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RESUMO

A utilizacdo de novos materiais e novas técnicas tém sido estudadas nos principais centros de
pesquisa do mundo buscando melhorar a qualidade das misturas asfalticas e atenuar o
problema da degradacdo prematura dos revestimentos. Devido a sua enorme importancia, 0s
pavimentos merecem uma aten¢do especial quanto aos estudos de sua vida util, sempre
analisando novas idéias a fim de prolonga-la. Estudos recentemente publicados nos Estados
Unidos (Little et al., 2006) dao conta que a incorporacdo de cal em misturas asfalticas, além
de melhorar a adesividade agregado-ligante retarda o trincamento. Com base nestes fatores
este estudo avaliou comparativamente em laboratério, 0 comportamento mecéanico e de
adesdo/coesdo de trés misturas em concreto asfaltico (CA), denominadas de mistura de
Referéncia (sem adi¢do de cal), mistura de cal ao agregado graudo seco “Cal/Agregado Seco”
e mistura de cal sob a forma de calda no agregado gratido “Cal/Calda”. Foi substituido 1,0%
do p6-de-pedra, o qual incluia o filer de basalto, pela mesma quantidade de cal. Com a andlise
dos resultados verificou-se em relacdo a resisténcia a tracdo que a mistura Cal/Ag. Seco acaba
perdendo resisténcia no decorrer de sua vida util (simulacdo com condicionamento) enquanto
as outras misturas se tornam mais resistentes. Assim como no ensaio de resisténcia a tragao,
no ensaio de médulo de resiliéncia as amostras da mistura Cal/Ag.Seco apresentaram um Mr
superior as outras misturas em estudo sem condicionamento; apresentando posteriormente
com o condicionamento uma diminui¢do significativa desta propriedade em compara¢do com
as outras misturas que tiveram uma ligeira elevagdo. As misturas com incorporagao de cal
apresentaram uma manutencdo dos valores de Mr/Rt demonstrando que estas misturas
mantiveram uma compatibilidade entre sua rigidez e resisténcia; o contrdrio aconteceu com as
amostras da mistura de Referéncia que tornaram-se mais rigidas e mais suscetiveis ao
trincamento. Em uma andlise geral da vida de fadiga verificou-se que as misturas com
incorporagdo de cal apresentaram um desempenho superior em comparagdo com a mistura de
Referéncia, isso demonstra que a cal estd agindo de forma positiva melhorando as
propriedades das misturas e aumentando a sua vida util. Para a perda de massa em todas as
temperaturas de condicionamento pode-se perceber uma tendéncia de elevacao da perda de
massa, para misturas com incorporacdo de cal, pois as mesmas apresentam um menor teor de
ligante, sendo este uma varidvel importante, pois proporciona um maior poder cimentante as
amostras. A partir dos ensaios realizados foi possivel observar as diferencas entre os métodos
de incorporacao de cal analisados bem como sua influéncia no comportamento mecanico e de
adesdo/coesdo das misturas asfélticas. Constatou-se que a forma de incorporacdo mais
eficiente foi a incorporacdo de cal sobre o agregado graido na forma seca (Cal/Ag. Seco),
apresentando resultados superiores em comparagdo as mistura de Referéncia e Cal/Calda.

Palavras-chaves: Pavimentacao, misturas asfélticas, incorporagdo de cal.
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1. INTRODUCAO

1.1 Tema

O tema da pesquisa ¢: Infra-estrutura de transporte rodoviario.

1.2 Delimitacao do tema

Esta pesquisa limita-se a estudar a camada de revestimento de pavimentos flexiveis do

tipo concreto asfaltico (CA).

1.3 Formulacio da questiao de estudo

Qual a influéncia que as diferentes formas de incorporacao da cal exercem sobre as

propriedades mecanicas e de adesdo/coesdao de misturas em CA?

1.4 Objetivos
1.4.1. Objetivo Geral
O objetivo geral desta pesquisa ¢ avaliar as propriedades mecanicas e de adesdo/coesao
de misturas de CA tendo como variavel as diferentes formas de incorporagao de cal.
1.4.2. Objetivos Especificos

Verificar a influéncia das diferentes formas de incorporagdo de cal (Cal/Agregado Seco

e Cal/Calda) nas seguintes propriedades mecanicas e de adesdo/coesdo das misturas de CA:

v' Resisténcia a Tragdo
v" Mobdulo de Resiliéncia
v' Relagido Mr/Rt;

Desempenho a Fadiga de Misturas em Concreto Asfaltico com Diferentes Formas de Incorporagao de Cal
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v Vida de Fadiga;
v Perda de Massa (Pm)

1.5 Justificativas

O desempenho de um pavimento esta condicionado a uma complexa combinagdo de
fatores: materiais utilizados, técnicas construtivas, acao climatica e do trafego e ao programa
de manutencdo e restaura¢do. O alto custo dos materiais envolvidos tem, nos ultimos anos,
motivado pesquisadores a buscar e investigar novos materiais, bem como novas combinagdes
buscando materiais que possam apresentar bom desempenho e custo relativamente baixo.
(Specht, 2002). A utilizagdo de novos materiais € novas técnicas t€ém sido estudadas nos
principais centros de pesquisa do mundo buscando melhorar a qualidade das misturas e

atenuar o problema da degradagdo prematura dos revestimentos.

O desempenho satisfatorio do revestimento asfaltico depende da obten¢ao de uma
mistura com graduagdo adequada de agregados e de um teor ideal de ligante asfaltico, de
modo a proporcionar conforto e seguranga ao rolamento dos veiculos, durabilidade,
resisténcia as cargas, deformacdes, fraturas e desagregacdes, sem se tornar instavel ao trafego
e as condi¢des climaticas. As condi¢des do revestimento de um pavimento revelam a
capacidade de suportar as cargas provenientes do trafego a que estd submetido, além das

condi¢des de conforto e seguranga oferecidas aos usudrios da rodovia.

Ao analisar-se o sistema viario brasileiro, observa-se que sua matriz de transporte ¢
predominantemente rodovidria. Esta caracteristica faz com que a infra-estrutura viaria assuma
um papel fundamental na mobilidade em nosso pais, visto que esta modalidade corresponde a
cerca de 96,2% da matriz de transporte de passageiros e a 61,1% da matriz de transporte de

cargas (CNT, 2007).

A malha rodoviaria ¢ elemento fundamental nas cadeias produtivas, pois une mercados
promovendo a integragdo de regides e estados e a integragdo entre portos, ferrovias, hidrovias
e aeroportos. Os pavimentos asfalticos brasileiros t€ém tido seu comportamento comprometido

em algumas situagdes onde ¢ elevado o volume de veiculos e o excesso de cargas, causando

André Luiz Bock — Trabalho de Conclusdo de Curso — Engenharia Civil - UNIJUI, 2009
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deterioracdo prematura e, em conseqiiéncia, aumento nos custos dos transportes (Hirsch,

2007).

Devido a sua enorme importancia, 0os pavimentos merecem uma atengao especial quanto
aos estudos de sua vida 1til, sempre analisando novas idéias a fim de prolongé-la. Conforme
pesquisa rodoviaria de 2009 da Confederacdo Nacional de Transporte — CNT, em que foram
pesquisados 89.552 km de rodovias em todo o pais, pdde-se constatar que 69% de toda a
extensdo pesquisada, ou seja, 61.839 km apresentam algum grau de imperfei¢ao (45,0%
regulares, 16,9% ruins, 7,1% péssimos), os trechos com afundamentos, ondulagdes ou buracos

acumulam 4,6% destas rodovias (CNT, 2009).

A degradacdo de pavimentos esta associada a varias patologias, dentre elas:
deformagdes permanentes excessivas, fissuras de fadiga e de retracdo térmica e desagregacao.
As duas primeiras estdo mais relacionadas com o trafego atuante e a estrutura do pavimento,
enquanto as duas ultimas com as caracteristicas dos materiais utilizados e as condi¢des

climéticas atuantes (Specht, 2004).

O crescimento do trafego comercial rodovidrio, no Brasil e em quase todos os paises,
impde o desafio de aumentar-se a vida util de pavimentos; torna-se cada vez mais importante
que um pavimento atenda aos requisitos de alta durabilidade e segurancga, proporcionando
seguranca ¢ conforto ao usuario. Além disso, a relagao custo-beneficio ¢ um fator que exerce
forte influéncia na escolha do revestimento asfaltico. A op¢do por uma alternativa de alta
durabilidade reduz os custos de manuten¢do e de operagdo das vias durante o tempo de

servigo.

Uma das solugdes para o prolongamento da vida util dos pavimentos que vem
sendo aplicadas durante as ultimas décadas ¢ a utilizagdo de asfaltos modificados por
polimeros, que elevam a resisténcia a fadiga e reduzem as deformacgdes permanentes, mas em
contrapartida possuem custos muito elevados, dificuldades de transportes, armazenamento e

incorpora¢do na mistura (Nuiez, 2007).

Com o aumento do custo dos materiais de constru¢do, entre eles os derivados de
petroleo, a reducdo da disponibilidade de materiais naturais, aliado as novas

exigéncias/limitagdes ambientais impostas na constru¢do e manutengdo de pavimentos, ¢

Desempenho a Fadiga de Misturas em Concreto Asfaltico com Diferentes Formas de Incorporagao de Cal
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imprescindivel que os pesquisadores procurem materiais que possam apresentar bom
desempenho com custo relativamente baixo. Assim, muitos modificadores tém sido
desenvolvidos para melhorar as propriedades dos ligantes, gerando grandes beneficios para a

engenharia rodovidria e aos usuarios.

Contudo, o uso de ligantes especiais implica em maiores custos iniciais,
apresentando ainda dificuldades de transporte, armazenamento e incorporacdo a mistura.
Além disso, o crescente preco do petrdleo tem enfatizado a importancia do estudo de
materiais de pavimentos que possam atender situagdes especificas e apresentar uma relagao
custo/beneficio atrativa. As novas exigéncias de desempenho dos pavimentos flexiveis, tanto
funcionais quanto estruturais, tém motivado pesquisas a respeito da utilizagdo de
modificadores em ligantes asfalticos. Dentre as fragdes minerais que compdem as misturas
asfalticas a fracdo filer tem merecido destaque, dada sua influéncia sobre as propriedades do

mastique. (Specht, 2008).

Estudos recentemente publicados nos Estados Unidos (Little et. al, 2006) dao conta
que a incorporagdo de cal em misturas asfalticas, além de melhorar a adesividade agregado-
ligante e enrijecer o ligante asfaltico e a propria mistura (0 que a torna mais resistente as
deformagdes permanentes), retarda o trincamento (seja este ocasionado por fadiga ou por
baixas temperaturas), altera favoravelmente a cinética da oxidagao e interage com produtos da

oxidacao, reduzindo seus efeitos deletérios.

A cal hidratada melhora substancialmente cada uma dessas propriedades tanto se
usada sozinha, quanto em conjunto com modificadores poliméricos, contribuindo na formagao
de pavimentos que apresentardo elevado desempenho por muitos anos. Assim, analises de
custo de ciclo de vida, como a realizada por Hicks e Scholz (2001) demonstram que a cal

também € economicamente vantajosa.

Em pesquisa realizada por Bock et. al (2009) para avaliagdo mecanica de misturas
asfalticas com diferentes formas de adicdo de cal demonstrou-se que um dos fatores
importantes a ser considerado ¢ a forma como a cal ¢ incorporada na mistura asfaltica. Nesta
pesquisa foram avaliadas cinco diferentes formas de incorporagdo de cal, e foi constatado que
a melhor forma de incorporacao, segundo as propriedades coeso-adesivas, ¢ a forma na qual

se faz a mistura de cal ao agregado graudo seco “Cal/Agregado Seco”; a forma de
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incorpora¢dao como calda de cal sobre o agregado graudo “Cal/Calda” foi a segunda melhor
forma de incorporagdo neste quesito de avaliagdo. Constatou-se dessa forma que as amostras

com adi¢do de cal sobre agregado graudo apresentaram melhores resultados.

