que mais influencia na determina-
cdo de como a mistura asfaltica funcionara compondo uma camada de pavimentacao.

Nos concretos asfalticos, a graduacao ajuda a determinar quase todas as propriedades impor-
tantes. A graduacdo que produz maxima interligacdo de particulas, densidade maxima da mistu-
ra, resisténcia maxima, volume de vazios desejavel, volume de vazios no agregado mineral ade-
quado e menor permeabilidade é a que é altamente desejavel para as misturas asfalticas densas.

Os modelos desses arranjos nos esqueletos minerais obedecem a varios conceitos, alguns bas-
tante amplos e com restricdes e outros com estudos muito profundos e com certas garantias.
Mas o grande problema que o segmento rodoviario encontra é a configuracdo das britagens,
que atendem com maior frequéncia ao mercado da construcao civil, e com isso o mercado de
construcdo de pavimentos necessita se adequar a essas condicbes nem sempre favoraveis as
misturas asfalticas.

Passa-se a definir alguns parametros que ajudam a formular o esqueleto mineral de uma mistura
asfaltica.

71 Tamanho maximo do agregado

0 tamanho maximo do agregado pode afetar o desempenho dos concretos asfalticos seja qual
for a camada onde esteja inserido. A instabilidade da mistura pode resultar de tamanhos maxi-
mos excessivamente pequenos e a baixa trabalhabilidade e/ou segregacdo podem resultar de
tamanhos maximos excessivamente grandes.

A norma ASTM C 125 define o tamanho maximo agregado de duas maneiras:

>> Tamanho maximo: a menor peneira pela qual passam 100% das particulas da amostra
de agregado. Ja a metodologia Superpave define o tamanho maximo do agregado como
uma peneira maior que o tamanho maximo nominal.

>> Tamanho maximo nominal: a peneira maior que retém algumas das particulas do agre-
gado, mas geralmente ndao mais que 10% em peso. A metodologia Superpave define o
tamanho nominal maximo (TNM) do agregado como um tamanho de peneira maior que
a primeira peneira que retéem mais de 10% do material. Assim, € importante especificar se
é 0 "tamanho maximo" ou o "tamanho maximo nominal" que esta sendo referenciado.

A graduacado tem um efeito abrangente no desempenho do material. Mas qual é a melhor gra-
duacdo? A resposta podera variar dependendo do material pétreo, caracteristicas desejadas da
mistura, carregamento, capacidade estrutural e de mistura.

Pode ser razoavel acreditar, como primeiro critério, que a melhor graduacdo é aquela que produz
a densidade maxima. Isso envolveria um arranjo onde particulas menores sao envolvidas entre
as particulas maiores, o que reduz o espaco vazio entre as particulas. Isso cria mais contato par-
ticula a particula, que em concreto asfaltico aumenta a estabilidade e reduz a infiltracao de agua.
Mas nao é so este aspecto que tem de ser observado numa definicdo de curva granulométrica
para uma mistura asfaltica. Alem do mais, € necessario ter espaco suficiente para conter o ligan-
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te asfaltico e ainda sobrar vazios com ar, necessarios para a reacomodacdo das particulas com
a passagem do trafego sem promover o deslocamento de massa. Portanto, a definicao da curva
granulométrica de projeto € uma variavel muito importante e deve atender a muitos critérios,
que nem sempre caminham na "mesma direcdo".

7.2 Curva de maxima densidade

No inicio dos anos 1960, a FHWA introduziu um grafico de graduacao padrao usado na indastria
de concretos asfalticos.

Este grafico usa na abcissa, onde se definem os tamanhos dos agregados, a escala exponencial
com n = 0,45 e é conveniente para determinar a linha de densidade maxima e a graduacdo de
ajuste. Este grafico é ligeiramente diferente de outros de graduacdo, porque usa o tamanho da
peneira elevado a uma enésima poténcia (geralmente 0,45) como unidade do eixo x.

Assim, n = 0,45 aparece como uma linha diagonal reta (figura 7.1). A linha de densidade maxima
aparece como uma linha reta de zero até o tamanho maximo agregado para a mistura que esta
sendo considerada (a localizacao exata dessa linha é discutivel, mas os locais mostrados na figu-
ra 7.1 sdo geralmente aceitos).

Para ilustrar como as curvas de densidade maxima na figura 7.1 sao determinadas, a tabela 7.1
mostra os calculos associados para um tamanho maximo de 19,0mm do agregado.

Figura 7.1 - Curvas de densidade maxima para o grafico de gradacao de poténcia de 0,45,
cada curva é para um tamanho maximo de agregado diferente

Sleve Sizes Raised to 0,45 Power
100 / / / / yd e
/ / / / /7 7 P
/ // // // /’ e
90 / / y4 / y
/ / / / / P P
II // ,/ // /'/ //
/ / y4 / /7 r
80 / / S/ g ~ ~
II / / 4 ‘,/ Y
P / / / e
£ 70 / / S/ P
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[} / / Y. 7
(7] / / / 7
] 60 II / // // 7/ //
g / / y Ay 4 i
/ /S  / 7 —
E 50 y / A ey
o / / //
g II // // // 7
€ 40 /— ////////,// 7
3 yaw y & a4y
- 30 / //'/ ///
[=] 7/ AW Ay
a II / /| pd
20 1/ o
Y4 P
I/,; o
10 Z
}
0,075 0,850 2,00 4,75 6,3 9,5 125 16,0 19,0 25,0 315 37,5
0,180 236 )
0,425 Sleve Sizes (mm)

Fonte: Acervo dos autores.
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Tabela 7.1 - Calculos para uma curva de gradacdo de poténcia de 0,45 usando
o tamanho maximo agregado de 19,0mm (0,75 polegada)

Tamanho da

particula (mm) % de passagem

0,45
19,00 p_ <19ﬁ3> _ 1,000 (100,0%)
19,00
0,45
12,50 p- <E> _ 0,828 (82,8%)
19,00
9.5 0,45
9,50 p- <_> ~ 0,732 (73.2%)
19.00
20 0,45
2,00 p- <_> _ 0,363 (36,3%)
19,00
0,45
030 p- <@> - 0,155 (15,5%)
19,00
0,45
0,075 p- <M> _ 0,083 (8,3%)
19.00

Fonte: Elaborada pelos autores.
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7.3 Métodos de combinacdao de agregados
7.31 Meétodo grafico (Rothfuchs)

Esse método é bastante aproximado e, embora tradicional, ndo garante um acerto definitivo le-
vando em conta as aproximacoes feitas. O uso mais corrente é para estabilizacdo granulométrica
de solos. Consiste em determinar a composicdo granulométrica de forma grafica, tracando-se
retas utilizando papel milimetrado. No eixo vertical do grafico estao as porcentagens passantes
de 0% a 100% e no eixo horizontal estdo os diametros das peneiras. Plotam-se as granulometrias
de cada material disponivel para a combinacao.

Traca-se diagonal uma 00' que representa uma curva média para a granulometria requerida para
a mistura. A intersecdo das retas que vém das pontas curvas partindo do eixo das peneiras com
a diagonal 0Q' representardo a porcentagem passante de cada um dos materiais a serem combi-

nados.
Resumidamente, os passos do método sdo (figura 7.2):
>> tracam-se as curvas de distribuicdo granulomeétrica dos materiais disponiveis;
>> sdo feitas retas sobre as curvas de modo que a area para cada um dos lados seja igual;

>> ligam-se as retas com os pontos extremos das outras, CB e ED. Os pontos de intersecdo
dessas retas com a diagonal 00' determinam a porcentagem de cada fracdo que deve
entrar na mistura.

Figura 7.2 - Método Rothfuchs de combinacdo granulométrica

Peneiras

n° 200 n°10

E " "y
100 q 3 K
L pal
1
1
1

80 r/
70 \// 4 / ;
74N Esaavalcyanl
I /AR /A e /A

/AR /]

30

. , r /]
’// '//

% que passa

Fonte: Acervo dos autores.
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Os valores dos pontos de intersecdo das retas (% passantes) sdo aplicados na equacao 7.1, que
determina as quantidades dos materiais de cada pilha de agregados para produzir um novo ma-
terial combinado. Se os resultados atenderem as especificacoes, as quantidades de granulares
determinadas pelo método podem ser utilizadas na dosagem da mistura

#pi = aiX + biY + ciZ (7.1)

Os coeficientes ai, bi, ci sdo as porcentagens passantes na peneira pi e X, Y, Z sao as porcentagens
dos materiais 1, 2 e 3 ensaiados.

0 meétodo é um ponto de partida para quando ndo ha as informacées necessarias sobre 0os ma-
teriais, dando um certo "rumo" para o método das tentativas. Entdo esse método faz uma esti-
mativa inicial das porcentagens de cada material, determinando uma faixa da granulometria dos
agregados que irdo compor a mistura.

7.3.2 Meétodo das tentativas

0 meétodo das tentativas é interativo onde sdo feitas tentativas para determinar a porcentagem
de cada material. Os valores iniciais das dosagens (X, Y e Z) dos materiais sdo escolhidos de acor-
do com a experiéncia do operador.

Sdo tracadas sobre as curvas granulomeétricas, duas curvas limites (superior e inferior) que aten-
dem as especificacdes normativas. Calcula-se a porcentagem que passa (a, b e c), por meio da
equacao 7.2, de acordo com as quantidades dos materiais (X, Y e Z).

%Pi = aiX + biX + ciX (7.2)

Esse método nem sempre proporciona a melhor composicao, sendo muito empirico. Varias com-
posicdes podem se enquadrar numa mesma faixa especificada, cabendo a um profissional expe-
riente adotar a mais adequada composicao. E a faixa normatizada de tamanhos dos granulares
que atende as especificacdes, abrange um intervalo muito grande, estando, portanto, mais sus-
cetivel a erros.

0 método é empirico e por ser baseado em tentativa e erro, & necessario predefinir as fracées que
compdem as misturas e as quantidades para comecar o processo. Para isso, o responsavel deve
ter amplo conhecimento sobre a granulometria das fracoes, para que as que forem empregadas
estejam dentro dos limites normativos.

Outra razao que torna o método falho é que nao ha controle no peneiramento das fracbes co-
mercializadas no Brasil, fazendo com que haja particulas com o mesmo diametro em diferentes
fracoes.

Apesar da metodologia ndo apresentar grande confiabilidade nos resultados, ainda € amplamente
utilizada no Brasil. Isso se deve a comercializacao de materiais pétreos produzidos sem grandes
exigéncias e apresentando grande heterogeneidade em sua granulometria.
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7.3.3 Método Bailey

Este método leva em conta o intertravamento dos agregados, prioriza construir um forte esquele-
to mineral para a mistura. Relaciona os vazios no agregado mineral com 0s vazios na mistura, e 0
entrosamento entre 0s grdaos € um dado de entrada para o calculo da dosagem. Esta normalizado
pelo DNIT (xxx). O uso deste método de verificacdo da distribuicdo granulométrica também é indi-
cado por Shell (2015), por exemplo.

A primeira experiéncia no Brasil de uso deste método de analise de uma curva granulomeétrica de
projeto para concreto asfaltico ou SMA foi feita por Cunha (2004).

0 método Bailey é baseado na distribuicdo granulométrica, o grau de intertravamento é determi-
nado de modo a evitar deformacdes permanentes. A quantidade de ligante é calculada modifi-
cando as quantidades de agregados miudos e gratdos e em consequéncia o vazio no agregado
mineral (VAM).

Geralmente os agregados graudos sao classificados como o material retido na peneira 4,75mm e
0s granulares que passam determinam a quantidade de material fino.

Entretanto, o método Bailey classifica como agregado gratdo e fino fracdes diferentes em funcao
do tamanho maximo nominal da mistura. O material de granulometria fina preenche os vazios
formados pelos granulares graudos.

Para classificar os agregados desta forma, utiliza-se a equacdo 7.3 para definir a peneira de con-
trole primario (PCP), dada por:

PCP = TMN x 0,22 (7.3)

PCP - peneira de controle primario.
TMN - tamanho maximo de controle da mistura.
Em sequida se determina a peneira de controle secundario e outros critérios.

E necessario quantificar o volume de vazios contido na amostra, entdo determinam-se as massas
especificas dos granulares gratdos e finos.

Para encontrar todas as massas especificas divide-se a massa de agregado pelo volume conheci-
do do recipiente. As equactes 7.4 e 7.5 mostram como é calculada a massa especifica e o volume
de vazios.

Massa especifica: m = (G - T)/V (7.4)
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Onde:

M = massa especifica solta do agregado, (kg/m?);
G = massa do agregado somada a massa do recipiente, (kg);
T = massa do recipiente, (kg);

\V/ = volume do recipiente, (m?).

Volume de vazios: % Vazios = 100 x ((S.W) — M)/S.W (7.5)

M = massa especifica solta do agregado graudo, (kg/m?);

S = densidade aparente do agregado, (kg/m?);

W = densidade da agua, 998kg/m”.

As massas especificas que devem ser calculadas com a equacdo 7.4 sao:

>> Massa especifica solta dos agregados gratdos: preenche-se um recipiente com agrega-
do graudo, cuidadosamente, sem compactacao.

>> Massa especifica compactada dos agregados graudos: o material gratdo é inserido no
recipiente em trés camadas, compactando-se cada uma com 25 golpes a aproximada-
mente 50mm do fundo, em torno da superficie da amostra. Divide-se essa massa pelo
volume do recipiente.

>> Massa especifica compactada dos agregados finos: o material fino é inserido no reci-
piente em trés camadas, compactando-se cada uma com 25 golpes a aproximadamente
50mm do fundo, em torno da amostra. Divide-se essa massa pelo volume do recipiente.