Todas as misturas com incorporacdo de cal apresentam uma reducdo significativa no
teor de ligante, onde a maior reducdo em relagdo a amostra de Referéncia (sem adigdo de cal)
ocorreu com a mistura Cal/Calda (14,28%). Essa redugdo proporciona uma grande economia,
levando em consideracao que na mistura, o ligante asfaltico ¢ o componente de maior custo

financeiro.

Com base nestes estudos anteriormente realizados, esta pesquisa visa contribuir para a
melhoria da técnica de pavimentagdo brasileira, onde reforga-se a importancia da conservagao
do sistema vidrio devido a sua importancia socioecondmica. Uma adequada infra-estrutura
viaria com revestimento asfaltico em bom estado de conservagdo além de proporcionar
beneficios diretos aos usuarios como a melhoria dos niveis de conforto e seguranga, ainda
possibilita a redugdo dos custos operacionais dos veiculos, incrementa o progresso sOcio-
econdmico do pais, repercutindo positivamente na qualidade de vida, estruturagdo espacial
das comunidades, além de promover o escoamento da producdo agricola e industrial,

incrementando assim as riquezas nacionais.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. MECANISMOS DE DETERIORACAO DE PAVIMENTOS FLEXIVEIS

Segundo Birman (1982), concreto asfaltico (CA) ¢ uma mistura realizada a quente
composta de agregado graudo, agregado miido, material de enchimento (filer) e cimento
asfaltico de petroleo (CAP). Seu preparo deve ser executado em usina apropriada, de forma
que o CAP faga o recobrimento total das particulas dos agregados. Apos a usinagem, a mesma
deve ser espalhada e compactada a quente de forma a atender as exigéncias constantes da

especificagdo.

As misturas de CA sdo freqiientemente utilizadas nos pavimentos como camadas de
revestimentos. Os mais severos defeitos que ocorrem em estruturas flexiveis, se refletem no
revestimento e permitem identificar dois modos distintos de solicitagdo mecanica: flexao
repetida, responsavel pela fadiga do material (associada ao trincamento do revestimento ou de
camadas cimentadas) e a compressao simples, que conduz ao acumulo de deformacdes

permanentes (Specht, 2004).

O sucesso do revestimento asfiltico depende da obtengdo de uma mistura com
gradua¢do adequada de agregados e de um teor ideal de ligante asféltico, de modo a
proporcionar conforto e seguranca ao rolamento dos veiculos, durabilidade, resisténcia as
cargas, deformagdes, fraturas e desagregacdes, sem se tornar instdvel ao trafego e as

condigdes climaticas.

O pavimento rodoviario, quando em servigo, esta sujeito as solicitagdes do trafego e
variacoes climaticas que podem influenciar o seu desempenho. E importante assegurar as
propriedades adequadas do ligante asfaltico, ou mesmo melhoré-las, procurando evitar que

ocorram defeitos prematuros no revestimento.

Os pavimentos sdao concebidos para durarem um determinado periodo. Durante cada um
desses periodos ou ciclos de vida, o pavimento inicia numa condi¢do 6tima até alcancar uma
condi¢do ruim. Com o aumento do volume de trafego, da carga por eixo e da pressdo de

pneus, muitos pavimentos tém apresentado faléncia prematura.
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O decréscimo da condigdo ou da serventia do pavimento ao longo do tempo ¢ conhecido
como deterioracao do pavimento. Dentre os principais defeitos que afetam o desempenho de
um pavimento, dois requerem atencdao especial, devido a magnitude que ocorrem e,
principalmente, porque sdo problemas estruturais: o acimulo de deformagao permanente nas
trilhas de roda, que normalmente ocorre nos primeiros anos de vida do pavimento, devido a
consolidagdo e tensdes cisalhantes, e a fadiga da capa asfaltica, que geralmente ocorre em

pavimentos mais envelhecidos (Roberts et. al, 1991).

No estudo do comportamento das misturas betuminosas como materiais viscoelasticos ¢
necessario considera que fatores principais que influenciam as caracteristicas (mais ou menos
proximas de um comportamento elastico ou de um comportamento viscoso), sdo a
temperatura ¢ a duracdo do tempo de aplicacdo da carga, tal como se ilustra

esquematicamente na Figura 1.

Elastico A
A .
Temperatura baixa =
% Tempo de carga curto
9
.2
@
o]
e . A
3] Temperatura baixa
> Tempo de carga longo
Temperatura alta

Q
§ Tempo de carga curto Y
8
b7
=
o,
3
2 Temperatura alta
>

v Tempo de carga longo

Viscoso v

Figura 1 - Comportamento das misturas asfalticas

Assim para temperaturas altas e/ou elevados tempos de aplicagao de carga (velocidade
dos veiculos muito reduzida ou nula), o comportamento das misturas pode considerar-se mais
proximo de um fluido viscoso. No entanto, a mesma mistura, apresentard um comportamento

mais proximo de um sdlido elastico, para temperaturas baixas e/ou tempos de aplicagdo da
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carga reduzidos (circulagdo dos veiculos a velocidades mais altas), sofrendo alteragdes entre

estas duas condi¢des em funcdo da variacao dos pardmetros envolvidos.

Considerando a variagdo dos parametros envolvidos no comportamento das misturas
asfélticas distinguem-se quatro mecanismos de degradagdo associados ao comportamento das

misturas betuminosas na estrutura do pavimento:

1) Fendilhamento que ocorre sob baixas temperaturas ou sob tempos de aplicacao

de carga reduzidos

Quando a temperatura ¢ muito baixa e, em particular, no caso do tempo de aplicacdo de
carga ser reduzido, a mistura pode ser considerada como um material eldstico, com um
elevado modulo, mas com um comportamento fragil. Se a tensdo de tragao induzida pela agao

do trafego for demasiada, formar-se-ao as fendas.

2) Fendilhamento por contrac¢ao sob acdes devidas a variacdes térmicas

Quando hé temperatura baixa, as misturas tendem a sofrer uma diminuicdo de volume,
ou seja, movimento de retracdo. Uma vez que as misturas, ao serem colocadas sem juntas, se
encontram impedidas de movimentos horizontais, as variagdes térmicas conduzem a tensoes
de tragcdo. Por outro lado, o mddulo das misturas betuminosas aumenta a medida que a
temperatura ¢ reduzida, o que conduz a tensdes mais elevadas em resultado dessas
deformacdes. Sendo estas tensdes elevadas, poderdo ocorrer fendas de contragdo. A
importancia deste aspecto depende da sensibilidade da mistura a variagdes térmicas e das

condigdes climaticas a que a mistura esta sujeita.

3) Trincamento por fadiga sob acao do trafego

Quando as temperaturas de servico sao baixas e médias, a mistura comporta-se como um
material viscoelastico em que domina o aspecto eldstico. A mistura apresenta, nestas
condi¢des, um comportamento menos fragil, sendo capaz de suportar tensdes de tragdo
repetidas. No entanto, a repetida instalagdo de tensdes de tragdo devido a passagem de
veiculos pesados, conduz ao fim de um certo numero de ciclos de carga-e-decarga a perda de

resisténcia da mistura por fadiga, e consequentemente, o trincamento da camada.
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4) Deformacées permanentes sob a acio do trafego

Com o aumento da temperatura, o médulo das misturas betuminosas diminui, havendo
uma predominancia da parcela viscosa no seu comportamento. Estas condigdes proporcionam
o aparecimento de deformagdes permanentes na zona de passagem dos veiculos sob a

aplicacdo repetida das cargas, contribuindo para a formacao de trilhas de roda.

O trincamento por fadiga e as deformagdes permanentes sdo os mecanismos de
degradagdo que apresentam maior relevancia principalmente em fun¢do das condigdes

climaticas existentes no Brasil (Fernandes Junior, 1994).

Sendo assim, os fendomenos de fadiga ocorrem essencialmente para temperaturas
moderadas/baixas, quando o pavimento apresenta um comportamento praticamente elastico.
Por esta razdo os ensaios para caracterizagdo da resisténcia a fadiga sdo geralmente realizados

a temperaturas abaixo de 30° C (Huang, 2004 apud Rosso, 2007).

As deformacdes permanentes ocorrem essencialmente para temperaturas elevadas
quando o pavimento apresenta um comportamento entre viscoplastico e o viscoeldstico, com a

componente viscosa preponderante (Rosso, 2007).

2.2. FADIGA EM PAVIMENTOS ASFALTICOS

Os materiais constituintes de um pavimento obedecem, em geral, a leis de
comportamento mecanico intrinseco, cuja descri¢do completa permite fornecer os parametros
necessarios ao calculo na previsao dos fendmenos mecanicos. Uma simples observacao dos
principais tipos de defeitos que ocorrem num pavimento flexivel permite identificar os dois
mais importantes modos de solicitagdo mecanica que podem provocar deterioragdes: a flexao
alternada, que conduz as trincas por fadiga, ¢ a compressao, responsavel pelo aparecimento

das deformagdes permanentes.

O comportamento dos materiais sob tais tipos de solicitagdo pode ser caracterizado
qualitativamente por leis fenomenoldgicas proprias: lei de fadiga e lei de deformacgdo
permanente, dois fatores a se ter em conta no dimensionamento de pavimentos. Sendo assim,

a concepcao racional de pavimentos e a descri¢ao satisfatoria das propriedades mecanicas de
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seus materiais constituintes e das solicitagdes transmitidas e experimentadas pelas diferentes
camadas, fizeram progressos consideraveis, mas ainda hd muito a ser explorado e consolidado

neste ambito (Santos, 2005).

A estrutura de um pavimento, escolhida em fungao de critérios técnicos e econdmicos, ¢

dimensionada em relagdo a cinco parametros (LCPC, 1997 apud Momm, 1998):

A natureza e a qualidade dos materiais;
O trafego previsto;
O solo de suporte;

O clima;

DN N N N

A qualidade atendida pela rodovia.

Em geral, os métodos de dimensionamento de pavimentos avaliam as estruturas em
funcdo dos cinco parametros acima, e, apos os calculos das tensoes e das deformacdes nos
maci¢os de multicamadas elésticas e isotropicas, comparam os resultados obtidos com as

solicitacdes e deformagdes admissiveis que os materiais sdo capazes de resistir.

Isto ¢, as deformagdes dos calculos devem ser inferiores aquelas para as quais o0s
materiais resistem nos ensaios de fadiga, e o dimensionamento estd correto desde que as
deformagdes calculadas sejam menores que as deformagdes admissiveis (gcalculada <

¢ admissivel).

2.2.1. Caracterizac¢ao da fadiga

As camadas do pavimento de concreto asfaltico sdo submetidas a solicitagdes de flexao
as passagens das cargas rolantes. Mesmo que as deformagdes provocadas sejam pequenas, as

repeticdes das solicitagdes causam danos por fissuragao progressiva do material.

A Figura 2 ilustra as solicitacdes sofridas pelo pavimento quando da repeti¢do das
cargas dos veiculos. Na superficie do pavimento ¢ aplicada uma carga vertical de compressao,
e nas fibras inferiores da camada asfaltica surgem tensdes de tracdo e de compressao devido

ao carregamento e descarregamento repetido (Santos, 2005).
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O fendmeno de fadiga de um material caracteriza-se por sua ruptura apds a aplicagdo
repetida de um grande numero de solicitagdes com amplitude de deformacdo inferior a

amplitude que o levaria a ruptura com uma s6 aplicagao da solicitagao.

G,
!I Ir Il l L4 S -
h1 G, Mg,
t /
h2 I."' G, Mg,
|
O, ¥ |
IFZ M R3
tracéo compressdo

Figura 2 - Tensdes em um pavimento
Fonte: Medina (1997)

Fadiga ¢ a degradagdo do material sob carregamento repetido, sendo reconhecida como
uma das principais causas da deterioracdo ou degradacdo dos materiais de pavimentos. Ela ¢
sempre iniciada nas regides de maximas tensdes ou deformagdes de tracdo, ja que se verifica
que os materiais sdo mais resistentes a carregamento repetidos de compressio do que de
tracdo. Estas maximas tensdes ou deformagdes ocorrem naturalmente na camada do
pavimento com maior rigidez. Ressalta-se a importancia do estudo e caracterizagdo deste
material em laboratorio para que se possam utilizar ferramentas de dimensionamento mais

confiaveis (Wesseling, 2002).

O ensaio que caracteriza o fendmeno de fadiga consiste em submeter corpos-de-prova

do material as solicitagdes repetidas e anotar o nimero de ciclos até que entre em ruptura.

A curva que representa a vida de um material em funcao das solicitagdes aplicadas S

(curva de Wohler) ¢ habitualmente dada pela relagao da Equacao 1:

N,=a*0, (1)
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Onde:
Ny = numero de repetigdes do carregamento necessario a ruptura completa da amostra
(vida de fadiga);

0, = tensdo de tracdo repetida solicitante;

a, b = constantes obtidas na regressdo linear dos pares Nye 0, determinados em ensaios,

em escalas logaritmicas.

A fadiga da camada de revestimento, bem como a reflexdo das trincas para a camada de
refor¢o, tem sido uma preocupagdo constante dos engenheiros rodoviarios tanto em nivel
nacional quanto mundial. Esta preocupacdo tem levado muitos pesquisadores a buscarem a
compreensdo do problema, identificando causas, comportamento, leis de crescimento e
métodos de remediacdo avaliando seus mecanismos ¢ formas de atuagdo, além do incremento

da vida de fadiga.

v' Vida de fadiga

A vida de fadiga da camada de revestimento de um pavimento pode ser definida como o
numero de passagens de uma determinada carga, normalmente denominada de “eixo padrao”
necessarias para que ocorra o inicio do trincamento ou um determinado grau de trincamento

admissivel estabelecido.

Quando um pavimento apresenta as primeiras trincas, pode-se dizer que grande parte de
sua vida util ja se passou, e que se ndo houver nenhum tipo de interven¢do, em um curto
espaco de tempo o pavimento estard completamente deteriorado e sua reconstrucdo sera
necessaria, exigindo um montante significativo para repor as condigcdes de conforto e

seguranca desejadas pelo usuério.

A Figura 3 mostra de maneira esquematica a evolucdo da deterioragdo de um pavimento
em fun¢do da utilizagdo de sua vida util. Nela pode-se ver que o pavimento reduz 40% de sua
serventia com a utilizacdo de 75% de sua vida util e que uma intervengdo nesse ponto custa
em torno de 4 vezes menos que uma interven¢do apos 87% da vida util utilizada, quando o

pavimento tera entdo perdido 80% de sua serventia (Tonial, 2001).
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EXCELENTE
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Figura 3 - Evolucao da deterioragdo do pavimento em fun¢do do tempo

de utilizacido de sua vida qutil.
Fonte: Shahin (1994)

Segundo Pinto e Motta (1995), a estimativa da vida de fadiga pode ser feita de duas formas:

e Em ensaios de placa ou pistas de simulagdo de trafego que buscam a melhor
representacdo das condigdes reais do pavimento ou;
e Em ensaios de laboratdrio, com corpos de prova que representam uma modelizacao

das condigoes de trabalho.

2.2.2. Formacao das trincas

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

envelhecimento, dependendo também da espessura da camada (Franco, 2000).

O trincamento inicia em pontos criticos, onde as tensdes sao maiores. Com a
continuagdo da aplicacdo do carregamento, as trincas se propagam por toda a espessura da
camada, permitindo a passagem de dgua da superficie para a estrutura do pavimento. Este
fendomeno enfraquece e reduz o desempenho global do pavimento, consistindo em um dos

principais processos de ruptura dos pavimentos (Ayres, 1997).
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O trincamento € o inicio de uma fase de deterioragdo estrutural que modifica o estado de
tensdes e de deformagdes do sistema estratificado e, assim, o seu desempenho. E importante,
portanto, conhecer as caracteristicas de ruptura dos materiais envolvidos na construcao dos
pavimentos, principalmente das camadas asfalticas de revestimento pelo seu alto custo. O
comportamento dos revestimentos sob solicitagdes a flexdo e a compressdo sdo caracterizados

por leis de fadiga e leis de deformagdo permanente (Specht, 2006).

O trincamento por fadiga ¢ um conjunto de trincas, causadas por diminui¢do gradual da
resisténcia da superficie do revestimento asfaltico, sob repetida acdo das cargas de trafego.

Inicialmente, ocorrem trincas capilares paralelas, na direcdo do eixo da rodovia.

Geralmente as trincas por fadiga aparecem primeiro, na superficie inferior da capa
asfaltica, onde as forcas de tragcdo e os esforcos sdo maiores sob a carga de roda. Essas fendas
se propagam para a superficie, inicialmente como uma ou mais trincas longitudinais paralelas.
As trincas se conectam, depois de repetida acao das cargas do trafego, formando pegas que
lembram a pele de um jacaré (Figura 4). O trincamento por fadiga, no seu estagio final de

evolucdo, dé origem ao defeito denominado “panela”.

As condi¢des ambientais (temperatura e umidade) podem acelerar o inicio e a
propagacdao do trincamento. A agua superficial penetra pelas fendas, enfraquecendo as
camadas inferiores ¢ o solo. Se a drenagem lateral for insuficientemente, o trincamento por

fadiga aparecera primeiro na trilha de roda externa (Rozek, 2008).

Figura 4 - Trincamento por fadiga
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Segundo Colombier (1989) apud Pereira 2002, o aparecimento das trincas em

pavimentos asfalticos (Figura 4) é decorrente dos seguintes fatores:

Fadiga: ruptura da camada pela passagem de cargas repetidas apds um determinado

numero de ciclos;

Retracio: em locais com temperaturas muito baixas combinadas com a utilizagdo de
camadas estabilizadas com ligantes hidraulicos (cimento, cal, etc.) surge a retracao das

camadas do pavimento, favorecendo a formagao de trincas;

Movimenta¢ado do Subleito: movimento vertical diferencial entre os bordos das

trincas, provocados pelo aumento de umidade, recalques, retra¢ao hidraulica;

Defeitos Construtivos: gerados por uma composicao inadequada das camadas do

pavimento, ma execucao de juntas longitudinais e deslocamento das camadas.

A propagacdo das trincas ¢ o resultado de trés etapas com diferentes mecanismos e

dependentes dos tipos de solicitagdo atuantes na camada de revestimento. Estes mecanismos

sao (Tosticarelli e Godoy, 1993):

Inicio do fissuramento - Corresponde ao momento do inicio da fissura na camada de
revestimento, a partir de defeitos pré-existentes na camada de revestimento antigo.

(Figura 5 a);

Crescimento estavel da trinca - E o crescimento lento da fissura e corresponde ao
crescimento vertical na camada de revestimento a partir da concentracao de tensdes
que provocam a abertura da trinca devido as solicitacdes do trafego e da temperatura.

(Figura 5 b);

Propagacio instivel da trinca (aparecimento e propagacio na superficie, ruptura). E
a fase final e corresponde ao aparecimento da trinca na superficie do revestimento.

(Figura 5 ¢).
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Figura S - Etapas do trincamento

Se o material em torno da trinca for capaz de absorver a variacdo da energia de
deformagdo associada a altas deformacdes sem ruptura, entdo o crescimento da trinca sera
inibido. Isto &, se a resisténcia do material em torno da trinca for alta, a trinca podera ndo se

propagar com a aplicacao das cargas.

O crescimento das trincas pode ser provocado pelo tipo de movimento imposto as faces

das trincas. Trés sdo os tipos de movimentos de bordos existentes.

Estes modos de movimentacdo sdo necessarios e suficientes para descrever todos os
modos possiveis de comportamento da trinca no estado mais geral de tensdes eldsticas

(Irwin, 1957 apud Rodrigues, 1991) e estao indicados na Figura 6:

v" Modo I: Abertura da trinca provocada pela retragdo térmica ou por ressecamento
de um ligante hidraulico. As duas superficies sdo separadas na dire¢do y, mas as

deformacdes sdo simétricas em relacao aos planos xz e xy;

v Modo II: Cisalhamento da camada sob efeito de uma carga de roda. As superficies
escorregam uma sobre a outra na dire¢do x e as deformacgdes sdo simétricas em

relagdo ao plano xy e anti-simétricas em relagcdo ao plano xz;

v" Modo III: Rasgamento da extremidade da trinca por solicitagdes de carga de roda
sobre a trinca longitudinal em camadas de revestimento. As superficies escorregam
uma sobre a outra na dire¢ao z ¢ as deformacdes sao anti-simétricas em relacao aos

planos xy e xz.
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A) MODO 1 B) MODO 2 C) MODO 3
ABERTURA CISALHAMENTO RASGAMENTO

Figura 6 - Modos de movimentacao de uma trinca

2.2.3. Ensaios de fadiga

O ensaio de fadiga visa a obtencdo de um numero de solicitagdes que uma determinada

carga levaria a mistura asfaltica a uma condi¢ao de ruptura.

O critério de ruptura pode ser:

v" Redugio da rigidez inicial da mistura asfaltica a um certo nivel (por exemplo 50%).

Neste caso, a vida de fadiga da mistura ¢ definida em termos de vida de servigo (Ny);

v' Aparecimento da primeira fissura; e,

v" Ruptura total do corpo-de-prova. Neste caso, a vida de fadiga da mistura ¢ definida em

termos de vida de fratura (Ny).

Dependendo do critério adotado, tem-se a respectiva curva de fadiga. Usualmente tem-se
adotado no Brasil, o critério de ruptura total do corpo-de-prova, e este ¢ o critério que sera

empregado nos ensaios deste trabalho.

No grupo de ensaios que procuram simular as condi¢des do trafego, estdo aqueles que
sdo executados em placas ou vigas apoiadas em suporte que visam representar as camadas
adjacente sdo revestimento. No outro grupo, dos ensaios laboratoriais que procuram uma
aproximacao fundamentada, estdo os que sdo executados em corpos-de-prova cilindricos ou
prismaticos, submetidos a niveis de tensdes ou deformagdes de modo a simular a condi¢ao de

solicitagao no campo (Santos, 2005).
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Os ensaios dinamicos distinguem-se quanto ao tipo de esfor¢o empregado (flexado,
torgdo, tracdo direta e indireta) e quanto a geometria das amostras (cilindricas, retangular,
vigota retangular, trapezoidal). Também sao distintos quanto a forma do carregamento e aos

estados de tensodes produzidos na amostra (Preussler, 1983, apud Morilha Junior, 2004).

» Ensaio de fadiga por compressao diametral

Devido a facilidade de execucdo, principalmente na moldagem dos corpos-de-prova no
sistema de carregamento e at¢é mesmo pela utilizacdio e operagdo mais simples do
equipamento de carga repetida, a realiza¢dao dos ensaios de fadiga por compressao diametral a
tensdao controlada sdo os mais usuais em nosso pais, sendo este também o tipo de ensaio
utilizado neste trabalho. As cargas solicitantes devem induzir tensdes normais horizontais de

10 a 50% da tensdo de ruptura estatica (Morilha Junior, 2004).

O ensaio de compressao diametral para fadiga de misturas asfalticas ¢ um ensaio de
tracdo indireta conduzido com cargas repetidas em um corpo-de-prova cilindrico. Sao
aplicadas cargas de compressao diametralmente ao corpo-de-prova. Na Figura 8 ¢ ilustrado
um esquema do ensaio de compressao diametral, indicando os frisos de aplicacao e carga, no

plano de ruptura e a aplicagdo da carga.