Utilizando a formulacdo descrita determina-se a massa especifica solta dos agregados graudos,
kg/m?3, e com esse valor realiza-se o calculo do volume de vazios nos agregados gratudos.

Com a massa especifica compactada dos agregados finos determina-se a quantidade de agrega-
dos finos para preencher os vazios do esqueleto mineral dos gratdos.

Encontrando-se as massas de agregados graudos e finos calculam-se as porcentagens desses
materiais em relacdo ao peso total, e com um comparativo entre esses valores é possivel analisar
se o intertravamento esta adequado.

Em misturas asfalticas densas com bom intertravamento entre os agregados graudos utiliza-se a
massa especifica do agregado gratdo como sendo 95% a 100% da massa especifica solta. Valores
entre 90 e 95% nao sao adequados porque podem variar o grau de intertravamento. E para os gra-
nulares finos a massa especifica escolhida deve ser menor do que 90% da massa especifica solta.

Na tabela 7.2 mostram-se, como exemplo, 0s intervalos dos parametros a serem atendidos para
que a mistura densa figue com um esqueleto mineral bem proporcionado. As figuras 7.3 a 7.6
mostram alguns dos conceitos aplicados nesse procedimento de ajuste da curva granulomeétrica
de um concreto asfaltico, que constam do procedimento DNIT em fase de aprovacdo a época da
edicdo desta publicacao (DNIT xxx/2021).
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Detalhes deste método, que tem sido bastante utilizado no meio académico brasileiro ha varios
anos, podem ser vistos no novo Procedimento do DNIT xxx/2021. Também se aplica para misturas
tipo SMA.

Figura 7.3 - Visao geral das divisdes de uma mistura de agregados de granulometria
continua pelo método Bailey

Agregado graido

PCS

Porcao grauda do agregado miado

SCS

Porcdo miuda do agregado miido

Fonte: DNIT/2021.

Figura 7.4 - Massa unitaria e volume de vazios dos agregados

Massa unitaria solta Massa unitaria compactada

Massa unitaria compactada

Fonte: DNIT/2021.
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Tabela 7.2 - Limites das proporcdes dos agregados com comportamento gratdo

Parametros Proporcao CA | Proporcao FAc Proporcao FAf

375 0,80-0,95
Tamanho 250 070955
maximo 19,0 0,60-0,75 0.35-050 0.35-0.50
nominal 12,5 0,50-0,65
(TMN), mm 9,5 0,40-0,55
4,75 0,30-0,45

Fonte: Elaborada pelos autores.

Figura 7.5 - Exemplos de granulometria combinada dos agregados disponiveis
que definem o tipo de concreto asfaltico final
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Fonte: DNIT/2021.
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Figura 7.6 - Exemplo de granulometria combinada dos agregados disponiveis
que definem o tipo de SMA final

Granulometria combinada
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40
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Tamanho da peneira (mm) elevado a poténcia 0,45

Fonte: DNIT/2021.

7.3.4 Meétodo teodrico ou método de Filler-Talbot

0 desempenho das misturas asfalticas esta relacionado com as caracteristicas de sua distribuicdo
granulomeétrica, a qual, se mal concebida, afeta prejudicialmente as propriedades funcionais e es-
truturais da camada do pavimento, provocando danos como a deformacao permanente, fluéncia
excessiva, exsudacdo, desagregacao, e até mesmo a fadiga precoce.

Neste contexto, o método teodrico, também denominado racional, utiliza a expressao de Fuller-Tal-
bot, para a selecdo discretizada dos diametros de particulas, permitindo assim controlar com pre-
cisdo a distribuicao dos percentuais dos agregados, dispensando o uso de faixas granulomeétricas.

Esse método formula uma curva granulométrica bem definida, utilizando como base o maior e o
menor diametro dos graos que deverdo compor a mistura. As peneiras intermediarias sdo defini-
das entre esses diametros.
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O maior diametro é definido pela peneira com malha onde passam 100% dos graos e o menor
diametro pela malha que retém no maximo 10% de material. Os diferentes diametros proporcio-
nam um melhor preenchimento dos vazios da mistura asfaltica é dada pela equacao 7.6 a sequir:

%p = a.(d/D)" (7.6)

Onde:

%p = porcentagem passante na peneira de diametro d (menor diametro);

a = constante igual a 100;

D = tamanho maximo da abertura que passa 100% (mm);

d = abertura de uma dada peneira (mm);

n = expoente.

0 expoente n depende do tipo da curva que se pretende construir podendo ser de graduacao:
densa: 0,35 < n < 0,55;

aberta: 0,55 < n < 0,75;

tipo macadame: D = 2d; n =1,0.

A utilizacdo de uma curva teorica possibilita a formulacdo de uma curva densa, com graos mais
proporcionados. O uso da curva também favorece a montagem de corpos de provas mais homo-
géneos, evitando diferentes granulometrias entre eles.

7.3.5 Método da faixa de agregados dominantes (FAD)

A faixa de agregados dominantes (FAD) caracteriza a curva granulométrica em funcao de um ou
mais tamanhos de agregados que interagem entre si para a formacdo de um esqueleto pétreo
resistente. FAD esta diretamente relacionada a resisténcia a deformacao permanente. A proposta
inicial desse procedimento foi feita por Kim (2006).

A proposta dessa metodologia é avaliar a estrutura formada pelos agregados gratdos maiores
que 1,18mm (peneira numero 16).

Embora se saiba que outras propriedades dos agregados também sao importantes para o desem-
penho da mistura asfaltica, esse método foca apenas na distribuicdo granulomeétrica.

Particulas de dimensdes inferiores a FAD (também o ligante asfaltico) preenchem os espacos
entre suas particulas. Esse material compée o denominado volume intersticial (VI), do qual fazem
parte os componentes intersticiais (Cl), quais sejam, 0s agregados de dimensoes inferiores a FAD,
o ligante e os vazios com ar. A figura 7.7 ilustra os componentes da metodologia FAD.
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Figura 7.7 - Constituintes da metodologia FAD

Agregados
dominantes |—

Vi, Ci

Agregados
flutuantes

Fonte: Ferreira, 2017.

0 VI esta fortemente ligado ao trincamento por fadiga e a energia de ruptura da mistura asfaltica,
e, além disso, mantém as particulas da FAD unidas, fornecendo adesdo e resisténcia a tracao.
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.

A determinacdo da FAD de uma curva granulomeétrica é realizada por meio do diagrama de in-
teracdo. Esse diagrama foi desenvolvido a partir de uma analise espacial tedrica de distribuicdo
das particulas que compunham uma determinada granulometria. Os resultados dessa analise
indicaram que a medida que a proporcdo entre particulas maiores e menores (em duas peneiras
contiguas) diminui, o espacamento entre as particulas maiores aumenta.

Alem disso, dados dois tamanhos de agregados em peneiras consecutivas, o espacamento entre
ambas aumenta rapidamente na medida em que a proporcdo 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%, resultando em boa interacdo entre as particulas.

Outro parametro importante desse método é a porosidade. A literatura estabelece que a poro-
sidade de materiais granulares no estado solto & aproximadamente constante entre 45 e 50% e
independe de sua distribuicdo granulomeétrica.

Isso implica que a porosidade de materiais granulares nao 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, o0 es-
paco 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.
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Assim, a FAD seria equivalente aos graos de um solo, enquanto o VI, seria equivalente aos vazios
entre esses graos. Admite-se, portanto, que a porosidade das particulas granulares que compde
a FAD ndo deve ser superior a 50%.

A partir da consideracao que uma mistura asfaltica possui uma quantidade efetiva de ligante e de
vazios para uma dada granulometria, pode-se determinar a porosidade para uma Unica peneira, ou
parapeneiras contiguas, desde que elasinterajam. AidentificacdodaFAD inicia-se peladeterminacao
do diagrama de interacdo, o qual indica quais peneiras estdo interagindo. Uma vez identificados os
agregados da FAD, a porosidade é calculada pela equacdo 7.7, cujos componentes estdo
indicados na figura 7.8:

=Vu(FAD)/VT(FAD)=VIC,ag + VAM/VTM —Vag > FAD (7.7)
Onde:
nFAD = porosidade da FAD (%);
Vv(FAD) = volume de vazios dentro da FAD (%);
VT(FAD) = volume total de agregado disponivel para a FAD;
VIC,ag = volume de agregados intersticiais (menores do que a FAD);
VAM = volume de vazios no agregado mineral;
VTM = volume total da mistura;

Vag > FAD = volume de agregados flutuantes (maiores do que a FAD).

Figura 7.8 - Componentes da mistura asfaltica para calculo da porosidade da FAD

Vazios

| | | uan

Volume VTM
FAD

Fonte: Acervo dos autores.

A porosidade FAD entre 38 e 48% indica misturas asfalticas com um bom intertravamento em sua
granulometria e uma boa resisténcia a deformacdo permanente. Adicionalmente, porosidades FAD
entre 48 e 52% representam misturas com contato intergranular ndo adequado.
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Na figura 7.9 mostra-se um fluxograma que descreve os passos deste método de verificacdo da
granulometria de um concreto asfaltico.

0 método FAD pode ajudar a eliminar misturas asfalticas que ndo terdo um bom desempenho
em campo, mesmo sem levar em consideracdo a qualidade dos demais componentes da mistura
asfaltica, tais como os finos e o ligante asfaltico.

Bastos (2016) mostra que os resultados de deformacdo permanente em campo validaram os
resultados de porosidade em laboratoério. Portanto, o método FAD pode ser uma ferramenta de
auxilio para uma dosagem asfaltica, visando aumentar a resisténcia aos esforcos de carga impos-
tas pelo trafego.

Como exemplo, entre outros, Ferreira (2015), Ferreira et al. (2015, 2016), Barboza Junior (2017), Ota-
viano (2017) e Faccin (2018) aplicaram os principios dos procedimentos Bailey e FAD para avaliar as
misturas asfalticas estudadas por eles.

Figura 7.9 - Fluxograma do método FAD
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8. EFEITO DAS CARANCTERISTICAS DOS AGREGADOS
E SUA COMPOSICAO GRANULOMETRICA NO
COMPORTAMENTO DAS MISTURAS ASFALTICAS

A proporcdo de agregados em misturas asfalticas & de aproximadamente 93 a 97% em peso, e
suas caracteristicas fisicas, quimicas e mecanicas tém grande influéncia no desempenho das
misturas asfalticas.

Como ilustracdo, a figura 8.1 mostra, de maneira genérica, a proporcao da influéncia do agregado e
do ligante em trés dos principais defeitos que ocorrem nos revestimentos asfalticos: afundamento
de trilha de roda, fadiga e trincas térmicas. Nesse grafico, a relacdo entre efeito do agregado e do
ligante é definida para cada mistura asfaltica, ou seja, quando se faz a dosagem de uma mistura,
0s agregados selecionados e proporcionados serdo mais influentes na deformacao permanente e
menos na trinca térmica. Nao é feita para comparar varios ligantes ou agregados, relativamente,
é cada par. Nos itens seguintes, serdo apresentados 0s aspectos dos agregados que mais influen-
ciam esses danos, a trabalhabilidade e compactabilidade, o médulo de resiliéncia e o dano por
umidade.

Figura 8.1 - Influéncia do agregado e do ligante no desempenho de uma mistura asfaltica
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Fonte: FHWA, 2002.

A granulometria dos agregados, teor e tipo de filer, forma e textura dos agregados sao caracte-
risticas que afetam o comportamento mecanico das misturas asfalticas. Este capitulo ressalta as
relacdes entre essas caracteristicas e o desempenho da mistura nos pavimentos.
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8.1 Efeito na trabalhabilidade e compactacao

A mistura asfaltica deve poder ser colocada na pista e compactada com os compactadores exis-
tentes no mercado. Trabalhabilidade é geralmente relacionada a granulometria, ao tamanho no-
minal maximo, a forma e a textura dos agregados. O teor e a viscosidade do ligante também sao
importantes variaveis nas temperaturas de mistura e de compactacao, que também influenciam
na trabalhabilidade.

A habilidade de espalhar as misturas asfalticas na pista e de compactar € muito importante na
pavimentacdo, e essa trabalhabilidade é a facilidade com que os revestimentos sao construidos.
Misturas gratdas ddo mais trabalho ao pessoal da obra para compactar do que misturas finas. A
medida que o tamanho nominal maximo (TNM) de um determinado agregado aumenta, a traba-
lhabilidade diminui. Por exemplo, mistura de TNM de 12,5mm tende a ser mais trabalhavel e facil
de compactar do que uma mistura com TNM de 19mm. Mistura com granulometria total média
mesmo de TNM de 19mm é mais facil de compactar que mistura de granulometria gratda com
TNM de 19mm. Misturas com alto teor de finos sao mais faceis de compactar porque o material
mitdo permite melhor interacdo do agregado gratdo com o mitdo dentro da mistura asfaltica.

A forma e a angularidade dos agregados afetam a trabalhabilidade da mistura. Agregados cubicos
e angulares sdo menos trabalhaveis, pois as arestas pontiagudas agem como obstaculo quando
se usina a mistura. As extremidades pontiagudas dos agregados causam travamento, gerando
maior atrito na mistura. Agregados mais arredondados permitem melhor interacdo. Areias de rio
melhoram a trabalhabilidade, mas, por outro lado, podem causar deformacdo permanente.

Varios fatores contribuem para enrijecer as misturas, entre eles tém-se o0s seqguintes:
>> misturas graudas;
>> alguns asfaltos modificados e mais duros;
>> forma dos agregados;
>> menor teor de ligante;

>> uso de temperaturas baixas (menores do que a ideal) no momento da colocacdo da
mistura na pista.