O corpo-de-prova ¢ submetido a um estado biaxial de tensdes, sendo que secdes verticais
do corpo-de-prova ficam sujeitas a esfor¢os de compressao e se¢des horizontais, por sua vez,

a esforgos de tracao (Balbo, 2000, apud Santos, 2005).

- FRISO METALICO - FRISO METALICO

- DIAMETRO HORIZONTAL

~—— | - =
PLANO DE RUPTURA T FRISO METALICO

a - Corda do friso (12,7mm)
F - Carga aplicada

Figura 7 - Ensaio de compressao diametral
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Além do estado biaxial de tensdes existentes na compressdao diametral, Monismith et al.
(1990, apud Santos, 2005) citam outras duas diferencas importantes entre os ensaios de flexao

e de compressao diametral:

v' Deformagdo permanente, usualmente proibida na flexdo é permitida nos ensaios de

compressdo diametral, configurando até como parametro para encerramento do ensaio;

v Aplicagdo de tensdes reversas (tragdo) ¢ impraticavel na compressdo diametral.

O efeito destas diferencas ¢ uma menor vida de fadiga na compressdo diametral

(Monismith et al., 1990, apud Santos 2005).

As principais vantagens do ensaio de compressdo diametral sao (Monismith et al., 1990;

Balbo, 2000 e Pinto, 1991, apud Santos 2005):
v" Execugdo do ensaio ¢é simples;
v' A ruptura ¢ iniciada em uma regido de tensdes de tragio relativamente uniformes;
v" O equipamento pode ser utilizado para outros ensaios, como modulo de resiliéncia e
resisténcia a tragao;
v' Existe um estado biaxial de tensdes, que possivelmente representa melhor o estado de

tensdes em campo;

v" Os ensaios podem ser realizados em corpos-de-prova confeccionados em laboratorio

ou extraidos do pavimento;
Como desvantagens podemos destacar:
v Embora exista um estado de tensdes biaxial no centro do corpo-de-prova, é impossivel

variar a propor¢do entre as componentes vertical e horizontal e, consequentemente,

reproduzir o estado de tensdes em locais criticos dentro do pavimento;
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v Este método subestima significativamente a vida de fadiga se a tensdo de tragdo
principal ¢ usada como determinante do dano. Mesmo quando a diferenca de tensdes
Ac = (o;— o.) € usada para prever a vida de fadiga, este método subestima a vida de

fadiga, em relagdo a outros ensaios como flexao simples.

2.2.4. Fatores influentes na resisténcia a fadiga

O comportamento a fadiga das misturas asfalticas ¢ influenciado por varios parametros.
A resisténcia a fadiga ¢ dependente de fatores ligados as caracteristicas e tipos de corpos-de-

prova, as condigdes do ensaio e as condigdes ambientais (Santos, 2005).

A fim de incorporar o fendmeno de fadiga dos concretos asfalticos nos
dimensionamentos de pavimentos ¢ importante conhecer os fatores que afetam seu

comportamento que podem ser agrupados em trés familias (Momm, 1998):

e Fatores de solicitagao;
e Fatores de formulagdo do concreto asfaltico;

e Fatores do meio ambiente.

2.2.4.1. Fatores de solicitacao

Os principais fatores que influenciam a fadiga inerentes a solicitacdo imposta aos

concretos asfalticos estdo relacionados as particularidades dos ensaios:

Os resultados de fadiga sdo diferentes para ensaios nos quais a tensdo ¢ controlada ou a

deformacao ¢ controlada.
Algumas tendéncias sao observadas:
e Durante a evolugao do teste de fadiga a tensdo controlada a deformacdo cresce

continuamente até a ruptura e no teste a deformacdo controlada a tensdo reduz

progressivamente;
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e Os concretos asfalticos tendem a duracao de vida menores nos ensaios com tensao

controlada que com deformacao controlada;

e Os resultados de duragao de vida nos testes de tensdo controlada, em geral, sio menos

dispersos que nos ensaios de deformacao controlada;

e Os moédulos de rigidez mais altos tendem a produzir duracdo de vida maior nos

ensaios de tensao controlada do que nos ensaios de deformagao controlada;

e Nos ensaios de tensdo controlada a deterioragdo do corpo-de-prova ¢ forte e a
propagacao das fissuras ¢ rapida, enquanto que nos ensaios de deformagao controlada

a deterioracdo ¢ moderada e mais longa.

2.2.4.2. Fatores de formulacio

Existem muitos fatores de formulacao que influenciam a fadiga dos concretos asfalticos,

a seguir sdo apresentados os mais importantes:

v Natureza do Cimento Asfaltico

A susceptibilidade térmica do cimento asfaltico ¢ um fator fortemente influente no
comportamento a fadiga dos concretos asfalticos em razdo do aquecimento que se produz

durante o ensaio.

Os concretos asfalticos produzidos com cimentos asfalticos mais rigidos, nesta condicao
serdo menos susceptiveis as variacdes de temperatura e freqliéncia e por conseqiiéncia terdo
vida mais longa. Por outro lado, os cimentos asfalticos moles tornam os concretos asfalticos
mais susceptiveis as variagdes de temperatura e freqiiéncia, por esta razdo menos interessantes

sob o ponto de vista da fadiga.

v" Teor de Cimento Asfaltico
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O teor de cimento asfaltico na formulacdo dos concretos asfalticos € o pardmetro que
mais influencia os resultados em fadiga. Para um cimento asféltico dado, o teor de cimento

asfaltico apresenta uma percentagem de 6timo:

e Para valores de percentagem de cimento asfaltico abaixo do oOtimo, a resisténcia
mecanica e a fadiga aumentam com o aumento do teor de cimento asfaltico.

e Para valores de percentagem de cimento asfaltico acima do 6timo, hd uma queda das
caracteristicas mecanicas do concreto asfaltico, inclusive com aumento do risco de

deformagdo permanente.

v" Tempo de Repouso

A introdugdo de periodo de repouso pode traduzir-se num ganho em duracao de vida dos
corpos-de-prova em parte pela limitagdo do aquecimento e gracas a “cicatrizagdo” das fissuras
que se produz por causa do ligante de hidrocarbonetos. Contudo, o tempo de repouso aumenta

o tempo de duragdo dos ensaios (Riviere, 1996 apud Momm, 1998).

v" Compacidade ou Percentagem de Vazios.

O volume de vazios assume particular importancia no comportamento das misturas
asfélticas, independente do tipo de ensaio que seja realizado para determinagdo da vida de
fadiga da mistura (TC ou DC). Misturas com elevados volumes de vazios apresentam

menores resisténcias a fadiga, quando ensaiados a tensdo controlada (TC) (Santos, 2005).

v" Granulometria

Embora a influéncia do tamanho maximo ndo seja tdo forte quanto a do teor de cimento
asfaltico, contudo, a curva granulométrica pode agir através de dois fatores: o tamanho
maximo e o tipo de curva (continua ou descontinua) na influéncia sobre a compacidade por
conseqiiéncia sobre a fadiga. A porcentagem de vazios do esqueleto mineral varia em fungao
da forma da curva granulométrica. Para curva granulométrica mais proxima da linha de
poténcia 0,45 a percentagem de vazios ¢ mais fraca e a compacidade mais forte. A

compacidade afeta 0 comportamento mecanico e a resisténcia a fadiga (Momm, 1998).
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v" A Forma e a Textura dos Granulares

A forma e a textura dos granulares dos concretos asfalticos sdo fatores que influenciam
na compacidade. Os granulares angulosos, tendo superficies rugosas, sdo freqiientemente mais
dificeis de serem compactados, o que leva a uma menor compacidade para a mesma energia
de compactacdo (modulo de rigidez mais fraco e vida mais curta). Para uma mesma energia
de compactacdo e mesma granulometria, os concretos asfalticos constituidos de granulares
arredondados e lisos apresentam menor percentagem de vazios (sao facilmente compactados)

e os concretos asfalticos de granulares britados resultam com maior percentagem de vazios.

2.2.4.3. Fatores do meio ambiente

Os dois principais fatores do meio ambiente que afetam a resisténcia a fadiga dos

concretos asfalticos sdo a temperatura e a velocidade da aplicagdo da carga (ou freqiiéncia).

v" Temperatura

A temperatura afeta de modo muito forte a duragdo da vida dos concretos asfalticos face
a reducio da rigidez com o aumento da temperatura. A baixa temperatura, compreendida entre
—10°C e +10°C, e freqiiéncia de 50 Hz, os concretos asfalticos podem apresentar deformagoes
no dominio praticamente elastico. Por outro lado, para temperaturas de ensaio acima de 20°C
e freqliéncias de 30 Hz a 50 Hz, o aquecimento impde angulo de fase acima de 22°, podendo
atingir a ordem de grandeza de 45° e forte dissipacdo de energia, produzindo um

comportamento viscoelastico nao linear (Momm, 1998).

v Freqiiéncia

Embora existam menos estudos sobre a influéncia da freqliéncia da solicitacdo sobre a
duracdo da vida dos concretos asfalticos que sobre a temperatura, uma tendéncia ¢
evidenciada. O efeito ¢ simétrico a variagdo da temperatura, isto €, com aumento da
freqiiéncia aumenta a durag@o da vida para os ensaios de tensdo controlada e uma diminuigao
da duracao da vida para ensaios de deformagdo controlada. Entretanto, o efeito da variacao da
duragdo da vida ndo pode ser considerado proporcional a variagdo do médulo em fungdo da

freqiiéncia para os ensaios de deformacao controlada (Momm, 1998).
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2.2.4.4. Consideracdes pertinentes

A anélise tradicional da fadiga ainda ndao permite explicar todo o comportamento dos

concretos asfalticos no fendmeno da fadiga.

v Auto-reparacio

A explicagdo das divergéncias entre as previsdes de comportamento a fadiga dos
concretos asfalticos em laboratorio e a vida real dos concretos asfalticos nos pavimentos pode
estar ligado ao fendmeno da auto-reparagdo. Este fendmeno corresponde a “cicatriza¢do” das
fissuras dos pavimentos observadas em periodos quentes nas faixas de trafego pesado. O
intervalo de repouso entre as solicitagdes sucessivas permite que as fissuras sejam
recuperadas. No laboratdrio, os ensaios continuos ndo avaliam este fendmeno que altera a
vida do concreto asfaltico. Uma possibilidade de estudar o fendmeno ¢ adotar periodos de

repouso nos ensaios (descontinuos) (Momm, 1998).

v' Dissipac¢io Térmica

Os concretos asfalticos por seu carater viscoeldstico apresentam um aquecimento que
leva a aumentar a temperatura. Aliado a dificuldade de conducdo térmica do material a
temperatura interna do corpo-de-prova durante o ensaio pode-se elevar de modo tao
acentuado que a alteracdo do moddulo ndo pode ser negligenciada. Este fenomeno parasita
interage com o critério de ruptura adotado nos ensaios de fadiga, uma vez que a diminuigdo
do modulo, que ¢ independente da deterioragdo do corpo-de-prova, interfere no critério de fim

de ensaio (Momm, 1998).

2.3. ADESIVIDADE EM MISTURAS ASFALTICAS

2.3.1. Adesividade

Misturas asfalticas, empregadas como camada de rolamento, devem possuir flexibilidade

suficiente, mesmo em baixas temperaturas, para minimizar trincas devido a variacdes

térmicas, ¢ em contrapartida ter rigidez suficiente para suportar as solicitagdes do trafego. E
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de longa data a preocupacdo dos técnicos na obteng¢do e utilizacdo de materiais mais duraveis

para serem empregados em pavimentos.

Além da qualidade dos materiais empregados, ¢ importante que esses materiais possuam
uma boa interagdo quando colocados em intimo contato. Um dos aspectos importantes em
misturas asfalticas ¢ a propriedade da adesividade ligante asfaltico/agregado. Embora essa
propriedade tenha sido negligenciada ou mesmo simplificada, ela responde por boa parte da

qualidade da mistura asfaltica.

A verificagdo da adesividade ligante/agregado ¢ fundamental para garantir a resisténcia a
desagregacao e ao descolamento das misturas asfalticas. Ensaios muito simples, geralmente
visuais, tém sido recomendados, podendo ser citados os ensaios de avaliacdo visual da
capacidade de recobrimento do agregado pelo ligante asfaltico e também o ensaio de
equivalente de areia, para quantificar o material de dimensdes excessivamente fina, sendo
essa parcela prejudicial a adesividade do ligante asfaltico a superficie do agregado

(Moura, 2001).

A adesividade em misturas asfalticas pode ser entendida como a propriedade que garante
a unido entre o cimento asfaltico e o agregado sob a agdo do trafego e da 4gua. Pinilla (1965)
define a aderéncia entre um ligante asfaltico e o agregado pétreo como a resisténcia que opoe
o ligante a ser afastado do solido pela ac¢ao das forcas exteriores. Segundo Martinho (1992), a
adesividade do CAP ao agregado ¢ a medida de intensidade enérgica da ligagdo da pelicula de

CAP ao longo da superficie do agregado.

Inumeros fatores influenciam a adesividade ou o dano induzido pela umidade. Hicks
(1991) sumarizou e classificou estes fatores que estdo apresentados na Tabela 1. Um dos
fatores importantes ¢ o volume de vazios; misturas com volume de vazios entre 6 ¢ 13%
(aproximadamente) nao sao nem impermeaveis nem drenantes e sdo as mais susceptiveis ao
dano por umidade induzida. Outro fator que deve ser mencionado ¢ a eficiéncia do sistema de
drenagem de um pavimento, capaz de evitar o acumulo de dgua junto ao revestimento e a

umidade ascendente por capilaridade (Specht et al, 2005).

A desagregacdao do pavimento pode afetar o conforto ao rolamento e em maiores

proporgdes, com abertura de panelas, compromete a seguranga do usudrio. Nestas condicdes,
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as intervengdes, em geral, sdo mais onerosas exigindo uma manutencdo que pode até levar a
remocao da camada de revestimento. Este custo poderia ser bem menor, se os problemas de
adesividade ligante/agregado fossem corrigidos no projeto de dosagem das misturas asfalticas
ou precocemente detectados em pista. Neste ultimo caso, para evitar a desagregacao acelerada
da mistura asféltica pela agao deletéria da 4gua, pode-se recobri-la com uma camada esbelta e
impermeavel de revestimento asfaltico, como lama asfaltica, micro-concreto asfaltico ou

camadas super delgadas.

Tabela 1 - Fatores intervenientes nas caracteristicas de adesividade

Fator Caracteristica Desejavel
1.Agregados
a) textura superficial aspero
b) porosidade depende do tamanho do poro

c¢) mineralogia

agregados basicos sdo mais resistentes

d) cobertura do agregado por po

limpo

e) umidade superficial

S€COo

f) composi¢ao quimica superficial

capaz de formar pontes de hidrogénio

g) filer mineral

aumenta a viscosidade do ligante

2.Cimento Asfaltico

a) viscosidade alta
b) quimica nitrogénio e fenois
c) espessura filme alta

3.Tipo de Mistura

a) vazios

muito baixo ou muito alto

b) granulometria

muito aberta ou muito densa

c) teor de ligante alto
4.Condicoes Climadticas

a) temperatura quente

b) precipitagdes durante construgao nenhuma

¢) precipitagdes apds construgao minima

d) ciclos de gelo/degelo minimo

5. Trdfego

a) volume de trafego

baixo trafego

Fonte: Hicks 1991

2.3.2. Processo de Perda de Adesividade

Percebe-se, que os problemas decorrentes a falha de adesividade estdo sempre
relacionados a presenca e agdo da agua. Pode-se afirmar que a agua ¢, sem duvida alguma,
fator preponderante e decisivo a ser considerado quando se avalia o desempenho de um

revestimento betuminoso no que se refere a adesividade (Neves Filho, 2007).
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A perda de adesividade em misturas asfalticas ¢ um problema comum nas nossas
rodovias, conforme representado na Figura 9, sendo assim um fator importante e que devemos

levar em consideragao na realizacao de um projeto de misturas asfalticas.
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Figura 8 - Efeito deletério da agua
Fonte: Mallick (2005)

A perda de adesividade entre o ligante asfaltico e os agregados de uma mistura
betuminosa pode ser associada a dois mecanismos: perda de adesdo e perda de coesdo. A
perda de adesdo esta ligada a entrada de 4gua entre o ligante e o agregado e ao descolamento
do filme asfaltico da superficie do agregado. A perda de coesdo estd ligada a reducdo de
rigidez do cimento asfaltico e ao enfraquecimento das ligacdes ligante/agregado. Estes dois
mecanismos estdo intimamente relacionados e, entdo, o dano causado pela umidade em

misturas asfalticas ¢ a combinagao entre estes dois fatores (Specht ez. al, 2005).

Segundo o Asphalt Institute (1987), a adesdo ¢ definida como sendo a for¢a de atracao
entre moléculas dessemelhantes que tendem a manter os corpos unidos. A adesdo de um
material a outro ¢ um fendmeno de superficie. Ela depende de um contato estreito entre dois

materiais e da atracdo mutua entre suas superficies.

Em misturas asfalticas, a adesividade ¢ a capacidade do ligante asfaltico de aderir a
superficie do agregado, sendo que varios fatores influenciam este fendmeno, com grau de
importancia e intensidades diferentes. O contato mais intimo possivel entre o ligante asfaltico
e a superficie do agregado ¢ uma propriedade que vem sendo denominada de “poder
molhante” pelo Asphalt Institute, e quanto menor for a viscosidade do ligante asfaltico maior

seu “poder molhante”.

“A Coesao ¢ a propriedade resultante da a¢do das forcas atrativas existentes entre as

particulas (moléculas, atomos, ions) constituidas de um corpo” (De Holanda, 1986). Em
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misturas asfalticas, a coesdo ¢ a propriedade responsavel por deixar os materiais em contato,
“ligados” ou coesos uns aos outros, até que forgas externas perturbem ou rompam estas

ligacoes.

Como aplicacdo em engenharia, a coesdo € responsavel por uma parcela da estabilidade
(de resisténcia) da mistura asfaltica, pelo fato do ligante asfiltico agir como elemento de
ligacdo entre diferentes tipos e tamanhos de agregados, que por sua vez, estdo recobertos por
ligante asfaltico gracas a adesdo. Geralmente, a coesdo de uma mistura asféltica, pode ser
detectada através de ensaios laboratoriais, tais como: estabilidade Marshall, médulo de

resiliéncia e resisténcia a tracdo (Moura, 2001).

Segundo Terrel & Al-Swailmi (1993, apud Moura, 2001), os valores de coesdo sao
influenciados pela viscosidade do material formado pelo conjunto filer-ligante. O ensaio de
modulo de resiliéncia, segundo esses autores, detectaria um problema de adesividade em uma
dada mistura asfaltica, caso esse problema fosse bastante acentuado, sendo que a adesdo ¢ a
coesdo agem conjuntamente, tornando complexa a atribuicdo dos resultados mecanicos a

adesdo ou a coesdo separadamente.

Misturas asfalticas que possuem ma adesividade do ligante ao agregado, quando
aplicadas em pista, podem resultar numa camada susceptivel a desagregacdo e ao
descolamento. Com a desagregacdo da mistura asfaltica pode ocorrer a penetragdo de agua e
atingir, camadas inferiores do pavimento, danificando a estrutura do pavimento. Dependendo

do caso, pode-se formar inclusive afundamento em trilhas de roda.

O valor de serventia da via ¢ diretamente afetado caso ocorra a desagregagao da
camada de rolamento, diminuindo o conforto ao rolamento e, em propor¢des maiores, com a
abertura de buracos, a seguranca do usuario fica comprometida. Nestas condi¢des, as
intervencdes, em geral, sdo mais onerosas exigindo uma manuten¢cdo que pode até levar a

remogao da camada de revestimento (Moura 2001).

O Asphalt Institute (1987) relata que existem seis formas da pelicula de ligante asfaltico

se separar da superficie do agregado:
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1. Emulsificacdo: presenca de globulos de 4gua dispersos em ligante asfaltico. Isto pode
ocorrer devido a utilizacdo de alguns tipos de aditivos quimicos, com o objetivo de
inicialmente corrigir a ma adesividade ligante/agregado, mas que entretanto, depois de
um certo periodo, propiciam a emulsificagdo do ligante asfaltico. A presenca de argilas

na superficie dos agregados pode também ser agenciadores de emulsificacao.

2. Desprendimento: separacao do ligante asfaltico da superficie do agregado, devido a
presenca de uma fina pelicula de dgua existente na superficie do agregado, antes desse
ser envolvido pelo filme de ligante asféltico, sem necessariamente provocar a ruptura da

camada de ligante asfaltico.

3. Descolamento: ocorre quando a pelicula de ligante asfaltico ¢ removida da superficie
do agregado pela acdo da 4gua. A 4gua alcanca a superficie do agregado devido a
existéncia de fissuras na camada de ligante asféltico que recobre o agregado, gerando

assim uma forma de stripping.

4. Ruptura da pelicula de asfalto: a ruptura pode ser considerada uma forma de
stripping mas, na realidade, ela inicia o stripping. A ruptura da camada de ligante
asfaltico pode ocorrer por tensdes geradas pelo trafego, principalmente nas arestas dos

agregados onde a espessura do filme de ligante asfaltico € pouco espessa.

5. Pressdo nos poros: provoca também o stripping. Essa ocorréncia ¢ devido ao
aprisionamento de agua dentro dos poros, que se deu por problemas de projeto da
mistura ou por redugdo de volume de vazios pela agdo do trafego; a agua pode ficar
oclusa nesses vazios da camada, com dificuldade de percolagdo rapida, e frente a acao
do trafego, pode sofrer um aumento da pressdo intersticial, descolando a pelicula de

ligante asfaltico da superficie do agregado.

6. Lavagem hidraulica: este tipo de stripping ocorre mais na superficie da camada de
rolamento, devido a a¢do dos pneus, quando a mesma encontra-se saturada; a d4gua ao ser
removida da superficie ¢ pressionada e expulsa. Isto ocasiona um tipo de abrasdo na
superficie, criando uma falha uma superficie, descobrindo parte do agregado. Deve-se
citar também o efeito abrasivo da poeira depositada na superficie dos pavimentos

quando misturada a 4gua de chuva.
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Os problemas de adesividade ligante asfaltico/agregado podem comprometer o bom
desempenho de misturas asfélticas a curto, médio e longo prazo. O fendémeno envolvido na
perda da adesividade ¢ complexo e dependente simultaneamente de varios fatores. Além
disso, o processo de perda de adesividade e conseqiiente ocorréncia de problemas nas

camadas de revestimento asfalticos também ¢ um fenomeno complexo.

2.3.3. Classificacdo dos Métodos de Avaliacao de Adesividade Ligante/Agregado

De maneira geral, as metodologias para a avaliagdo de adesividade podem ser divididas
em dois grupos. No primeiro grupo enquadram-se os ensaios que utilizam misturas “soltas”
ou “ndo compactadas”, enquanto no segundo grupo encontram-se 0s procedimentos que

utilizam corpos-de-prova compactados.