A compactacao reduz o teor de vazios, propicia o intertravamento dos agregados e reduz a espes-
sura inicial da camada espalhada na pista. Este processo pode eventualmente melhorar a rigidez
da mistura asfaltica e aumentar sua resisténcia ao dano por umidade. A compactacdo depende
de varios fatores, incluindo a granulometria, tipo, textura e forma dos agregados e teor e tipo de
ligante asfaltico. A introducao de ligantes modificados por polimero causou grande impacto na
industria de pavimentacao. Embora esse tipo de ligante modificado em geral melhore as proprie-
dades mecanicas das misturas asfalticas, para alguns modificadores ha preocupacao quanto a
maior dificuldade de se compactar e, as vezes, necessidade de maiores temperaturas (como por
exemplo no asfalto borracha). Uma forma de avaliar a compactabilidade de uma mistura é duran-
te o emprego do compactador giratorio. O procedimento de projeto da mistura que usa preparar
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corpos de prova cilindricos com o compactador giratorio, permite medir a resisténcia a compacta-
cdo em termos de variacao da altura versus o numero de giros, verificando a trabalhabilidade e a
compactabilidade da mistura.

A trabalhabilidade e a compactabilidade podem ser avaliadas de varias maneiras:

a) (CDIle TDIobtidos nadosagem por meio da compactacao giratoria (Método DNIT 426/2020
- pavimentacao - mistura asfaltica - determinacao dos parametros CDI e TDI - instru-
cao de ensaio), onde Compaction Densification Index (CDI) é o indice de densificacdo da
compactacdo e Traffic Densification Index (TDI) é o indice de densificacdo do trafego.
Esses indices tém correlacdao com a resisténcia a deformacao permanente da mistura
(Nascimento, 2008);

b) WI - indice de trabalhabilidade medido em compactador giratorio GTM, medindo altu-
ras de corpo de prova em diferentes niumeros de giros, proposto por Cabrera (1994),
sendo utilizado por pesquisadores na Indonésia. Wl é calculado a partir da variacdo da
porosidade dos corpos de prova com o numero de giros. Wl é o inverso do coeficiente
de correlacdo linear da reta definida por porosidade x numeros de giros, multiplicado
por 100. WI diminui com o aumento do teor de particulas achatadas. Eles verificaram
que particulas achatadas devem ser evitadas em misturas asfalticas por reduzirem o
intertravamento dos agregados e, por isso, limitaram sua presenca em 25% nas normas
da Indonésia (Siswosoebrotho, 2005). Além disso, estudos realizados nos EUA, mostram
que WI menor que 6 é indicativo de dificuldades na compactacao em campo;

) WEI e CEl sdo indices de energia de trabalhabilidade e indice de energia de compac-
tabilidade, obtidos na compactacao giratoria propostos por Dessouky (2013), onde d é
0 diametro do corpo de prova, P é a pressdo de compactacdo, h corresponde a altura
durante a compactacdo e N é o numero de giros. Os Gmm de 92% e 96% correspondem
a densidade das misturas nos teores de vazios de 8 e 4%, respectivamente. Misturas
asfalticas foram testadas quanto a indices de compactabilidade em trés simuladores
de carregamento de trafego acelerado (ALF) no Alabama, Louisiana e Texas, conduzin-
do a recomendacdo de valores de WEI de no minimo 4,5 e de CEl de no maximo 0,5. 0
indice de energia de compactabilidade CEl mostrou forte correlacao com os valores de
deformacao permanente obtidos pelo simulador de trafego Hamburg. Esses indices sao
calculados conforme as equacdes 8.1 e 8.2, a seguir:

md’/, x P x (ho—h
0—ho20)

WEI = —t& “ (N.m) (8.1)

No—Nog;

md*/ x P x (hoyy —h
929% —hoeo)
CE] = —2 >—>*(N.m) (8.2)

Ngz —Nogg
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Onde:

d = diametro do corpo de prova;
P = pressao de compactacao;

N = numero de giros;

h = altura do corpo de prova.

Sendo 92 e 96% Gmm), as densidades das misturas correspondentes a 8% e 4% de vazios respec-
tivamente.

a) A compactabilidade (Cl) de misturas asfalticas em campo foi avaliada considerando o
numero de passadas dos rolos e a localizacao relativa de cada passada e no laboratorio
foi quantificada pelo coeficiente angular do percentual de teor de vazios com o nimero
de giros, compactadas em compactador giratorio, numa escala logaritmica para certo
percentual de vazios (Masad, 2009). A compactabilidade do campo foi comparada com a
de laboratorio e mostrou que altos valores de coeficiente angular obtidos em laboratério
necessitam de menos passadas dos rolos (Cl) em campo para alcancar o mesmo teor de
vazios. Na figura 8.2 mostra-se como foi executado este estudo e a faixa de valores de
Cl para compactacao em campo.

b) A relacdo entre indice de compactabilidade (WI) de Cabrera visto no item b e o indice de
graduacdo (Gl) & muito forte com o coeficiente de correlacao de 0,9747. Esse indice Gl
foi proposto para se conhecer o efeito da granulometria gratda e mitda, sendo definido
como a razdo da area da curva retida e a area total. A equacdo 8.3 pode ser usada para
prever WI (Setiawan, 2016):

IWI = 0,005 X (G 2) — 0,2374 x (GI) + 5,9197 (8.3)

Onde Gl é estimado por meio da equacao 8.4, sendo funcdo da area retida "a" da curva em mm?,
da area total "A" em mm? obtida pela equacao 8.5 em funcao de Sr e T, onde Sr é o tamanho da
peneira e T é o0 agregado acumulado retido (TO por exemplo, que corresponde a 10% passante
cumulativo e se refere na curva de graduacao ao agregado retido na peneira = 10mm). A figura 8.3
apresenta uma ilustracdo do calculo das areas.

a
Gl = (7) X 100 (8.4)
Sri+Sr;
a =y (FEE) 5 (T, — Tyy) (8.5)

Figura 8.2 - Processo de avaliacdo da compactabilidade e valores recomendados
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Fonte: Masad, 2009.

E muito importante ressaltar que a espessura da camada asfaltica a ser compactada deve ter
uma relacao com o tamanho maximo nominal da granulometria adotada: a espessura minima da
camada compactada deve ser de trés (misturas finas) e quatro (misturas grossas) vezes o diame-
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tro nominal maximo do agregado. Por exemplo, o NCHRP 531 (2004) comenta que a densidade
que pode ser obtida em condic6es normais de rolagem claramente se correlaciona com a relacao
entre a espessura (e) e o tamanho nominal maximo do agregado (TNM) da mistura. Para melhor
compactacdo, recomenda-se que e/TNM seja pelo menos trés para misturas de classificacao
fina e quatro para misturas de classificacdo grossa. Para SMA também a razdo e/TNM deve ser
pelo menos de quatro. Proporcées menores poderiam ser usadas, mas a energia de compactacdo
teria que aumentar muito para obter a densidade maxima. Na maioria dos casos uma relacao de
cinco (e/TNM) ndo resulta na necessidade de mais energia de compactacao. No entanto, é preciso
ponderar se a espessura da camada ndo fica muito grande a ponto de prejudicar a obtencdo da
densidade adequada em toda a camada.

Figura 8.3 - Area retida para cada granulometria

3803 mm? —\

\

¥ 100
TO 10 mm

¥ 90

80

2 70

60

50

40

30

% cumulative passing

20

10

\ 14551 mm?
T 0

n 0,075 2075 4,075 6,075 8,075 10,075 12,075 14,075 16,075 18,075

Sieve size (mm)

Sro < Sr Sr Sr

2 1 0

Fonte: Acervo dos autores.

8.2 Efeito na macrotextura, microtextura e no atrito

A macro e a microtextura da superficie de uma mistura asfaltica sao intimamente relacionadas
aos agregados que a compoe e definem o atrito pneu-pavimento, aspecto fundamental da segu-
ranca dos usuarios. Macro e microtextura da mistura se relacionam com a angularidade, textura,
resisténcia ao polimento e curva granulomeétrica dos agregados. Quanto mais angulosos, com
textura rugosa e resistente ao polimento dado pelo trafego, melhores serao as caracteristicas
de atrito da camada. Também as misturas de granulometria descontinuas, como o SMA e o GG,
tendem a apresentar caracteristicas mais favoraveis ao aumento do atrito devido a presenca mais
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acentuada de agregados gratdos. Na figura 8.4 mostra-se um exemplo de superficie rugosa de
um SMA.

Em geral a medida da macro e da microtextura de uma superficie asfaltica é feita por dois ensaios
simples, denominados de método da mancha de areia e método do péndulo britanico, ilustrados
na figura 8.5. Para recebimento de uma obra de revestimento asfaltico sdo estipulados valores
aceitaveis desses dois ensaios, que estado ligados as caracteristicas morfologicas dos agregados.

Como exemplo, cita-se Momm (1998) que avaliou o efeito da granulometria dos agregados na ma-
cro e microtextura superficial em misturas asfalticas, em laboratério e no campo.

Figura 8.4 - Exemplo de macrotextura de SMA: efeito da granulometria descontinua

Fonte: Acervo dos autores.

Figura 8.5 - Métodos da mancha de areia e do péndulo britanico de avaliacdo de macro
e microtextura de uma superficie asfaltica

e

k)

Rugosa

Fonte: Acervo dos autores.

A resisténcia ao atrito depende da macro e microtextura da superficie do pavimento e pode mudar
com o passar do tempo, especialmente se 0s agregados tiverem pouca resisténcia ao polimento.
A resisténcia tipicamente aumenta 2 dias ap6s a construcao do pavimento, quando a rugosidade
dos agregados fica exposta e depois diminui com o seu uso, devido ao polimento dos agregados.
A variacao sazonal, mudancas de temperatura e chuva alteram a relacao de aderéncia pneu-pavi-
mento, alterando a resisténcia ao atrito.
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8.3 Efeito no dano por umidade induzida

0 dano por umidade induzida (DUI) de uma mistura asfaltica é definido como a perda de adesivida-
de na interface agregado-ligante devido a presenca da agua. A sensibilidade a umidade reflete-se
principalmente na perda potencial de adesado entre o aglutinante e o agregado, comumente deno-
minada "descolamento” (stripping, em inglés). Essa falta de adesao entre o ligante e o agregado
pode ser causa de perda de resisténcia, de rigidez e de durabilidade da mistura asfaltica. O dano
por umidade é uma das causas de varios defeitos, e, no entanto, é dificil de ser detectado no
campo.

O concreto asfaltico pode ser considerado suscetivel a umidade se a ligacdo agregado-ligante
enfraquecer na presenca da agua, e, se esse enfraguecimento for grave o suficiente, pode resultar
em descolamento do ligante da superficie do agregado (figura 8.6).

Figura 8.6 - Amostra de concreto asfaltico sem danos devido a umidade (esquerda) e com danos (direita),

com inameros agregados descolados do ligante

Fonte: Acervo dos autores.

SO a presenca da umidade nao necessariamente resulta em descolamento ou desagregacdo, de-
pendendo do tempo de saturacdo (tempo em que a agua fica disponivel) e do nivel de tensao
gerado pelo trafego, entre outros fatores. Portanto, deve-se considerar esse aspecto na dosagem
da mistura e no projeto do pavimento, prevendo drenagem e outros mecanismos para manter a
agua fora do revestimento rapidamente.

0 dano por umidade pode ser tratado em duas dimensdes: manter a umidade longe do pavimento
e diminuir a sensibilidade da mistura aos efeitos da agua. O revestimento asfaltico raramente é
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completamente impermeavel, e algum nivel de umidade internamente pode ser inevitavel, embora
muitos vazios sejam ndo conectados.

Os fatores que afetam a sensibilidade a umidade incluem a natureza e as condicbes dos agrega-
dos, por exemplo, quanto a presenca ou ndo de p6 na superficie e textura superficial etc. e contri-
buem também o tipo e proporcdo do filer e do cimento asfaltico.

Formas de melhorar a cobertura dos agregados pelo ligante asfaltico ajudam a minimizar o pro-
blema. A maioria dos fatores sao controlaveis pela selecdo dos componentes e por ensaios na
mistura final. Assim, a prevencdo desse tipo de dano deve ser feita durante a fase de dosagem da
mistura asfaltica, consistindo, em geral, em ensaiar corpos de prova compactados em laboratorio
e submetidos a varios tipos de condicionamento, comparando-se os resultados de um parametro
mecanico obtido em corpos de prova sem condicionamento aos resultados dos corpos de prova
condicionados.

Existem varios ensaios para identificar a suscetibilidade da mistura asfaltica aos danos causados
pela umidade, desde os muito simples como o da norma DNER 078/94 de fervura, até os bem mais
elaborados. No Brasil, assim como em varios paises, ha alguns anos, tem sido utilizado o ensaio
conhecido como "Lottman modificado”, normalizado como DNIT 180/2018, apoiado na AASTHO T
283, que mede a relacdo entre a resisténcia a tracao indireta de corpos de prova condicionados por
certos tratamentos na presenca de agua e 0s nao submetidos a nenhum tratamento, conhecido
como dano por umidade induzida (DUI).

A solucdo para minimizar esse efeito da umidade consiste em geral no uso de agentes melhorado-
res de adesividade, conhecidos popularmente como "dope". Na figura 8.7 mostra-se um agregado
que tem deficiéncia de adesividade e 0 mesmo material com uso de um dope. A funcdo desses
aditivos & modificar a superficie do agregado e reduzir a tensdo superficial entre o ligante asfaltico
e 0 agregado, melhorando o recobrimento do agregado pelo CAP.