Estes ensaios buscam identificar problemas de adesividade entre o ligante e o agregado
em misturas asfalticas, tendo como objetivo prever problemas que possam ocorrer durante a

vida util do revestimento. (Neves Filho, 2007).

v' Métodos de avaliacio de adesividade por analise visual

Sao métodos que avaliam a susceptibilidade a agua, de agregados recobertos por um
filme de ligante asfaltico, quando submetidos a um banho em ebulicdo. Nesses métodos
podem-se variar tanto a temperatura do banho como também o periodo em que a amostra de
agregado recoberto por ligante asféltico fica imersa. O resultado obtido normalmente ¢ feito
por avaliagdo visual e indiretamente procura-se correlacionar o resultado com um possivel

desempenho da mistura asfaltica em campo.

Dentre as varias metodologias aplicaveis a verificacdo das caracteristicas de adesividade
de misturas asfalticas estdao os métodos empiricos que se baseiam na analise visual onde o
contato entre o ligante asfaltico e o agregado ¢ avaliado visualmente procura-se correlacionar
os resultados com o possivel desempenho da mistura em campo. Exemplos sdo os métodos

DNER — ME 78/94 e DNER — ME 79/94 (Wesseling, 2002).
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v' Métodos de avaliagio de adesividade por anilise de comportamento mecanico de

misturas asfalticas

Utilizam-se corpos-de-prova de misturas asfalticas e, de maneira geral, esses corpos-de-
prova sao moldados no equipamento Marshall e podem ou ndo serem submetidos a algum
processo de condicionamento posterior a compactacdo, para provocar de forma acelerada
situagdes que testem a adesividade ligante/agregado. Os resultados desses métodos
normalmente sdo obtidos pela razdo do modulo de resiliéncia, resisténcia a tragdo, desgaste
por impacto, deformacdo permanente, em corpos-de-prova condicionados e ndo
condicionados. Dependendo dos resultados, alguns desses métodos apresentam diretamente

correlagdo com o desempenho de misturas asfélticas em campo

O segundo grupo de ensaios ¢ baseado no comportamento mecanico das misturas onde
amostras de concreto asfaltico sdo submetidas a um condicionamento e/ou esfor¢o mecanico
para provocar de forma acelerada ou similar o que ocorre em campo. Neste grupo estdo,
dentre outras, as Metodologias Lottman Modificada (AASHTO T283-89) e Cantabro
(CEC325/86).

Kandhal 1992 (apud Specht et al, 2002) apresenta um estudo sobre a susceptibilidade de
misturas asfalticas ao dano induzido pela umidade. O autor afirma que a Metodologia
Lottman Modificada (AASHTO T 283-89) tem sido recomendada em véarios estados

americanos para avaliar o potencial de desagregacdo de misturas asfalticas.

2.3.4. Melhoradores de Adesividade

A solucdo para os problemas de adesividade tem sido freqlientemente dada por

incorporagao de aditivos quimicos.

Os agentes melhoradores de adesividade (anti-stripping agents) podem fazer-se
necessarios se um determinado projeto de mistura mostrar-se susceptivel ao dano por umidade
induzida. Os melhoradores de adesividade liquidos e a cal estdo entre os tipos de agentes mais
comumente usados. Nos EUA, varios aditivos sdo utilizados para reduzir a sensibilidade das

misturas a umidade, sendo a cal hidratada o mais usado (Little and Epps, 2006).
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Porém, comumente a quantificagdo do beneficio da inclusdo desses aditivos ao longo do
tempo nao tem sido contemplada. Misturas asfalticas que possuem ma adesividade do ligante
ao agregado, quando aplicadas em pista, podem resultar numa camada susceptivel a

desagregacao.

Sao listadas a seguir algumas formas de que proporcionam uma melhor adesividade das

misturas asfalticas:

v" Ligantes Modificados

Quando modificados com determinados tipos de polimeros, os ligantes asfalticos
tornam-se mais estaveis a temperaturas elevadas, apresentando maior ponto de amolecimento,
maior resisténcia ao envelhecimento, alta adesividade e coesdo e maior elasticidade e

resisténcia a deformagao permanente.

v" Intertravamento

Misturas asfalticas tipo Stone Matrix Asphalt — SMA consistem basicamente de 2
fracdes de material: agregado graudo e um elevado teor de mastique, este formado por
agregado miudo, filer mineral, ligante asfaltico e fibras. O esqueleto mineral composto por
agregados graudos em propor¢do superior em relacao as misturas densas e continuas fornece
as misturas um elevado intertravamento entre os graos, conferindo as mesmas maior
resisténcia. J& o elevado teor de mastique fornece as misturas uma maior durabilidade

(Vasconcelos, 2004).

v Dopes

Martinho (1992) relatou que tantos os agregados acidos como os basicos apresentam em
suas superficies ampla distribuicdo de cargas positivas e negativas, mas de forma
desbalanceada em fun¢do de sua natureza; assim sendo, os agregados acidos constituidos
fundamentalmente por silicatos, devido ao seu alto teor de oxigénio, tém forte preponderancia
de pontos negativos em sua superficie, enquanto os agregados basicos constituidos
fundamentalmente pelos carbonatos possuem preponderancia de pontos positivos em sua

superficie (Neves Filho, 2007).
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Dope ¢ a denominacdo corrente no meio técnico de pavimentagdo para os agentes
melhoradores de adesividade que sdao substancias tensoativas cationicas, na maioria das vezes,

aminas.

A adi¢do do dope (composto com cabeca polar positiva) no cimento asfaltico melhora a
adesdo entre o ligante e o agregado 4acido (com preponderancia absoluta de cargas negativas).
Esse aumento da adesdo se da através da forte atracdo entre os dois componentes de
polaridades opostas e da conseqiiente formacdo de ligacdes quimicas idnicas e pontes de

hidrogénio.

O cimento asfaltico de petroéleo (CAP) ¢ composto por hidrocarbonetos que contém
alguns grupos funcionais polares nos quais estdo presentes heteroatomos. J& os agregados
possuem uma superficie heterogénea com uma grande variedade de sitios de diferente
composi¢ao quimica e nivel de atividade. Curtis et al. (1993 apud Neves Filho 2007)
relataram que os ‘‘sitios ativos”, presentes na superficie do agregado, sao muitas vezes
dotados de carga elétrica, ou contém cargas parciais, que atraem e orientam os grupos polares
do asfalto. Nos pontos de contato entre os sitios ativos do agregado e o ligante, os grupos
polares se ligam a superficie através de forgas eletrostaticas, pontes de hidrogénio e forgas de

Van der Waals.

v" Cal hidratada

Para diminuir os efeitos devido a umidade em pavimentos, muitas agéncias de
transportes nos Estados Unidos tém especificado o uso de agentes redutores de dano por
umidade (antistripping agents) nas misturas asfalticas. Um dos agentes mais usados ¢ a cal
hidratada. Investigagdes laboratoriais e verificagdes de campo tém mostrado efeitos positivos
da cal em misturas asfélticas. Juntamente com aminas e cimento portland, a cal hidratada

mostrou-se mais eficaz que polimeros no combate ao dano por umidade (Hicks, 1991).

A cal hidratada ¢ um agente que melhora o desempenho de misturas asféalticas de varias
maneiras. Hicks e Scholz, 2001 afirmam que as modificagdes produzidas pela adicdo de cal

hidratada podem acrescentar anos a vida das misturas asfalticas. Essas modificagdes podem
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melhorar a adesividade ligante-agregado, reduzir a formacdo de afundamentos de trilhas de

roda, bem como reduzir o trincamento e o envelhecimento (oxidacdo) da camada asfaltica.

A cal hidratada melhora substancialmente cada uma dessas propriedades tanto se usada
sozinha, quanto em conjunto com modificadores poliméricos, contribuindo na formagao de
pavimentos que apresentardo elevado desempenho por muitos anos. Assim, analises de custo
de ciclo de vida, como a realizada por Hicks e Scholz, 2001demonstram que a cal também ¢

economicamente vantajosa.

Epps et al. (2003) afirmaram, com base em pesquisas, que a ocorréncia de reacdes
quimicas entre a cal e varios cimentos asfalticos contribui para a reducdo do descolamento nas
misturas asfalticas. Além disso, a cal hidratada reage pozolanicamente com a argila
eventualmente presente na superficie dos agregados impedindo que ocorra a emulsificagdo do
asfalto, fator que poderia comprometer a adesividade. Os mesmos autores verificaram que a
cal hidratada, produto alcalino, ao recobrir a superficie dos agregados acidos, melhora as

condigdes para uma ligacao mais efetiva entre o ligante-agregado.

Ao ser acrescentada a uma mistura asfaltica, a cal hidratada reage com os agregados,
reforcando a ligacdo entre o ligante e o material pétreo. Ao mesmo tempo em que age sobre o
agregado, a cal também reage com as particulas polarizadas do ligante asféltico, evitando que
estas formem sabdes soluveis em agua, o que causaria a perda de adesividade. Segundo
Petersen et al. 1987 (apud Nuiiez, 2007) as moléculas polarizadas, ao reagirem com a cal,
formam sais insoluveis que se tornam hidrofobas. Além disso, a dispersao de pequenas
particulas de cal hidratada na mistura torna-a mais rigida e dura, reduzindo a possibilidade de

ruptura mecanica da ligacao entre o CAP e o agregado, mesmo na auséncia de dgua

Little e Epps (2001) concluiram que, além da melhoria na adesividade, a adi¢do de cal
gera outros efeitos benéficos nas misturas asfalticas a quente. A cal hidratada age como filer
mineral, enrijecendo o ligante e a mistura asfaltica. Em condi¢des de baixas temperaturas, a
cal melhora a resisténcia ao crescimento de fissuras. Adicionalmente, a cal interage com os
produtos da oxidagdo reduzindo seus efeitos deletérios e altera as propriedades plésticas da

argila aumentando a resisténcia a agdo da agua e a durabilidade das misturas asfalticas.
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Petersen (2002, apud Neves Filho, 2007) observou, além dos efeitos ja apresentados, que
a cal neutraliza grupos de 4cidos carboxilicos do ligante que impedem a ligacdo de bases
nitrogenadas com a superficie dos agregados. Dessa forma, a cal contribui para a formacgao de

ligagdes mais resistentes a acdo da dgua entre a superficie do agregado e o CAP.

O enrijecimento resultante da adi¢ao de cal hidratada melhora o desempenho dos ligantes
a temperaturas elevadas, sem tornar a mistura asfaltica mais fragil a temperaturas muito
baixas. De fato, a baixas temperaturas, a cal hidratada se torna menos ativa quimicamente e se

comporta com qualquer outro filer inerte.

A cal reduz o trincamento mais do que os fileres inativos porque as reagdes entre a cal e
as moléculas polarizadas do cimento asfaltico aumentam o volume efetivo das particulas de
cal, rodeando-as com grandes cadeias organicas (Lesueur e Little, 1999 apud Nuiez, 2007).
Desta maneira, as particulas de cal conseguem, mais eficientemente, interceptar e desviar as
micro-fissuras, evitando que as mesmas se agrupem em grandes trincas, que causem a ruptura

do pavimento.

As melhorias nessas propriedades mecanicas dependem significativamente da qualidade
da cal. Cales com baixos teores de Ca(OH), ndo produzirdo tais efeitos benéficos. Um teor de
Ca(OH), da ordem de 90% parece suficiente para otimizar a mistura asfaltica em termos de

modulo de resiliéncia, resisténcia a tracao e adesividade (Nufez, 2007).

A partir dos ensaios realizados e do conjunto de dados analisados por Bock (2009) foi

possivel chegar as seguintes conclusdes sobre a adi¢do de cal em misturas asféltica:

- todas as misturas com incorporagdo de cal apresentaram uma redugao significativa no
teor de ligante, onde a maior reducao em relagdo a amostra de Referéncia (sem adicao de

cal) ocorreu com a mistura Cal/Calda (14,28%);

- as misturas mantiveram a Resisténcia a Tracdo (Rt) praticamente inalterada e
apresentaram de forma geral uma redugdo do Mddulo de Resiliéncia (Mr) em relagao a
amostra de Referéncia, isso demonstra que a incorporagao de cal torna as misturas mais

elasticas mantendo sua resisténcia a ruptura, mesmo com um teor inferior de ligante.
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- em relacio a perda de massa todas as misturas apresentam-se dentro das
especificagdes, o valor maximo atingido foi de 10,96% na mistura Cal/Ag. Seco, sendo o

valor maximo aceitavel 25%.

- na avaliacdo da adesividade apesar das amostras de Referéncia apresentar um bom
desempenho, as misturas com adi¢do de cal sobre agregado graido apresentaram
melhores resultados, elevando substancialmente os valores de Resisténcia Retida a
Tragdo (RRt). Os valores médios indicam que a mistura com maior valor foi a de
adi¢do sob a forma de Cal/Ag. Seco, com 94,54% enquanto a mistura de Referéncia

apresentou 85,34%, uma variacao percentual de 10,78%.

Observa-se dessa forma que a adicao de cal calcitica, com elevado teor de hidroxido de
calcio, altera de maneira substantiva e positiva as propriedades das misturas tipo concreto
asfaltico; as formas de incorporagdo que tratam com cal o agregado gratido sdo as mais
eficientes. A pratica atual de adicao de cal como melhorador de adesividade na forma de filer,

pratica corrente no Brasil, ndo foi a forma mais satisfatéria de adigao.
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3. METODOLOGIA

3.1. Classificacio do Estudo

Estd pesquisa ¢ laboratorial e de ordem quantitativa, uma vez que serdo moldadas as

amostras, cujos resultados serdo tabelados e graficados, para realizar a analise dos resultados.

3.2. Planejamento da Pesquisa

Esta pesquisa refere-se ao estudo de revestimentos asfalticos do tipo concreto asfaltico
(CA), levando em consideragao diferentes formas de adicao de cal. A utilizagao da cal nesse
estudo tem dupla funcdo: como filer e como agente melhorador de adesividade ligante

asfaltico/agregado.

O planejamento do experimento contempla uma analise mecanica e de adesdo/coesao de
trés misturas em concreto asfaltico, denominadas “Cal Agregado Seco” mistura com adi¢ao
de cal sob a forma seca sobre o agregado gratdo, “Cal Calda” mistura com adig¢do de cal sob
a forma de calda sobre o agregado gratdo além de uma mistura de Referéncia (sem adigao de
cal). Foi substituido 1,0 % do po6-de-pedra, o qual incluia o filer de basalto, pela mesma

quantidade de cal.

Os métodos de adigdo de cal utilizados, “Cal Agregado Seco” e “Cal Calda”, deve-se a
constatacdo de as mesmas apresentarem melhores resultados em comparagdo com outras

formas de incorporagao (Bock, 2009).

A partir da dosagem Marshall destas trés misturas de CA foram moldadas as amostras
para a verificagdo do comportamento mecanico (ensaio de Resisténcia a Tracdo e Mddulo de
Resiliéncia com e sem condicionamento; Fadiga por compressdo diametral a tensdo

controlada) e para verificacdo das propriedades de abrasdo das misturas (ensaio Cantabro).
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Foram moldados um total de 96 amostras tendo suas respectivas quantidades e ensaios a
que serdo submetidos descritas na Tabela 2.

Tabela 2 - Numero de amostras ensaiadas

. N°de Amostras / Ensaio
Mistura
Rt Cond | Mr Cond | Fadiga | Perda de Massa
Referéncia 8 6 12 12
Cal/Ag. Seco 8 6 12 12
Cal/Calda 8 6 12 12
Total/Ensaio 24 18 36 36
Total de Amostras 96

As atividades praticas deste trabalho foram realizadas no LEC - Laboratério de
Engenharia Civil do curso de Engenharia Civil da UNIJUI — Universidade Regional do
Noroeste do Estado do Rio Grande do Sul, ¢ no LAPAV — Laboratorio de Pavimentacao da
UFRGS — Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

3.3. Materiais Utilizados na Pesquisa

Todos os materiais utilizados na pesquisa sdo representativos da realidade regional, ou

seja, sdao aqueles disponiveis para execucao de obras nesta regido do estado.

3.3.1 Agregados Minerais

O material a ser utilizado como agregado pétreo ¢ o usado comumente em obras de
pavimentacdo na cidade de [jui e consiste de brita de basalto provenientes da pedreira Tabille
da cidade de [jui-RS, sendo sua jazida localizada na cidade de Coronel Barros-RS e areia de

varzea proveniente da regido de Santa Maria.

Os agregados coletados na pedreira foram submetidos a ensaios laboratoriais no LEC da
Unijui para comprovar sua qualidade. Os resultados dos ensaios realizados estdo apresentados
na Tabela 3. Os resultados dos ensaios de andlise granulométrica (média de duas

determinagdes) estao apresentados na Tabela 4 e graficados na Figura 9.
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Tabela 3 - Caracteristicas dos agregados utilizados

. . Agregado Agregado Miudo
Propriedade Meétodo Gratido (>2mm) (<2mm)
Absorgio DAER/RS - EL 105/01 1,228% ---
Massa Especifica Real do Grio DAER/RS — EL 105/01 3,033kN/m3 2,973 kN/m3
Massa Especifica Ap. do Grao DAER/RS — EL 105/01 2,924 kN/m3 ---
Indice de Lamelaridade DAER/RS — EL 108/01 21,8 -
Desgaste ou Perda a Abrasio’ DAER/RS — EL 103/01 28% -
Nota: ' Ensaio realizado no LAPAV — Laboratério de Pavimentacio da UFRGS
Tabela 4 - Resultado do ensaio de granulometria
Peneira mm Brita % Pedrisco Po-de-Pedra Areia Cal
3/4" 19,1 97,4 100,0 100,0 100,0 100,0
12" 12,7 43,5 100,0 100,0 100,0 100,0
3/8" 9,5 18,4 100,0 100,0 99,9 100,0
1/4" 6,35 5,0 78,0 100,0 99,9 100,0
n4 4,76 1,4 61,1 91,2 99,9 100,0
né 2,38 1,1 17,8 65,1 99,2 100,0
n 30 0,59 1,0 4,8 26,5 91,5 100,0
n 50 0,297 0,9 4.1 18,8 21,9 99,94
n 100 0,149 0,8 3,6 14,3 2,4 99,51
n 200 0,074 0,7 3,0 10,7 0,8 95,56
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Figura 9 - Distribui¢do granulométrica
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3.3.2.CalCH I

Para a realizacao deste estudo serd utilizada uma cal calcitica produzida no estado de
Minas Gerais. Esta escolha fundamentou-se no fato de que no Rio Grande do Sul apenas sao
produzidas cales dolomiticas, com baixos teores de Ca(OH), (Nunez, 2007). A bibliografia
internacional, especialmente a estadunidense, indica sempre o emprego de cales com elevados
teores de hidroxido de célcio para a obtengao de melhores resultados referentes a melhoria de

adesividade das misturas asfalticas.

As melhorias nessas propriedades mecanicas dependem significativamente da qualidade
da cal. Cales com baixos teores de Ca(OH), ndo produzirdo tais efeitos benéficos. A julgar
pelos resultados deste estudo, e de outros relatados na bibliografia internacional, um teor de
Ca(OH), da ordem de 90% parece suficiente para otimizar a mistura asféltica em termos de

modulo de resiliéncia, resisténcia a tragao e adesividade.

Na Tabela 5 esta o resultado do ensaio de massa especifica da cal utilizada neste estudo.

Tabela 5 - Massa especifica Cal

Cal Hidratada CH 1 Temperatura ambiente: 22,5°C
Peso | Temperatura do frasco | Volume | Massa especifica | Massa especifica

() (°O) (cm?) (g/cm?) média (g/cm?)
50 IglClal: 24 0,5 2,204

Final: 24 22,3

— 2,294

50 Inicial: 24 0,7 2994

Final: 24 22,5 ’

Os resultados dos ensaios de andlise granulométrica da cal (média de duas

determinagdes) estdo apresentados na Tabela 4 e graficados na Figura 9.

André Luiz Bock — Trabalho de Conclusdo de Curso — Engenharia Civil - UNIJUI, 2009



53
3.3.3 Ligante

O ligante asfaltico a ser utilizado neste estudo sera o CAP 50/70, produzido na Refinaria
Alberto Pasqualini, em Canoas (RS). Esse ¢ o tipo de ligante asfaltico convencionalmente
empregado em obras de pavimentacdo no Rio Grande do Sul.

As propriedades do ligante estdo descritas na Tabela 6.

Tabela 6 - Propriedades do ligante convencional (CAP 50/70)

Propriedade Método - CAIi 30/70
Especificacdo | Resultado
Ponto de amolecimento (°C) NBR 6560 46 min. 48,6
Penetracdo (0,1 mm) NBR 6576 50-70 51
Visc. Brookfiel 135°C (cp) MB 517 274 min. 317
Visc. Brookfiel 150°C (cp) MB 517 112 min. 164
Visc. Brookfiel 175°C (cp) MB 517 57 a 285 69
Ductibilidade (cm) NBR 6293 60 min. >150
Massa Especifica (g/cm?) | DNER — M 16/64 -—- 1,009
Ponto de Fulgor (°C) NBR 11341 235 min. >296

As temperaturas de mistura e compactagdo sao apresentadas na Tabela 7:

Tabela 7 - Temperaturas de mistura e de compactagao

Temperatura (°C)
Mistura | Compactagio
CAP 50/70 149 - 155 137 - 142

Tipo de Ligante

3.3.4 Misturas Asfalticas

A dosagem das misturas asfalticas e a moldagem das amostras, juntamente com a
obtencdo dos parametros de dosagem Marshall (DNER — ME 043/95 e DAER/RS — ES —
16/98) foram realizadas no LEC — Laboratério de Engenharia Civil da UNIJUI. O concreto
asfaltico foi projetado seguindo as recomendacgdes do Asphalt Institute (1995a) e de acordo

com ASTM D6926-04 e ASTM D 6927-05, nota-se que o volume de vazios (VV) adotado foi

de 4% como critério de dosagem.
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Na Tabela 8 esta apresentada a composi¢do granulométrica da mistura que foi ajustada

de tal forma que a mistura ficou no centro da faixa “B” do DAER/RS (especificacdo) ou na

faixa IV B do Instituto do Asfalto, com tamanho maximo de granulares de 19 mm, devido ser

esta a mais utilizada no Estado do Rio Grande do Sul. Na Figura 10 estd apresentado o ajuste

granulométrico da mistura.