O tipo de rocha da qual provém o agregado, se acida ou basica, tem influéncia determinante na
suscetibilidade a umidade, sendo as rochas basicas menos sujeitas a este efeito visto que o ligan-
te é acido. O tipo de filer também pode ter influéncia na suscetibilidade a umidade e uso da cal hi-
dratada como filer resulta em um desempenho melhor, em comparacdo com fileres provenientes
de finos de rochas graniticas ou mesmo de calcario.
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Figura 8.7 - O agregado a esquerda apresenta descolamento severo do ligante e 0 mesmo agregado

a direita com 0,5% de agente melhorador de adesividade

Fonte: Acervo dos autores.

Agregados graudos de rochas acidas (definidas pela % de silica) tais como granito, granodiorito,
quartzo e pedregulhos de quartzo tém menor afinidade com o ligante do que os de rochas ba-
sicas (basalto, calcario etc.). A origem dos agregados tem grande influéncia na suscetibilidade a
umidade.

Ha muito é reconhecido, por muitos autores, o efeito benéfico da cal como agente anti-stripping
mesmo quando comparada com alguns agentes comerciais melhoradores de adesividade. De sau-
dosa memoria, o engenheiro Dultevir de Melo, sempre foi um defensor e propagador do uso da cal
hidratada para essa funcdo.

Como exemplo, Boeira (2014) analisou diferentes tipos de agregados sem e com adicao de 1,5% de
cal (calcitica e dolomitica) quanto ao efeito na adesividade e na resisténcia mecanica. O compor-
tamento no ensaio DUI variou com a formacdo geologica de cada agregado e o efeito da cal pode
ser minimo ou determinante. Para os materiais de origem granitica ou metamorfica, em geral com
problemas de adesividade, a incorporacao das cales mostrou aumento da resisténcia a tracao re-
tida, resolvendo o problema de adesividade. Os resultados estao indicados na tabela 8.1.

Barboza Junior (2017) também avaliou o uso da cal e ligante convencional e modificado. Faccin
(2018) avaliou 24 misturas asfalticas utilizadas em obras no Rio Grande do Sul, sob varios aspec-
tos inclusive em relacdo ao DUI, com uso de cal ou dope.

Reduzir o teor de vazios ou aumentar o teor de ligante tem menos efeito nessa questdo da susce-
tibilidade a umidade do que a escolha adequada dos agregados, de preferéncia os basicos quando
possivel, ou 0 uso de agente melhorador de adesividade.
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O maior risco de descolamento ocorre quando a camada asfaltica fica saturada, e a saturacdo é
mais provavel onde o concreto asfaltico € permeavel ou apos o surgimento de fissuras e trincas.
Em regibes tropicais, com muito volume de chuvas anuais, a suscetibilidade a umidade deve ser
vista com cuidado.

Se uma camada mais permeavel é colocada sobre uma camada menos permeavel, tal como uma
camada porosa de atrito sobre uma camada densa, com teor de asfalto maior, deve-se tomar
cuidado especial para evitar que a agua fique acumulada nesta camada permeavel. A drenagem
da superficie deve ser garantida para evitar a permanéncia da umidade por tempo superior ao
necessario para o escoamento, evitando-se assim uma possivel infiltracao na camada inferior.

Tabela 8.1 - Resultados de dano por umidade induzida para diferentes agregados sem e com uso
de dois tipos de cal

Grupo | 9 9 Grupo | 9 9 9

Mat. Bagé (REF) 0,74 0,074 9,90 1,09 0,015 1,41 68,24

Mat. Bagé (DOL) 0,86 0,059 6,82 11 0,048 4,35 77,35

Mat. Bagé (CALC) 0,81 0,033 4,10 1,08 0,034 3,18 75,53

Mat. Cacapava do Sul (REF) 0,62 0,056 9,10 0,89 0,043 4,84 69,55
Mat. Cacapava do Sul (DOL) 0,67 0,036 532 0,77 0,047 6,16 86,9
Mat. Cacapava do Sul (CALC) 0,63 0,036 5,65 0,81 0,066 8,16 77,62
Mat. Santo Ant. Patr. (REF) 0,87 0,033 3,80 0,89 0,047 534 98,12
Mat. Santo Ant. Patr. (DOL) 0,78 0,07 9,45 0,86 0,014 1,65 90,96
Mat. Santo Ant. Patr. (CALC) 0,86 0,043 4,86 0,96 0,034 3,52 89,28
Mat. Sarandi (REF) 0,88 0,037 416 0,93 0,106 n4a 95,07

Mat. Sarandi (DOL) 0,76 0,023 310 0,86 0,059 6,8 87,66

Mat. Sarandi (CALC) 0,81 0,042 5,26 094 0,042 4,46 85,56

Mat. Eldorado do Sul (REF) 0,51 0,022 4,36 0,87 0,066 7,56 58,59
Mat. Eldorado do Sul (DOL) 0,79 0,029 3,71 1,00 0,031 3,08 78,84
Mat. Eldorado do Sul (CALC) 0,57 0,008 1,34 0,79 0,016 2,01 72,78
Mat Itaara (REF) 0,29 0,044 15,15 0,60 0,073 12,3 48,37

Mat Itaara (DOL) 0,35 0,047 13,41 0,59 0,05 8,48 59,09

Mat Itaara (CALC) 0,23 0,078 33,86 0,51 0,078 15,8 44,53

Mat. Coronel Barros (REF) 0,72 0,039 534 0,75 0,008 1n1 96,27
Mat. Coronel Barros (DOL 1%) 0,5 0,032 6,41 0,69 0,045 6,49 72,2
Mat. Coronel Barros (DOL 2%) 0,55 0,064 1,52 0,68 0,086 | 12,56 80,93

Mat. Coronel Barros (CALC 1%) 0,67 0,102 15,39 0,66 0,087 13,2 100,77
Mat. Coronel Barros (CALC 2%) 0,71 0,061 8,62 0,73 0,105 14,32 97,06

Fonte: Boeira, 2014.
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Os fatores criticos que influenciam a permeabilidade do concreto asfaltico sdo os vazios de ar, a
granulometria dos agregados, o tamanho maximo nominal (TMN), a espessura do filme de asfalto
e a trabalhabilidade e compactabilidade da mistura. Um teor de vazios acima de 7% aumenta a
interconectividade dos vazios com ar e, em conseqguéncia, a permeabilidade. Um TMN maior, uma
graduacao grauda e um menor filer de ligante podem levar ao aumento da permeabilidade no
mesmo sentido que o teor de vazios. E obter vazios menor do que 7% em misturas muito grad-
das pode ser dificil. A trabalhabilidade e a compactabilidade sdao funcao da forma do agregado,
da curva granulomeétrica e da textura superficial dos agregados, e também do tipo de filer e de
asfalto. Obter o grau de compactacdo de projeto no campo é um fator importante para controlar
a permeabilidade. Tomar cuidado nas juntas construtivas, particularmente longitudinais, evitando
a segregacao dos agregados graudos e também a presenca de material pouco compactado ajuda
a evitar a entrada de agua na mistura asfaltica.

A qualidade dos agregados graudos, que podem influenciar a sensibilidade a umidade, inclui os
agregados estarem limpos, a textura ser rugosa e a mineralogia ser adequada. Agregados con-
taminados com po fino, ou particularmente argila na superficie, reduzem a adesividade entre o
ligante e 0s agregados, e isto deve ser evitado de forma eficiente. A textura superficial dos agre-
gados tem influéncia menor na efetividade da adesdo agregado-ligante em relacao as demais.

Em geral, alguns agregados tém mais afinidade com a agua do que com o asfalto (hidrofilicos)
e sofrem mais descolamento quando expostos a umidade. Outros agregados tendem a ter mais
afinidade com o asfalto do que com a agua (hidrofobicos), e ndo sofrem o problema de descola-
mento. Além disso, a carga da superficie dos agregados quando em contato com a agua afeta sua
adesividade ao cimento asfaltico e sua suscetibilidade ao dano por umidade. Portanto, a quimica
da superficie do agregado é um importante fator no descolamento.

0 descolamento do ligante da superficie do agregado afeta a capacidade estrutural da camada
asfaltica, o afundamento de trilha de roda (ATR), a corrugacao, o desprendimento de agregados
e o trincamento longitudinal ou por fadiga. A perda de ligacao entre agregado-ligante, tipicamen-
te, comeca de baixo para cima numa camada de concreto asfaltico e quando chega a superficie,
progride lateralmente com desprendimento (raveling) ou desagregacdo. E muito dificil reconhecer
porque se manifesta na superficie combinado com outras formas de defeitos. E necessario tirar
corpos de prova para identificar o descolamento como o problema inicial. Caso aconteca o des-
colamento, ndo ha como corrigir este problema, sendo necessario remover a camada e recolocar
uma nova mistura menos suscetivel a umidade, além de corrigir problemas de drenagem subsu-
perficial. Portanto, € muito melhor testar a suscetibilidade a umidade durante a dosagem.

Os danos por umidade podem ocorrer quando a umidade permeia o mastique (filer + ligante)
enfraquecendo sua adesdo e prejudicando sua resisténcia ao carregamento ciclico. Isto permite
a desagregacdo e perda de agregados na superficie do revestimento, devido a perda de ligacdo
entre o cimento asfaltico ou o mastique e os agregados mais grossos. A qualidade do mastique
influencia o desempenho da mistura, assim como sua trabalhabilidade e facilidade de compacta-
cao. O efeito do filer (material de enchimento) nao é "s6" volumeétrico, visto que tem uma interacdo
com o ligante tanto maior quanto mais fino, em funcao das suas caracteristicas superficiais.
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0 concreto asfaltico € composto pelo mastigue que envolve os agregados, e, assim, em geral, nao
se tem os agregados revestidos somente pelo ligante asfaltico. Por isso o tipo de filer pode alte-
rar as propriedades das misturas. Muitos fileres minerais sao substancialmente diferentes, tanto
fisica quanto quimicamente, tais como po6 de pedra, cal, cimento Portland, cinza volante e escoria.
Também tem relevancia o tamanho dos graos, e a sua concentracao, além da superficie especifi-
ca. Um parametro tradicional, denominado vazios Rigden, tenta exprimir parte dessas relacoes e
influéncias diferentes nas propriedades fisicas e mecanicas do concreto asfaltico. Quando o mas-
tiqgue tem sensibilidade a umidade, vai interferir nas caracteristicas mecanicas globais da mistura.

A interacdo entre o filer mineral-asfalto pode ser investigada por ressonancia magnética nuclear
(RNM), calorimetria, energia de superficie, espectrometria de infravermelho e microscopio de forca
atomica, e pode ser relacionada com a resisténcia a tracao, o modulo de resiliéncia e o dano por
umidade induzida.

E comum se determinar a relacao filer-asfalto como um parametro levado em conta na dosagem,
considerando as porcentagens de cada um desses parametros em relacdo ao peso ou volume
total da mistura. No entanto, ao se pensar nesta relacao s6 no mastique, esta sera maior do que
na mistura completa.

0 dano por umidade mede a reducdo na adesividade entre o asfalto e a superficie dos agregados
presentes na mistura asfaltica. Sdo quatro mecanismos principais para a adesividade ligante-a-
gregado:

a) mecanica: o ligante asfaltico colocado sobre a superficie rugosa de um agregado (com
irregularidades e com poros) provoca uma ligacao mecanica. A presenca de umidade
no agregado pode interferir na penetracdo do ligante no agregado e diminuir a ligacdo
mecanica, aumentando a suscetibilidade ao deslocamento;

b) quimica: uma reacao quimica entre o asfalto e a superficie do agregado ocorre resultan-
do em uma adesdo quimica. Em geral, agregados acidos ndo reagem fortemente com o
ligante e essa ligacao fraca pode ndo resistir a agua;

c) tensdo de adesao: a tensdo entre o asfalto e 0 agregado na linha de molhagem gerada
quando uma gota se espalha sobre uma superficie, &€ geralmente menor que a tensao
gerada entre a agua e o agregado. Assim, se 0s trés elementos estiverem em contato,
a agua tende a deslocar o ligante do agregado, o que pode levar ao descolamento. Esta
tensdo interfacial entre o ligante e o0 agregado varia com o tipo de ligante, o tipo de agre-
gado e a rugosidade (textura) da superficie do agregado;

d) orientacao molecular: quando em contato com o agregado, as moléculas de asfalto ten-
dem a se orientar em relacdo aos ions presentes na superficie do agregado, criando uma
atracdo fraca. As moléculas de agua sdo dipolares, e mais polares do que as moléculas
do ligante, e podem satisfazer preferencialmente as demandas de energia da superficie
do agregado. Assim, a ligacdo fraca do asfalto com a superficie do agregado € vencida e
pode resultar no descolamento.
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Outros autores comentam os fatores que influenciam a suscetibilidade a umidade, embora ne-
nhum deles individualmente possa ser a causa Unica do descolamento:

a) caracteristicas do ligante asfaltico: a viscosidade é importante porque pode indicar
concentracdes mais altas de asfaltenos (grandes moléculas polares). As moléculas po-
lares podem criar maior tensao de adesdo e orientacdo molecular. Viscosidades mais
baixas, que podem representar concentracées mais baixas de asfaltenos, sao mais sus-
cetiveis a descolamento. Componentes individuais no ligante asfaltico, como sulfoxidos,
acidos carboxilicos, fenodis e bases de nitrogénio também podem afetar o potencial de
descolamento;

b) caracteristicas dos agregados: além das ja comentadas, a presenca de ferro, magneésio,
calcio e aluminio é considerada benéfica, enquanto o sodio e o potassio sdo considera-
dos prejudiciais; porosidade dos grdos que, se for muito alta, absorve parte do ligante e
diminui o filme de asfalto sobre o0 agregado contribuindo para o envelhecimento precoce
e descolamento;

c) clima na construcao: a construcao da camada em clima frio pode resultar em compac-
tacao insuficiente e deixar a mistura com alto teor de vazios e relativamente permeavel
facilitando a entrada da agua. A construcdo em situacdo de alta umidade no ar ou chuva
também pode carrear agua para dentro da camada;

d) trafego: se houver agua na camada asfaltica, o aumento da carga do trafego pode afe-
tar de duas maneiras: acimulo de pressao nos poros e acumulo de pressao na ligacdo
agregado-ligante, expulsando o ligante; e lavagem hidraulica visto que a passagem das
rodas move a agua presente causando a remocao do ligante.

8.4 Efeito no modulo de resiliéncia, no modulo
dinamico e na resisténcia a tracao

Os modulos de resiliéencia (MR) e dinamicos (MD) sdo sensiveis a consisténcia do ligante, quanto
mais duro for o ligante empregado na mistura, maior o modulo. Outra variavel importante da
mistura asfaltica que afeta os modulos é o teor de vazios. Quanto maior o teor de vazios, menor
0 modulo, de forma geral, no caso de ma compactacao da mistura asfaltica. Quanto a influéncia
dos agregados e dos fileres empregados na mistura, a literatura consultada mostrou as seguintes
conclusoes:

>> 0 teor de agregados achatados influencia o valor do modulo de resiliéncia. Quanto maior
seu teor, menor o valor do modulo (Siswosoebrotho, 2005);

>> a granulometria geral dos agregados parece ter pouco efeito nos valores dos madulos
enguanto o teor de vazios afeta tanto a resisténcia a tracdo como o modulo resiliente
(Elliot, 1997);

>> 0 modulo de resiliéncia é influenciado pelo tipo e quantidade de filer (Leite e Motta,
2002). A cal hidratada na razao filer-betume de 1,5 tem efeito pronunciado no aumento
de modulo, seguido pelo filer de cimento e em seguida pelo calcario (Diab, 2018);
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>> estudos de inteligéncia artificial, empregando parametros de forma de agregados e ca-
racteristicas do ligante, mostram que o ligante afeta mais os valores de modulo dinami-
co (Singh, 2013);

>> as variaveis que mais afetam o modulo sao a penetracao do ligante e a temperatura
de mistura e compactacdo, segundo estudo estatistico efetuado por pesquisadores es-
panhois. O emprego de agregados arredondados e ligantes moles acarreta reducao da
energia de atrito e reduz o moédulo de resiliéncia. Diminuir a temperatura de usinagem e
de compactacao reduz o modulo de resiliéncia, propiciando reducao pela metade quan-
do se baixa a temperatura de 160 para 120°C. O uso de surfactantes também reduz o
modulo de resiliéncia quando usinados a temperatura de mistura convencional. Todas
as misturas aditivadas seguem a tendéncia de diminuir o médulo quando a temperatura
de usinagem reduz, mas o declinio € menos acentuado. Nas misturas com surfactantes,
0 comportamento do modulo resiliente ndao depende da temperatura. Assim, misturas
com o mesmo teor de vazios podem ter diferentes modulos. Acredita-se, portanto, que
os surfactantes tém efeito na resisténcia estrutural da mistura (Prat, 2011);

>> a adicao de fresado e o uso de cinza volante em misturas asfalticas aumentam o modu-
lo de resiliéncia da mistura final (Ali, 1996 e Colbert, 2012);

>> 0 modulo de resiliéncia é influenciado pelo tipo de ligante e o de filer, e seu valor diminui
com o aumento do teor de vazios (Tayebali, 1994).

Como exemplo, mostra-se a equacdo proposta por Motta (1998) para previsao do MR para mistu-
ras a quente a diferentes temperaturas, antes de se ter um banco de dados com amostras de mis-
tura asfalticas nao compactadas submetidas ao envelhecimento de curto prazo para simular o na
usinagem. Mostra a influéncia dos agregados nos seus varios tamanhos. A equacdo foi obtida por
meio de regressao linear para dados obtidos no laboratério da Coppe/UFR]. A equacao 8.6, para
misturas a quente, usando ligantes convencionais, recéem-compactadas, considerou 78 misturas e
obteve coeficiente de determinacdo (R?) de 0,74.

MR = 7568,92 — 39,82P + 527,56V, + 71,91RBV — 243P, +
112,63Ps — 189Ps + 136,71P, — 169,91P,q, — 423,57T (8.6)
4 8
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Onde:

MR: modulo de resiliéncia (MPa);

P: penetracao do ligante (25°C, 0,Jmm);

Vv: volume de vazios (%);

RBV: relacao betume-vazios (%);

Pb: teor de asfalto (%);

P3/4: porcentagem de agregado passante na peneira 3/4", em relacao ao agregado total;
Pi/2: porcentagem de agregado passante na peneira 1/2", em relacao ao agregado total;
P3/s: porcentagem de agregado passante na peneira 3/8", em relacao ao agregado total;

P4: porcentagem de agregado passante na peneira nimero 4, em relacao ao agregado total;
P200: porcentagem de agregado passante na peneira numero 200, em relacdo ao agregado total;

T: temperatura de ensaio (°C).

Esta expressdo, embora uma nota histoérica, serve para ressaltar os parametros da mistura mais
influentes no MR bem como cada um influi na tendéncia a aumentar ou diminuir o modulo de
resiliéncia.

Recentemente, foi elaborada por Begonha (2019) uma equacdo de previsao por meio de regres-
sdes multiplas lineares com auxilio do software Statistica para modulo de resiliéncia de misturas
asfalticas empregando dados de diferentes dissertacoes brasileiras desde 2004. A equacdo é
funcao da granulometria (empregando tamanhos de agregados de peneiras citadas na equacao
1, as peneiras P1, P4, P40, P80), RBV, VAM, teor de vazios e teor de ligante, sendo observado que
algumas misturas foram submetidas a envelhecimento antes da realizacao do ensaio de MR e
outras ndo. Por isso, foi decidido acrescentar uma variavel de envelhecimento (Env) no modelo.
Essa variavel apresentara valor unitario para misturas envelhecidas e valor nulo para as misturas
nao envelhecidas. Foram exploradas diversas configuracées de equacdes, utilizando regressées
logaritmicas e regresstes multiplas lineares usando todas as variaveis ou apenas parte delas.
Para o modelo completo, o R? foi de 0,87.

A seguir sdo apresentadas as equactes 8.7 e 8.8, correspondentes a um modelo completo e um
simplificado (Begonha, 2019):

MR = 171279,9 — 2414,0P, — 2712,0V, — 497,8RBV +
1295,0VAM — 1356,3P, +168,0P; — 13,7Ps = 69,0Ps — 51,5P, =
141,1P,y + 233,9P,5 — 125Pg, — 178,9P,y, + 1189,9E,,, (8.7)

MR = 47011,5 — 2505,6P, — 2090,8V, — 490RBV + 1040,82VAM + 1571,6E,, (8.8)
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Onde:

MR: modulo de resiliéncia (MPa);

Vv: volume de vazios (%);

RBV: relacao betume-vazios (%);

VAM: vazios no agregado mineral (%);

Pb: teor de asfalto (%);

P1: porcentagem de agregado passante na peneira nimero 1, em relacdo ao agregado total;
P3/4: porcentagem de agregado passante na peneira 3/4", em relacao ao agregado total;

P1/2: porcentagem de agregado passante na peneira 1/2", em relacdo ao agregado total;

P3/s: porcentagem de agregado passante na peneira 3/8", em relacao ao agregado total;

P4: porcentagem de agregado passante na peneira nimero 4, em relacao ao agregado total;
Pio: porcentagem de agregado passante na peneira namero 10, em relacdo ao agregado total;
P40: porcentagem de agregado passante na peneira numero 40, em relacdo ao agregado total;
Pso: porcentagem de agregado passante na peneira niumero 80, em relacdo ao agregado total;
P2o00: porcentagem de agregado passante na peneira numero 200, em relacao ao agregado total;

Env: valores de "0" para amostras ndo envelhecidas e "1" para envelhecidas.

Como exemplo, mostram-se na figura 8.8 os resultados de modulo de resiliéncia obtidos de uma
pesquisa realizada entre a Concessionaria Nova Dutra e a Coppe, onde, com 0S mesmos agre-
gados, mas com TNMs diferentes, foram moldados corpos de prova pelo equipamento Marshall
e pelo giratorio, no teor 6timo de um e outro, e variando-se o teor de ligante dentro da faixa de
variacdo usualmente aceita nas obras. Sdo visiveis as diferencas obtidas para o MR. Na figura
8.9 mostram-se os resultados de RT para as mesmas condicoes. Fritzen et al. (2008) também
mostram resultados comparativos de modulo de resiliéncia de misturas asfalticas para varias
condicoes.

Na tabela 8.2 mostram-se resultados de modulo de resiliéncia (MR) e resisténcia a tracao (RT) de
misturas asfalticas preparadas com distintos fileres apresentados por Motta e Leite (2000). Nes-
sa época, ainda ndo se fazia o envelhecimento prévio das misturas antes da compactacao, e se
utilizavam ligantes com classificacdo por penetracao e por viscosidade. Mas, em termos relativos,
vé-se a influéncia do filer e sua proporcdao em relacdo ao teor de ligante no MR e RT.

Barra (2005), Gouveia (2006), Pazos (2015), Aimeida Jr (2016), Barroso (2018), entre outros, avalia-
ram a influéncia de propriedades do agregado no comportamento mecanico das misturas asfal-
ticas.
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Na tabela 8.3 mostram-se resultados de modulo de resiliéncia e de resisténcia a tracao obtidos
por Boeira (2014) para uma mesma faixa granulomeétrica, mas variando o tipo de agregado (origem
geologica, estado do Rio Grande do Sul), sem e com a presenca de cal. Nota-se a influéncia desse
fator nos valores de MR e RT.

Gouveia et al. (2004) mostram o efeito da aplicacdo do método Bailey na definicao da curva gra-
nulomeétrica de misturas asfalticas com trés diferentes agregados, nas propriedades volumeétri-
cas, modulo de resiliéncia, resisténcia a tracdo e deformacdo permanente. Foi observado grande
potencial do método Bailey de selecdo de agregados para compor um esqueleto mineral bem
proporcionado para misturas asfalticas densas, de forma a conduzir a desempenho adequado
quanto as caracteristicas de VAM, teor de ligante, deformacao permanente nas trilhas de roda e
trincas por fadiga.

Varios autores listados nas referéncias também avaliaram os procedimentos Bailey e FAD como
selecao de curva granulométrica, com sucesso.

Nascimento (2008) analisou em laboratério diversas misturas asfalticas, com agregados de uma
mesma pedreira, mas com TNMs (25; 19; 12,5; 9,5mm) e ligantes diferentes e compactacao gira-
toria e Marshall. Avaliou as curvas granulomeétricas pelo método Bailey. Adicionalmente também
analisou outras misturas com agregados de uma segunda pedreira com diferentes ligantes. Mos-
trou variacdo no modulo dinamico com o TNM e com o esqueleto mineral.

Possebon (2018) analisou diversas misturas asfalticas compostas com seis ligantes asfalticos e
0 mesmo tipo de agregado na faixa C do DNIT, produzidos em refinarias brasileiras e verificou o
efeito desses diferentes CAPs nas propriedades de dosagem, no modulo de resiliéncia, no mo-
dulo complexo, no FN e na fadiga. Nos ensaios de rigidez nao houve muita diferenca, porém, nos
ensaios de dano, o mesmo tipo de CAP, mas procedente de refinarias diferentes, teve influéncia.

Barra (2009) avaliou o efeito da agua no modulo complexo e na fadiga de misturas asfalticas
seguindo métodos franceses de dosagem e de ensaios. Mostrou efeitos significativos tanto no
modulo quanto na vida de fadiga.

Barroso (2018) avaliou concretos asfalticos tipicos de Goias, com dois tipos de agregados (micaxis-
to e granito), realizando ensaios de modulo de resiliéncia, modulo dinamico, resisténcia a tracao,
FN e usando os métodos Bailey e FAD para analisar o esqueleto mineral. Foi feita dosagem Mar-
shall e Superpave e a influéncia dos agregados foi percebida.

Brondani (2019) analisou 12 agregados diferentes por lamina petrografica e raios X e fez uma corre-
lacao dessas caracteristicas com o DUl e, também, do efeito da umidade nos ensaios mecanicos de
modulo de rigidez das misturas asfalticas. Apos os ciclos de umidade induzida, houve aumento do
angulo de fase e diminuicdo do modulo dinamico, especialmente nas misturas com o CAP 50-70.w
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Figura 8.8 - Variacao do MR de concreto asfaltico em funcao do TNM do agregado, tipo e teor de ligante
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Fonte: Coppe/ND, 2010.

Figura 8.9 - Variacdo da RT de concreto asfaltico em funcao do TNM do agregado, tipo e teor de ligantes
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Fonte: Coppe/ND, 2010.
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Tabela 8.2 - Composicao das misturas asfalticas e efeitos do tipo de filer nos ensaios mecanicos

Filer (F) Iﬁgﬁfee RBV T,i‘;foie ﬁ;?sbr:gﬂa(?\s R?{?SEQSH rel\gﬁil:\lfe

% p % o' (MPa) (MPa)

Calcario 20 5,4 12 75 | 4,03 7400 0,87 4300
Cimento 20 5,4 12 75 | 4,03 7540 07 3500
P6depedra | 20 5,4 12 75 | 4,03 7190 0,81 3600
Calcario 40 59 11 767 | 4,07 6780 08 3100
Cimento 40 59 11 767 | 4,07 6250 0,64 3150

Po de pedra | 40 59 11 767 | 407 7690 075 2800
Calcario  |85/100| 56 116 78 | 364 6750 046 2300
Cimento  |85/100| 56 116 78 | 364 7520 0,49 1600

P6 de pedra |85/100| 5,6 116 78 | 364 7530 0,49 2050
Cimento menor | 49 59 11 767 | 4,07 - 0,82 3400
Cimento menor | 30 5,4 12 75 4,03 - 0,91 4100

Fonte: Motta e Leite, 2000.
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Tabela 8.3 - Valores de modulo de resiliéncia e de resisténcia a tracao de misturas asfalticas com
agregados de diferentes origens geolégicas e mesma faixa granulométrica

Mat. Bagé (REF) 1,67 7878 293,77 3,82

Mat. Bagé (DOL) 1,73 8476 321,15 3,87

Mat. Bagé (CALC) 1,63 8194 297,23 3,67

Mat. Cacapava do Sul (REF) 1,38 8052 322,79 4,05
Mat. Cacapava do Sul (DOL) 1,61 8478 316,88 3,66
Mat. Cacapava do Sul (CALC) 1,57 7684 347,69 4,48
Mat. Santo Ant. Patr. (REF) 1.44 5345 194,71 3,59
Mat. Santo Ant. Patr. (DOL) 1,44 5945 244,35 4,09
Mat. Santo Ant. Patr. (CALC) 1,41 5703 235,73 417
Mat. Sarandi (REF) 1,55 5613 232,82 417

Mat. Sarandi (DOL) 1,49 5756 197,81 3,41

Mat. Sarandi (CALC) 1,48 5665 158,01 2,81
Mat. Eldorado do Sul (REF) 17 7644 299,34 3,89
Mat. Eldorado do Sul (DOL) 1,76 8229 376,69 4,55
Mat. Eldorado do Sul (CALC) 1,8 8231 209,37 2,57
Mat. Itaara (REF) 1,27 4788 152,98 3,28

Mat. Itaara (DOL) 1,43 5137 168,25 3,32

Mat. Itaara (CALC) 1,38 5387 149,11 2,75

Mat. Coronel Barros (REF) 13 3742 705,12 18,85
Mat. Coronel Barros (DOL 1%) 1,52 3828 992,49 25,93
Mat. Coronel Barros (DOL 2%) 1,46 3625 72713 20,06
Mat. Coronel Barros (CALC 1%) 1,44 3872 462,32 11,94
Mat. Coronel Barros (CALC 2%) 1,35 3707 696,55 18,79

Fonte: Boeira, 2014.
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8.5 Efeito na fadiga

O trincamento por fadiga esta ligado ao teor e a viscosidade do ligante. A medida que o teor de
vazios do revestimento aumenta, seja por problemas de dosagem ou falha na compactacao, a
vida de fadiga é drasticamente encurtada. Do mesmo modo, o revestimento contendo ligante
com baixa resisténcia ao envelhecimento, e que envelhece e enrijece, tem a resisténcia a fadiga
reduzida. A estrutura do pavimento influencia bastante na fadiga do revestimento tendo em vista
que contribui para aumento ou diminuicao da deformacdo de tracao que o revestimento asfaltico
esta submetido. Espessuras e rigidezes das camadas do pavimento, bem como a caracteristica de
suporte do subleito também tem importancia na determinacdo da vida de fadiga de forma a pre-
venir trincas associadas ao carregamento. Misturas espessas e revestimentos com bom suporte
nao devem trincar precocemente sob carregamento. A revisao bibliografica mostrou os seguintes
efeitos dos agregados na fadiga de misturas asfalticas:

e as curvas de fadiga indicam por meio da mecanica do continuo que quanto maior a ra-
zdo filer-betume, menor a resisténcia a fadiga (Vale, 2016);

e 0 tamanho do filer também influencia a resisténcia a fadiga, sendo que a cal hidratada
de tamanho nanomeétrico melhora mais a vida de fadiga do que a cal hidratada regular
(Das, 2018);

e avida de fadiga de misturas densas continuas é maior que de misturas SMA de mesmo
tamanho nominal maximo, resultante da diferenca de granulometria das duas misturas.
Misturas mitdas tém melhor desempenho a fadiga do que misturas com graduacao
grauda, causada por sua natureza mais densa. O efeito da graduacao gratda e mitda da
granulometria dos agregados € mais importante que o teor de ligante na vida de fadiga
de misturas asfalticas (Nejad, 2010);

e 2 areia britada quando incorporada na mistura asfaltica melhora a vida de fadiga. Este
efeito pode ser devido as propriedades da areia britada como angularidade, textura da
superficie, resisténcia ao cisalhamento, distribuicdo e tamanho de particula e teor de
alumina e hematita no caso da areia estudada (Yasreen, 2011).

Para as mesmas misturas asfalticas indicadas nas figuras 8.8 e 8.9, mostram-se nas figuras 8.10
a 8.12 as curvas de fadiga para as mesmas condicdes de moldagem.

Resultados de efeito na fadiga podem ser vistos em Pinto (1991), Otto (2004), Barra (2009), Colpo
(2014), Rossato (2015), Schuster (2018), entre outros autores.
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Figura 8.10 - Curvas de fadiga de misturas com CAP 30-45 e faixa granulométrica 9,5mm
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Fonte: Acervo dos autores.

Figura 8.11 - Curvas de fadiga de misturas com CAP 30-45 e faixa granulométrica 12,5mm
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Fonte: Acervo dos autores.
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Figura 8.12 - Curvas de fadiga de misturas com CAP 30-45 e faixa granulométrica 19,0mm
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Fonte: Acervo dos autores.

8.6 Efeito na deformacao permanente

A mistura asfaltica ndo deve se deformar plasticamente ou escoar sob acao do carregamento de
trafego. A deformacdo plastica ou permanente tem correlacdo com a superficie dos agregados,
caracteristicas de abrasdo e granulometria. Além disso, a deformacdo permanente depende do
teor e da consisténcia do ligante a alta temperatura. Deformacao permanente de pavimentos
asfalticos pode ter origem nas camadas inferiores e subleito ou ser proveniente do revestimento
asfaltico, sendo um dos defeitos principais em servico de pavimentacdo, mas que podem ser con-
trolados com boa selecao de materiais e dosagem adequada.

A forma das particulas gratdas dos agregados € uma propriedade muito importante e tem grande
influéncia no desempenho da mistura asfaltica. Particulas com formato mais cubico, proporcio-
nam melhor intertravamento e empacotamento mais denso, portanto, sdo mais favoraveis a re-
sisténcia a deformacdo permanente. A angularidade do agregado fino, agora normalizada no pais,
é também determinada na norma europeia EN 933-6. E um método indireto de medir a angulari-
dade do agregado fino usando o escoamento do agregado em condicbes de fluxo padronizadas
e registra o tempo necessario para que uma determinada quantidade de agregado fino flua para
fora de um recipiente de formato especifico. Superficies mais asperas ou um formato de particula
mais angular resultam em tempos de fluxo mais longos: isso pode ser interpretado em termos
de projeto de mistura asfaltica como necessidade de mais energia para obter compactacdo total,
mas provavelmente se mostrara mais estavel em uso.
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A deformacao permanente das misturas asfalticas também é influenciada pelo teor e tipo de
ligante. O teor tem a ver com a dosagem e o controle construtivo. O tipo tem a ver com as tem-
peraturas maximas que os revestimentos atingem em campo em cada local, em funcao das con-
dicbes climaticas locais, portanto, o tipo de ligante asfaltico deve ser escolhido de acordo com as
temperaturas esperadas no campo.

Na figura 8.13 estao ilustrados os dois mecanismos de deformacdo permanente que podem ocor-
rer no campo. A deformacao permanente em misturas asfalticas sob acdo do trafego e do clima,
pode eventualmente ocorrer pela densificacao adicional da camada ou por fluxo de cisalhamento.
Na densificacao ha mudanca volumeétrica, e, portanto, o aumento da densidade. Ja no fluxo por
cisalhamento, ocorrem mudancas de forma na camada asfaltica sem alteracao de volume.

Figura 8.13 - Configuracdo de possiveis mecanismos de deformacdes permanentes em revestimentos asfalticos
(densificacao e cisalhamento)

Fonte: Otaviano, 2017.

Na figura 8.14 mostram-se exemplos de pavimentos com deformacao permanente do revestimen-
to asfaltico, que ilustram este tipo de defeito, que é funcdo principalmente da dosagem (esqueleto
mineral e ligante asfaltico selecionados), e tem forte influéncia da temperatura elevada e da pres-
sdo dos pneus. O ligante asfaltico deve ser selecionado em funcdo das maximas temperaturas
previstas para o local e o esqueleto mineral deve ser verificado quanto ao seu intertravamento
pelos métodos de ajuste, tal como o Bailey.

Figura 8.14 - Exemplos de defeitos de deformacdo permanente de concreto asfaltico
devido a dosagem inadequada

Fonte: Acervo dos autores.
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Em laboratorio existem varios métodos de ensaio, executados durante a dosagem da mistura
asfaltica, desde simuladores de trafego de laboratério até ensaios de compressao axial e triaxial.
Todos tém em comum o uso de temperaturas elevadas durante o ensaio. Na figura 8.15 mostram-
-se trés simuladores de trafego de laboratorio, existindo pelo menos um exemplar no pais de cada
um, que tem sido utilizados para pesquisas e dosagens de obras. Permitem fazer a avaliacdo da
mistura asfaltica quanto ao intertravamento do esqueleto mineral e a adequacao do teor e tipo de
ligante asfaltico. Na figura 8.16 mostra-se um exemplo de placas ensaiadas no simulador LCPC, no
APA e no Hamburg. Como exemplo, citam-se Coelho (1996), Magalhaes (2004), Nascimento (2008)
e Moura (2010) que utilizaram o simulador LCPC, Sa (2003) que utilizou o APA. A norma DER/PR
ES-P 15/17 faz referéncia a utilizacdo do APA ou do LCPC como possiveis ensaios de dosagem de
concreto asfaltico. Esses equipamentos sao utilizados amplamente em muitos paises para anali-
sar as misturas asfalticas durante a dosagem.

Porém, visando simplificar a analise da deformacao permanente de misturas asfalticas, foram
feitos estudos de comparacao entre o simulador LCPC e um ensaio mais simples, de compressdo
axial, feito na mesma prensa onde se executam os ensaios de MR e fadiga, que recebeu o nome
de Flow Number (FN). Este ensaio tem a norma DNIT 184/2018, é executado a 60°C e ja esta bem
divulgado no pais com comparacdes com o campo. Na figura 8.17 mostra-se exemplo de um en-
saio de FN.

144 INFORMACOES BASICAS SOBRE MATERIAIS ASFALTICOS - VOLUME 1



Figura 8.15 - Equipamentos de ensaio de deformacao permanente de misturas

asfalticas do tipo simulador de trafego de laboratério
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Hamburg

Figura 8.16 - Exemplo de resultado de ensaio de deformacdo permanente de misturas asfalticas

Fonte: Acervo dos autores.
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Fonte: Acervo dos autores.
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Figura 8.17 - Exemplo de resultado do ensaio FN
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Fonte: Acervo dos autores.

No revestimento asfaltico, os agregados sdao o material mais importante e em maior proporcao na
mistura. A granulometria e a angularidade sao as caracteristicas dos agregados que mais afetam
a deformacao permanente de uma mistura asfaltica, sequndo as varias bibliografias consultadas,
destacando-se as seqguintes:

e Nascimento (2008) analisou a influéncia do TNM de 25, 19, 12,5 e 9,5mm de agregados,
utilizando o ensaio francés de placas e o ensaio FN. Concluiu que os ensaios de deforma-
cdo permanente no simulador de trafego francés e o uniaxial de carga repetida (FN) tive-
ram boa correlacao entre si e foram sensiveis as variacées do esqueleto pétreo. Verificou
boas correlacdes entre os resultados desses ensaios e o CDI e com o TDI. No entanto, o
parametro G*/seng, oriundo do ensaio de modulo dinamico, foi menos sensivel as va-
riacbes do esqueleto pétreo e apresentou menores correlacdes com o simulador francés
e com o FN. Os valores de CDI, no teor de projeto, das misturas com diferentes ligantes
asfalticos e com 0s mesmos agregados (granulometria e origem) foram praticamente os
mesmos, indicando que esse indice independe do tipo de ligante asfaltico, o que reforca
que o CDI esta puramente associado aos agregados. O desempenho do ligante asfaltico
em altas temperaturas tem pouca influéncia na resisténcia das misturas a deformacdo
permanente, e nao garante a estabilidade do material. Se o esqueleto pétreo nao for
bem escolhido, dificilmente o ligante asfaltico compensara esta deficiéncia. Verificou
gque misturas com ligantes asfalticos de maior consisténcia, em temperaturas elevadas,
e esqueleto pétreo deficiente tiveram desempenho inferior ao de misturas com ligantes
convencionais (de menor consisténcia) com esqueleto pétreo adequadamente projetado;
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e Moura (2010) apresenta importante contribuicdo a avaliacdo da DP, com medidas de
laboratoério e campo sendo boa referéncia brasileira. Indica que volumes de vazios muito
baixos (tipo 2%) sdo prejudiciais quanto a DP e que a reducdo de vazios proveniente da
pos-compactacao pelo trafego nao deve nunca reduzir o teor de vazios inicial para me-
nos de 3%. Dez misturas de campo estavam fora do teor de projeto;

e Kim (2018) investigou a influéncia do TNM de 25, 19, 12,5, 9,5 e 4,75mm na ocorréncia da
deformacao permanente a trés temperaturas por meio do simulador de trafego Ham-
burg com misturas dosadas por meio do compactador giratorio. A medida que o TNM
diminui, a profundidade da trilha de roda aumenta, independente da origem dos agrega-
dos, ou seja, quanto maior o TNM, maior a resisténcia a deformacdo permanente;

e Ramli (2013) determinou a angularidade dos agregados mitdos (granito e areia natural)
constituintes de misturas asfalticas que foram, posteriormente, submetidas ao teste
de simulador de trafego para avaliacao da resisténcia a deformacao permanente. Os re-
sultados mostraram que altos valores de angularidade como dos agregados graniticos
apresentaram menor profundidade de trilha de roda que as misturas que continham
areia natural. Assim, concluiu-se que agregados mitdos com forma mais angular apre-
sentam melhor resisténcia a deformacdo permanente);

e na Africa do Sul foi investigada a importancia da graduacdo de diferentes curvas granu-
lomeétricas com TNM de 19mm na resisténcia a deformacdo permanente, por meio dos
parametros volumeétricos - teor de vazios e VAM e ainda pelo moédulo de resiliéncia e
resisténcia a tracdo. Verificou-se que a menor deformacao é resultante de misturas com
agregados no limite superior da faixa granulométrica. Os agregados do limite inferior
apresentaram altas taxas de deformacdo quando comparadas com os de limite superior;

e Schuster (2016) avaliou a influéncia da quantidade de areia natural na caracteristica de
deformacao permanente (DP) de uma mistura asfaltica, concluindo que porcentagens
acima de 3% de areia influenciaram negativamente a resisténcia a DP medida pelo FN.
Quando usou 4% de areia natural, houve decréscimo do nimero de ciclos para atingir a
zona terciaria, levando a mistura a se deformar mais do que a mistura sem areia. Acima
de 4% a mistura ficou comprometida quanto a DP;

e Bastos et al. (2014) avaliaram a deformacdo permanente em laboratério e em campo. A
mistura do Ceara teve DP em campo e a de Sao Paulo teve bom comportamento, o que
foi previsto pelo ensaio de FN em laboratorio;

e Pazos (2015) avaliou o FN de misturas asfalticas preparadas com brita lamelar, brita ca-
bica, seixo rolado e combinacdes distintas de brita cubica e seixo rolado. A mistura com
brita cubica apresentou o maior FN em relacdo as demais e trés vezes maior do que a
mistura s6 com seixo;

e Bastos (2016) apresenta detalhados ensaios tanto de agregados quanto do ligante e,
também, avaliacdes de campo de trechos. Tem muitas analises interessantes e deve
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ser consultado diretamente pelo seu contetdo. Destacando um pegueno comentario,
analisou a correlacao do FN, teor de ligante, caracteristicas dos ligantes, parametros de
granulometria e forma dos agregados de sete misturas asfalticas, propondo um modelo
preditivo e correlacionando com os procedimentos Bailey e FAD;

e Almeida Jr. (2016) analisou uma combinacdo de condicbes de dosagem que resultou
em 16 misturas asfalticas. Avaliou a RT, MR, modulo complexo e o FN. Utilizou um CAP
convencional e um modificado por polimero. O método Bailey de selecdo granulométrica
melhorou o comportamento da DP e a dosagem Superpave também porque reduziu o
teor de ligante em relacao a dosagem Marshall;

e (entofante (2016) avaliou quatro misturas asfalticas com adicdo de (0, 10, 20 e 30%) de
material fresado na composicdo granulomeétrica feita com um agregado virgem de rocha
acida (riodacito), todas com o mesmo ligante asfaltico. Verificou que, quando se aumen-
tou a quantidade de fresado, o FN aumentou consideravelmente;

e (QOtaviano (2017) analisou alguns fatores que influenciam o desempenho da mistura as-
faltica dosada por um meétodo tradicional comparada ao desempenho obtido com a
utilizacdo do método Bailey e FAD. Analisou as curvas granulométricas das misturas,
0s parametros obtidos no compactador giratorio e a deformacao permanente. Os resul-
tados indicam boa atuacdo do método Bailey na previsao da resisténcia a deformacao
permanente obtida em laboratorio, entretanto, durante a fase executiva da obra, cons-
tatou-se que a curva granulomeétrica de projeto ndo foi obedecida, evidenciando que
alteracdes na distribuicao da granulometria dos agregados podem resultar em defeitos
construtivos na rodovia;

e Barros (2017) avaliou a deformacdo permanente de misturas a quente e mornas, pelo
critério de FN. Analisou 10 misturas asfalticas, variando o ligante e os agregados pétre-
0s, em composicao densa e gap graded (GG). Usou dois tipos de cal (calcitica e dolomiti-
ca). Avaliou as mesmas misturas feitas a quente e morna. As misturas mornas tiveram
desempenho inferior ao das respectivas misturas quentes. Seis das 10 misturas avalia-
das nao alcancaram o FN de 300, indicado para trafego médio, sendo as misturas com
asfalto polimero e a GG com asfalto borracha e cal calcitica as de melhor desempenho.
Também realizou ensaios de MR, RT e MD.

Destacando uma referéncia, Faccin (2018) avaliou 24 misturas asfalticas de usinas e em labora-
torio e 15 locais onde foram aplicadas em campo para observar o problema de deformacao per-
manente, sob diferentes tipos de trafego. Avaliou os procedimentos Bailey e FAD, morfologia dos
agregados com metodos tradicionais e com o AIMS, MR, RT, FN e modulo complexo. Os corpos de
prova foram feitos no compactador giratorio. Como grande diferencial esta a coleta das misturas
nas usinas e o acompanhamento em campo, mesmo com 0s percalcos naturais que acontecem.
Para medicao do afundamento de trilha de roda (ATR) no campo foi usada a trelica metalica, como
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definida pelo DNIT, na trilha externa, e tomada a média das leituras a cada 5m, numa extensdo de
50m monitorada. Os agregados minerais foram de diversas pedreiras e as obras em varios pontos
do estado do Rio Grande do Sul. Os ligantes asfalticos foram o CAP 50-70 e quatro ligantes mo-
dificados. As usinas foram do tipo continua contrafluxo (10) de diferentes marcas, continua fluxo
paralelo (1) e granulométrica (3). A maioria das obras era de restauracao, e algumas de duplicacdo.
Entre as 24 misturas, apenas oito apresentaram os percentuais de todas as peneiras dentro da
faixa de trabalho do projeto de dosagem. Aqui se destacam somente os resultados de FN obtidos,
mostrados na figura 8.18. Esses valores expressam a influéncia dos agregados e dos ligantes. A
comparacdo com o campo tem muitos detalhes e deve ser consultada diretamente na referéncia.
Sdo muitas variaveis e ndo foi possivel uma analise global de todos os segmentos e o tempo de
observacdo foi pequeno. No entanto o autor conclui que os critérios de FN propostos por Nasci-
mento (2008) foram coerentes com os resultados de campo e que o tipo de ligante teve efeito
determinante no desempenho a DP. A figura 8.19 resume 0s varios elementos que contribuem
positiva ou negativamente para a deformacdo permanente das misturas asfalticas, compilados
por Faccin (2018).

Figura 8.18 - Valores de FN das misturas analisadas e limites propostos por autores
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Nota: ' Misturas mornas.

Fonte: Faccin, 2018.
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Figura 8.19 - Fatores que interferem na deformacao permanente de misturas asfalticas
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Fonte: Faccin, 2018.
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S. CARACTER]STICAS MECANICAS DE CONCRETO
ASFALTICO NECESSARIAS PARA O METODO DE
DIMENSIONAMENTO MEDINA

No novo método de dimensionamento do DNIT, MeDiNa, sdo exigidos 0s ensaios mecanicos de
modulo de resiliéncia, resisténcia a tracdo, FN e fadiga.

Na figura 9.1 mostram-se fotos dos ensaios e as normas DNIT correspondentes, enquanto nas
tabelas 9.1 e 9.2 estdo indicados os valores estabelecidos como referéncia para os concretos as-
falticos em relacdo a classe de fadiga e a deformacao permanente, expressa pelo FN.

Para o CDI e TDI, visando ao adequado desempenho em termos de deformacdo permanente, reco-
mendam-se 0s seguintes critérios para a dosagem de misturas asfalticas densas utilizadas como
camada de revestimento em rodovias brasileiras (Nascimento, 2008):

a) Trafego médio: CDI > 50; TDI > 250;
b) Trafego pesado: CDI > 50; TDI > 400.

O projetista define uma mistura asfaltica com determinado valor de modulo de resiliéncia (MR),
resisténcia a tracao (RT), resisténcia a deformacdo permanente (FN) e fadiga. Esses valores estdo
correlacionados com os agregados (morfologia, curva granulométrica), com o ligante asfaltico (tipo
e teor 6timo) e grau de compactacao. Na obra esses valores terdo de ser respeitados, como indica
0 exemplo de relatério do MeDiNa mostrado na figura 9.2.

Esses valores foram estabelecidos durante o projeto entre o DNIT e a Coppe, para o desenvolvi-
mento do novo método de dimensionamento de pavimentos asfalticos MeDiNa, entre 0s anos
2014 e 2018, com a participacao de muitos pesquisadores nas reuniées de decisdo junto com a
equipe do IPR. Mais de 40 normas de ensaio e algumas especificacées de servico foram revistas
ou criadas, visando inclusive a analise dos agregados que compdem as misturas asfalticas. Muitas
ja estdo publicadas, como as indicadas na figura 9.1, e outras continuam em analise no IPR/DNIT.
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Figura 9.1 - Ensaios obrigatérios para o concreto asfaltico para o dimensionamento pelo MeDiNa
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Fonte: Acervo dos autores.
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Tabela 9.1 - MeDiNa - FN a ser atendida em funcao do volume de trafego como critério de deformacao perma
nente na dosagem do concreto asfaltico

Classe Flow number (FN) | g1 e rais | condicos severas
1 FN <100 ciclos N<leb Nao recomendado
2 100 ciclos < FN <300 ciclos le6<N<1e7 N<le6
3 300 ciclos < FN < 750 ciclos 1le7<N<1e8 1le6<N<le7?
4 750 ciclos < FN <2000 ciclos N>1e8 1le7<N<1e8
5 FN > 2000 ciclos - N>1e8

Valores intermediarios sao interpolados.
Fonte: Nascimento (2014).

Tabela 9.2 - Expressodes das classes de fadiga de concreto asfaltico no software MeDiNa

Classe fadiga

1 5764 5496e " -3,253 0,84
2 6743 1110e -3,979 0,86
3 8000 1,000 e 2 -3,750 0,90
4 10492 1,920 e -1,900 1,00

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Figura 9.2 - Exemplo de dados de uma mistura asfaltica inserida no MeDiNa,
para o dimensionamento e a serem atendidos na obra
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Fonte: Manual do programa MeDiNa (DNIT).
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10. ASPECTOS DE SMS

Neste item, os autores tiveram a colaboracdo do bidlogo Niel Eferson Amorim da Secretaria de
Infraestrutura da Bahia, em relacdo as normas e procedimentos aqui apontados.

Conforme estabelecido na Lei Complementar n® 140, de 8 de dezembro de 2011, que firmou coo-
peracdo entre Unido, estados, Distrito Federal e municipios, foi dado poder a cada um de realizar
a Gestao do Licenciamento Ambiental, considerando o impacto local em area sob sua jurisdicdo.
Assim, cada entidade tem o poder de estabelecer critérios para o licenciamento ambiental de
empreendimentos que gerem impactos locais, diversificando os procedimentos para os atos do
licenciamento ambiental.

Nesta perspectiva, serdo abordados sucintamente os critérios estabelecidos a luz da legislacao
do estado da Bahia, Lei n®10.431, de 20/12/2006, aprovada pelos Decretos n? 14.024, de 6/6/2012,
15.682, de 19/11/2014, 16.963, de 17/8/2016, e 18.218, de 3/3/2018 e seus anexos, e a Portaria Inema
n° 11.292, de 13/2/2016, que estabelecem os procedimentos, os documentos e os estudos neces-
sarios para o licenciamento ambiental no ambito estadual.

0 orgao responsavel pelo licenciamento ambiental no estado da Bahia é o Instituto de Meio Am-
biente e Recursos Hidricos (Inema), que, obedecendo a legislacao citada, enquadra os empreendi-
mentos, classifica-os e estabelece o tipo de licenca pertinente a atividade.

Ressalta-se também a possibilidade da regularizacdo ambiental para a exploracdo das areas de
jazidas, pedreiras e areais junto as prefeituras que, estando habilitadas, realizam o licenciamento
ambiental, tendo a legislacao ambiental especifica, podendo diferir os procedimentos e a tipologia
da licenca ambiental, eventualmente.

Por se tratar de um bem mineral e conforme o Codigo de Mineracao, Decreto-lei n® 227, de
28/2/1967, compete a Unido administrar os recursos minerais, a industria de producao mineral e a
distribuicao, o comércio e o consumo de produtos minerais pertencentes ao subsolo, devendo ser
solicitada a liberacao para exploracao desses bens junto a Agéncia Nacional de Mineracao (ANM).

Durante e ap06s a exploracdo das areas de jazidas, devem ser considerados 0s impactos gerados
pelas atividades, desde a fase inicial, com a supressao de vegetacao da area, devendo ser toma-
dos todos os cuidados ambientais pertinentes, durante a operacao, com a movimentacdo das
magquinas, a utilizacao dos equipamentos de protecdo individual e, principalmente, para o caso
das pedreiras, devido a utilizacao dos explosivos que proporcionam impactos mais significativos,
causando desconforto as comunidades vizinhas, podendo afetar fisicamente construcoes proxi-
mas as mesmas. E, na desmobilizacdo, deve a area ser reconformada e recuperada conforme as
especificacoes técnicas do DNIT, dos DERs ou dos 6rgdos estaduais gestores da malha rodoviaria
dos estados.

Nas normas de especificacao de servicos de pavimentacdo do DNIT, sempre tem um item que des-
creve 0s cuidados a serem tomados quanto ao SMS de cada tipo de material. Recomenda-se que
essas orientacdes sejam analisadas e cumpridas. Nos ensaios de laboratorio também existem
muitas praticas de SMS que devem fazer parte do dia a dia, durante os ensaios diversos.
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Em relacao ao ambiente das pedreiras, como o agregado é o foco desta publicacdo, recomenda-
-se a leitura da dissertacao de Bem (2006) que enfoca as atividades em instalac6es de britagem
propondo um modelo para analisar, avaliar e melhorar o funcionamento destas, com énfase na
saude e seguranca dos trabalhadores. Foram enfocados aspectos ambientais, trabalhistas, previ-
denciarios e de seguranca do trabalho. O modelo considera os diversos fatores que intervém neste
tipo de instalacdo e foi feito um estudo de caso. Constatou que muitas empresas desconhecem
os diversos aspectos de SMS nessa atividade. Em geral € uma estrutura complexa, com muitas
maqguinas, equipamentos e pessoas, com emissao de poluicao e ruidos, a céu aberto.

Bem (2006) apresenta fluxogramas nos quais se baseou para fazer sua analise de uma instalacao
de britagem particular, mostra os questionarios utilizados e as ferramentas de analise.

Em matéria de meio ambiente, a legislacao brasileira é rigorosa quanto aos aspectos ambientais
sob o ponto de vista de emissdes, tanto de particulados como de ruidos e uso de explosivos. O
ambiente de trabalho numa pedreira é considerado insalubre pelas emissdes de poeira, ruido e
vibracoes. A silica presente na poeira pode provocar silicose nos trabalhadores eventualmente, e
o ruido forte, continuo ou intermitente em excesso, pode provocar perda de audicdo. A vibracdo
continua pode provocar perda de equilibrio e disturbios de atencao, entre outros danos aos tra-
balhadores. O uso de equipamentos de protecdo individual (EPIs) e coletiva deve ser obrigatorio.

A figura 10.1 mostra o ambiente de uma pedreira com a nuvem de poeira e a visao de uma forma
de combate a poeira em suspensdo que € um sistema de bicos atomizadores (sprays) que formam
uma névoa de microbolhas que contém a poeira e nao molham o produto.

Figura 10.1 - Fotos de emissao de poeira numa instalacdo de britagem e forma de combate
com sistema de microbolhas

Fonte: Bem, 2006.
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Como exemplo de consideracdo sobre a questao ambiental envolvendo os agregados, citam-se a
seqguir as recomendacoes que estao inseridas na especificacdao de servico do DER do Parana, no
item manejo ambiental (DER/PR ES-P 15/17):

Os cuidados a serem observados para preservacdao do meio ambiente envolvem a producdo e
aplicacdo de agregados (Agregados DER/PR ES-P 15/17 14/22):

a) Receber a brita e a areia somente com a apresentacdo da licenca ambiental de operacao
da pedreira/areal, cuja copia da licenca deve ser arquivada junto ao Livro de Registro de
Ocorréncias da obra.

b) Exigir a documentacdo emitida pelo 6rgdo ambiental competente atestando a regulari-
dade das instalacdes e da operacdo da pedreira/areal/usina, caso estes materiais sejam
fornecidos por terceiros.

c) Evitar a localizacdo da pedreira e das instalacdes de britagem em area de preservacao
ambiental.

d) Planejar adequadamente a exploracdao da pedreira de modo a minimizar os danos ine-
vitaveis durante a producdo e possibilitar a recuperacao ambiental apos a retirada de
todos os materiais e equipamentos.

e) Construir junto as instalacoes de britagem bacias de sedimentacdo para retencdo do po
de pedra eventualmente produzido em excesso ou por lavagem da brita evitando seu
carreamento para cursos d'agua.

f) E proibida a utilizacdo de queimadas como forma de desmatamento e limpeza. Para
desmatamento é necessario obter a respectiva autorizacao junto ao 6rgao ambiental
competente.

Indicam-se a sequir referéncias sobre aspectos de SMS na pavimentacdo asfaltica, levando em
conta a exploracao das pedreiras, a usinagem das misturas asfalticas e a aplicacdo na pista: Gui-
maraes (2004); Fernandes (2007); Cravo (2010); Motta (2011); Cravo et al. (2010); Fontenele (2015);
Fontenele et al. (2018); Santos (2018); Ribeiro et al. (2018); Barbosa (2019), entre outros.
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11. CONSIDERACOES FINAIS

Os agregados comp6em a maior parte das misturas asfalticas. Sua selecao adequada tem impor-
tancia fundamental na vida Gtil das camadas asfalticas e do pavimento. Sao muitos os aspectos
a serem considerados: hoje tem-se como compreender melhor os efeitos dos agregados e como
contornar alguns aspectos quando ndo é possivel outra fonte. A dosagem de uma mistura asfalti-
ca deve ser feita considerando toda a estrutura do pavimento onde sera aplicada.

Procurou-se nesta publicacdo agrupar as principais informacées sobre os agregados e suas ca-
racteristicas morfologicas e mecanicas e como influenciam nas misturas asfalticas. Em todos os
tipos de revestimentos asfalticos, desde o microrrevestimento, tratamento superficial, pré-mis-
turado a frio, concreto asfaltico e misturas especiais, a selecdo do agregado é peca fundamental
para o sucesso de um pavimento.

No novo método de dimensionamento MeDiNa, foram consideradas classes de fadiga de concreto
asfaltico e classes de FN a serem atendidas no dimensionamento e na dosagem. A dosagem de
um concreto asfaltico faz parte do dimensionamento: funcdo dos agregados (morfologia e curva
granulomeétrica) e do ligante asfaltico (tipo e teor).

Como sugestao para consulta e para estimulo para a continuidade dos estudos sobre agregados
e 0S seus critérios de selecdo para compor os diversos tipos de misturas asfalticas, cita-se a nor-
ma europeia EN13043/2013: Agregados para misturas betuminosas e tratamento superficial para
rodovias, aeroportos e outras areas trafegaveis. Tem mais de 40 paginas e contempla um grande
numero de ensaios e limites. O sumario dessa norma esta reproduzido no Anexo 2.

E preciso caminhar aqui para o tipo de compromisso das partes envolvidas que existe na Europa:
todo agregado usado na producao de mistura asfaltica deve passar por algum processamento,
com avaliacbes e ensaios, para que o fornecedor, ao entregar um produto, possa mostrar que
atendeu as demandas de um especificador do produto.

E responsabilidade do especificador garantir que suas especificacdes possam fornecer um pro-
duto adequado ao objetivo a que se destina e é responsabilidade do produtor do agregado ter
fornecimento consistente dos diversos materiais que atendam aos niveis de desempenho especi-
ficado. A partir de 1 de julho de 2013, em todos os paises membros da Unido Europeia, o Regula-
mento 2011 (CE, 2011) tornou obrigatorio que todos os produtos fossem produzidos com padrées
europeus harmonizados, e isso inclui 0s agregados usados em misturas asfalticas ou em outras
camadas do pavimento, conforme a norma EN 13043, e devem ter a marca CE. A marcacdo CE
garante que 0s agregados usados na construcao ndo apenas atendam aos requisitos das normas
europeias relevantes, mas também sejam seguros, técnica e ambientalmente. A adesdo a sis-
temas reconhecidos de controle de producdo da fabrica (CPF) garante que esses dois requisitos
estejam sendo cumpridos.
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ANEXO 1- FOTOS DE PEDREIRAS COM OBSERVACOES

Figura A1.1 - Padrao colunar do basalto e o persistente diaclasamento observavel no material fresco
por toda a frente de lavra

Fonte: Trotta, 2020.

Figura A1.2 - Na ordem em que se encontram: peneira vibratéria de separacdo granulomeétrica;
britador primario de mandibulas e britador cénico terciario

Fonte: Trotta, 2020.

Figura A1.3 - Panorama geral das seis bancadas da pedreira Calcario Cazanga no municipio
de Arcos, Minas Gerais

Fonte: Trotta, 2020.
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Figura A1.4 - Calcario

Fonte: Trotta, 2020.

Figura A1.5 - Bancadas inferiores ilustrando a coloracdo escura do metacalcario com estratificacao
horizontal bem preservada

Fonte: Acervo dos autores.
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Figura A1.6 - Aspecto homogéneo refletindo a textura afanitica do metacalcario
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Fonte: Acervo dos autores.
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Figura A1.7 - Um dos testemunhos obtidos durante a investigacdo geol6gica na
fase de exploracao da regido, ilustrando como as rochas podem ser heterogéneas

Fonte: Trotta, 2020.

Figura A1.8 - Feicdo de carstificacdo das porcdes superiores da pedreira.
Essas feicdes materializam a dissolucdo metedrica a que os calcarios sao submetidos

Fonte: Trotta, 2020.
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Figura A1.9 - Pedreira J. Serrdo - Rio de Janeiro

Fonte: Trotta, 2020.

Figura A1.10 - Zona de falhas na bancada trés das seis que compdem a mina de gnaisse migmatitico.
E possivel observar a heterogeneidade do macico com veios de pegmatito e corpos granitoides geneticamente
vinculados ao gnaisse parental (J. Serrao)

Fonte: Trotta, 2020.
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Fonte: Trotta, 2020.

Figura A1.12 - Migmatito. Melanossoma (fase escura), leucossoma (fase clara), paleossoma
(fase cinza parental), pegmatito (fase grossa amarelada), granitoide (fase granitica fina)

Fonte: Trotta, 2020.
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Figura A1.13 - Neossoma (leucossoma + melanossoma): tudo que foi gerado na fase de fusdo
da rocha apés o metamorfismo

Fonte: Trotta, 2020.

Figura A1.14 - Pegmatito com texturas extremamente grossas, com cristais centimétricos

Fonte: Trotta, 2020.

Figura A1.15 - Contato pegmatito/leucossoma/melanossoma na imagem da esquerda
e 0 paleossoma (parental) na imagem da direita

Fonte: Trotta, 2020.
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Figura A1.16 - Heterogeneidade dos agregados resultante da configuracdo geolégica
observada na pedreira migmatito
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Fonte: Acervo dos autores.

Figura A1.17 - Fotos de pedreiras e britas em usinas

Fonte: Acervo dos autores.
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Figura A1.18 - Pedreira Magé Mineracao

Fonte: Acervo dos autores.
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ANEXO 2 - INDICE DA NORMA EUROPEIA DE
AGREGADOS PARA MISTURAS ASFALTICAS
VERSAO PORTUGAL - EN 13043/2013
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ANEXO 3 - EXEMPLO DE RESULTADO DA ANALISE
POR IMAGEM DE UM AGREGADO PELQO PDI-AIMS E
TABELAS DE CALCULO
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Esfericidade

Tamanho Namero de particulas Média Desvio padrao
19,0mm (3/4")
12,5mm (1/2") 50 0,65 omn
9,5mm (3/8") 48 0,6 0,12
4,75mm (# 4) 49 0,49 0,08

Textura superficial

Tamanho Ndmero de particulas Média Desvio padrao
19,0mm (3/4")
12,5mm (1/2") 50 3294 126,1
9,5mm (3/8") 50 365,6 132,9
4,75mm (# 4) 50 272,5 1439

Angularidade

Tamanho Ndmero de particulas Média Desvio padrao
19,0mm (3/4")
12,5mm (1/2") 50 3294 126,1
9,5mm (3/8") 50 365,6 132,9
4,75mm (# 4) 50 272,5 1439
2,36mm (# 8) 153 3979,5 1030
1,18mm (# 16) 150 4089,1 1023
0,6mm (# 30) 150 4426 1158,5
0,3mm (# 50) 153 41571 1194,7
0,15mm (# 100) 162 2975,8 1165,8
0,075mm (# 200) 130 23741 1290,9

Tamanho Nuamero de particulas Média Desvio padrao
2,36mm (# 8) 152 9,8 2,4
1,18mm (# 16) 150 8,7 2
0,6mm (# 30) 150 8.8 2,3
0,3mm (# 50) 153 8,4 2.4

0,15mm (# 100) 162 73 21
0,075mm (# 200) 130 8.3 2
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% particulas lamelares e alongadas

ramanho | Ve | S | Sw | S | <na | sus
19,0mm (3/4")
12,5mm (1/2") 50 100% 68% 40% 18% 10%
9,5mm (3/8") 48 100% 81% 52% 29% 19%
475mm (# 4) 49 100% 100% 90% 57% 29%

% particulas lamelares e alongadas

Tamanho Namero de | RLAouRA | RLAouRA | RLAouRA | RLAouRA | RLA ou RA
particulas >1 >2 >3 >4 >5
19,0mm (3/4")
12,5mm (1/2") 50 100% 50% 18% 8% 4%
9,5mm (3/8") 48 100% 68% 15% 4% 2%
4,75mm (# 4) 49 100% 88% 31% 6% 0%

Propriedade Valores limite

. 4,0-11,0 11,0-15,5 >155
Forma 2D < 4.0 circular semicircular semialongado alongado T
. <1260 1.260-4.080 4.080-7.180 > 7180
Angularidade arredondado | subarredondado | subangular angular T
0,5-0,7 0,7-09 >09
Esfericidade |~ Ojoanch:(’gido/ baixa esfericidade alta -—--
9 esfericidade moderada esfericidade
440-600 600-825 > 825
Textura <02”2|?) 2(;?;;330 baixa rugosi- rugosidade alta
P dade moderada rugosidade

ANEXO 3



SEM: GTRES-BR00G-0-0

4l
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