Tabela 8 - Especificagdo e composi¢ao granulométrica da mistura — Faixa B DAER/RS

Peneira mm Limite Centro faixa | Faixa de Trabalho Mistura
3/4" 19,1 100,0 100,0 100,0 - 100 100,00
12" 12,7 | 80-100 90,0 84,0 - 96,0 90,00
3/8" 9,5 70 -90 80,0 74,0 - 86,0 80,00
n4 4,76 50-70 60,0 54,0 - 66,0 60,00
né 2,38 35-50 42,5 38,5 -48.5 42,50
n 30 0,59 18 -29 23,5 19,5 - 29,0 23,50
n 50 0,297 | 13-23 18,0 14,0 - 23,0 18,00
n 100 0,149 8-16 12,0 9,0 - 16,0 12,00
n 200 0,074 4-10 7,0 5,0 - 10,0 7,00
Peneiras 200 100 50 30 8 4 38" 12" 314"
100 1 [ — ' A 0
90 - Centro 7 10
] Vo
< 80~ Limites y A < 20
£ 07 - .- .Faixa Trabalho ARaNY / 30
b 60 - / /] 40
[} ,/ 7]
Ky 1 - -x - - Superpave /, ,/
50 - A1 50
g +— Composigéo Zf‘ SV /
g% 1 >
8 30 1 7 // 70
£ 20 A £4 80
1 _/ 1T
10 {FW 2 - = 90
0 - 100
0,01 0,1 1 10 100

Figura 10 - Ajuste granulométrico da mistura

Diametro dos Graos (mm)

Os resultados da dosagem das trés misturas estdo apresentados na Tabela 9.
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Tabela 9 - Resultados da Dosagem Marshall

Propriedade Mistura Referéncia Cal/Ag. Cal/Calda
ESP 16/91 DAER Seco
Teor de Betume (%) - 5,46 4,72 4,67
Volume de Vazios (%) 3as 4,00 4,00 4,00
Relacdo Betume Vazios (%) 75a82 76,36 75,38 72,70
Vazios do Agregado Mineral (%) >16 16,34 16,14 16,65
Massa Esp. Max. Tedrica (g/cm?) - 2,69 2,69 2,69
Massa Esp. Aparente (g/cm?>) 97% (minimo) 2,60 2,59 2,59
Estabilidade (kgf) >800 1076,00 1129,00 1043,00
Fluéncia (1/100 in) 8al6 9,84 7,65 5,38

3.4. Preparacao das Amostras

Apos a coleta dos agregados, este material foi separado em peneiras (retida na: # '/, #

3/8, #4,#8,#30,#50,# 100 e # 200), apos foram lavados e pesados para compor as amostras

de acordo com a Metodologia Marshall.
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Em sintese, a sistematica de procedimentos do método consiste no seguinte: molda-se,

por compactacdo a quente, uma série de corpos-de-prova com a mistura de agregados e

ligante asfaltico, dentro de moldes cilindricos metalicos que depois sdo armazenados, ao ar

livre, durante 24 horas; em seguida, esses corpos-de-prova sdo desmoldados, medidos e

pesados.

O tempo e a temperatura de envelhecimento utilizada tentam simular o processo de

transporte da massa e seguem as sugestoes do trabalho de Ayrei (2003) e da norma ASTM D

6926-04 que recomenda que a temperatura de envelhecimento esteja entre 8°C e 11°C acima

da temperatura de compactagao. Considerou-se o tempo de envelhecimento de duas horas.

A Figura 11 apresenta a seqiiéncia de preparacao das amostras.
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Figura 11 - Seqiiéncia da dosagem; (a) Pesagem dos Agregados; (b) Agregados; (c) Ligante;
(d) Mistura ligante/agregado; (e) Compactacao da mistura; (f) Amostras Compactadas;

(g) Amostras desmoldadas; (h) Pesagem e medi¢do
Fonte: Rozek (2008)

3.5. Procedimentos de Ensaios e Descricao de Equipamentos

Nesta secao serdao descritos os métodos de ensaio utilizados no decorrer da pesquisa.

3.5.1. Ensaio de Resisténcia a Tracao —- DNER-ME 138/94

O ensaio de compressao diametral ou tracdo indireta foi desenvolvido pelo professor

Fernando Luiz Lobo Carneiro para determinagdo da resisténcia a tracdo de corpos-de-prova
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cilindricos de concreto de cimento Portland, através de solicitacdo estatica. E conhecido em

varios centros de pesquisa no exterior como “ensaio brasileiro” (Medina e Motta, 2005).

O ensaio para a determinagdo da resisténcia a tragdo por compressao diametral nas
amostras com diametro 10,20 cm e altura variavel (Figura 12 (a)), moldadas através do
método Marshall, segue as prescricdes da norma DNER-ME 138/94 e consiste na aplicagdo
de uma carga estatica de compressao distribuida ao longo de duas geratrizes opostas, a fim de
se obter as tensdes de tracdo através do didmetro horizontal, perpendicularmente a carga

conforme Figura 12 (b). A medida resultante € a resisténcia a tragdo (Rt).

Tensdo y max

| |
| Tensdo x max

=

Figura 12 - Equipamento e estado de tensdes gerado no ensaio brasileiro
Fonte: Specht (2004)

A velocidade de avanco do carregamento ¢ de 0,8mm/s e a equacgao utilizada para o

calculo de Rt ¢ a seguinte (Equagdo 2):

2F

T rdh @

qut

onde:
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F= forca aplicada;
d = didmetro do corpo-de-prova;

h = altura do corpo-de-prova;

Antes de submeter as amostras ao ensaio se realizard um condicionamento das mesmas para
simulagdo de danos causados pela agdo deletéria da dgua nas misturas, o processo de

condicionamento a ser realizado esta descrito abaixo:

v" Imersdo das amostras em agua a temperatura de 60°C, por um periodo de 96 horas;

v’ Estabiliza¢do das amostras a temperatura de 25° C por 12 horas.

O condicionamento realizado é considerado de baixa severidade.

3.5.2. Ensaio de Modulo de Resiliéncia - DNER-ME 133/94

O modulo de resiliéncia ¢ determinado através das prescrigdes do DNER-ME 133/94. O
equipamento utilizado, conforme Figura 13 e 14 ¢ composto por uma estrutura metélica, um
pistdo que proporciona um carregamento repetido pulsante com auxilio de um dispositivo
pneumatico, acoplado a um regulador de tempo e freqiiéncia de 1Hz. O equipamento funciona
dentro de uma camara com temperatura controlada; isso permite ensaios em diversas

temperaturas (Specht, 2004).

Para este ensaio também foi realizado o condicionamento das amostras conforme

descrito acima no ensaio de Rt.
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Figura 13 - Corte esquematico e equipamento de modulo de resiliéncia
Fonte: Specht (2004)

Para a realizacdo dos ensaios devem ser seguidas as seguintes etapas de montagem do

conjunto:

v Condicionar as amostras a 25°C por pelo menos 12 horas;

v Posicionar o corpo-de-prova no interior do suporte para fixagdo dos transdutores

LVDT - Linear Variable Differential Transducer;

v Colocar o corpo-de-prova sobre a base da estrutura de suporte, entre os dois cabegotes

curvos;

v' Fixar e ajustar os transdutores LVDT de modo a se obter registro no

microcomputador;

A partir da aplicagao do carregamento, com tempo de 0,1s e 0,9s de repouso, a amostra
sofre deformacdes horizontais, que sdo medidas através de um LVDT, ligado a um

microcomputador (Figura 15.
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Na Figura 15 estdo apresentados o pulso de carga e o pulso de deformagdo versus

tempo, tipicos dos ensaios realizados.

Carregamento x Tempo

Carga (P)

Descanso (0,9s)

- Ciclo (1s)

Figura 15 - Registro grafico tipico do ensaio de modulo de resiliéncia
Fonte: Specht (2004)

A Equagado 3 utilizada para determinar o médulo de resiliéncia € a:

Mr = Aih.(o,2692 +0,9976.v) 3)

onde:
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Mr = modulo de resiliéncia;

F = carga aplicada;

A = deformagao elastica ou resiliente medida nos ciclos de repetigao de carga;
h = altura do corpo-de-prova;

v = coeficiente de Poisson (0,30);

3.5.3. Ensaio de Fadiga por Compressiao Diametral a Tensao Controlada

Embora ainda nao normatizado, o ensaio de fadiga tem sido largamente realizado no
pais, geralmente a compressao diametral sob tensdo e temperatura controladas. Como ainda
ndo ha método oficial normatizado no Brasil, o ensaio foi realizado com base na literatura

nacional e na experiéncia de outros centros de pesquisa, como COPPE/UFRJ e UFRGS.

Procedimentos para a realizacao do ensaio

Para a realizacdo deste ensaio ¢ utilizado o mesmo equipamento utilizado para a
realizacdo do ensaio de Mddulo de Resiliéncia (Mr) (Figura 16), a determinagdo da vida de
fadiga das misturas asfalticas deste estudo foi realizado a tensdo controlada onde aplica-se na
amostra uma carga F' que induza tensoes de tracao horizontais aproximadamente entre 20 e 50

% da tensdo ruptura a tracdo (Rt) previamente determinada.

Figura 16 - Equipamento de ensaio de fadiga
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A determinagdo do carregamento vertical (/) de acordo com a Rt e o nivel de tensdo ¢é

realizada de acordo com a Equacao 4:

_ 100.7.d.h.(%R0)
2

F 4)

Onde:
F = Carga aplicada (N);
Rt = Resisténcia a tragdo (MPa);
%Rt = Nivel de carga em relacdo a Rt (MPa);
d = Diametro do corpo-de-prova (cm);

h = Altura do corpo-de-prova (cm).

A freqiiéncia de aplicagdo das cargas ¢ de 1 Hz (60 ciclos por minuto) com um tempo de
carregamento de 0,1s e 0,9s de repouso. Sao colocados dois transdutores LVDT, para aferi¢cao
dos deslocamentos horizontais durante o ensaio. O corpo-de-prova ¢ colocado em um suporte
metalico que garante a centralizagdo do corpo-de-prova. Este suporte ¢ o mesmo utilizado no

ensaio de mdodulo de resiliéncia.

O ensaio em compressdo diametral gera um estado biaxial de tensdo em um corpo-de-
prova cilindrico Marshall convencional (Figura 17). No decorrer do ensaio de fadiga, a

deformacdo de tragdo aumenta até o rompimento completo do corpo-de-prova (Figura 18).

Figura 17 - Representacao das tensdes no centro da amostra de um

corpo-de-prova cilindrico

André Luiz Bock — Trabalho de Conclusdo de Curso — Engenharia Civil - UNIJUI, 2009



63

Figura 18 - Corpo-de-prova apds ruptura

Para cada mistura ensaiada determinam-se as relagdes entre o nimero de repeticdes a

ruptura e o nivel de tensdes atuantes (Equacao 1).

N,=a*oc, (1)

Onde:

Ny=ntimero de repeti¢cdes do carregamento necessario a ruptura completa da amostra ;

0; = tensao de tracdo repetida solicitante;

a, b = constantes obtidas na regressio linear dos pares Ny e 0; determinados em ensaios,

em escalas logaritmicas.

Considera se a tensdo solicitante no corpo-de-prova como constante, o que ¢ apenas uma
aproximagao, uma vez que o carregamento constante ao longo do ensaio ndo ¢ traduzido em

uma tensao.

3.5.4. Perda de Massa (Pm) - Metodologia Cantabro - DNER — ES 383/99

A metodologia Cantabro foi selecionada para avaliar a perda de massa por desgaste ou
abrasdo. Este ensaio, desenvolvido para avaliar misturas abertas, foi criado e normalizado,
inicialmente, no Centro de Estudios de Carreteiras na Espanha (CEC 325/86) e,

posteriormente, normalizado no Brasil, sob a norma DNER — ES 383/99.
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O ensaio consiste em submeter amostras (uma por vez) de concreto asfaltico a 300

revolugdes (33rpm), dentro da maquina de abrasdo Los Angeles, sem as esferas metalicas.

O ensaio foi realizado no LAPAV — Laboratorio de Pavimentagdo da UFRGS e
executado com o condicionamento prévio de 12 horas das amostras nas temperaturas de -18, 5

e 25°C.

Na Figura 19 (a) estd apresentado o equipamento de abrasdo Los Angeles utilizado para
a realizacdo do ensaio de perda de massa por desgaste. Este ensaio avalia de maneira indireta
a coesdo, a resisténcia a abrasdo e a resisténcia a desagregacao de misturas asfalticas. A perda

de massa por desgaste ¢ calculada através da diferenca de massa das amostras antes e depois

do ensaio conforme Figura 19 (b).

a) b)

Figura 19 - Execug¢do do ensaio de desgaste Cantabro

a) Equipamento; b) Amostra antes e depois do ensaio

Apos o ensaio, quantifica-se a perda de massa do corpo-de-prova. O desgaste da mistura

betuminosa por abrasdo, em percentagem, ¢ dado pela Equacao 6:

PM = P;P *100 (6)

onde:
PM = perda no ensaio de desgaste Cantabro (%);
P = peso inicial do corpo-de-prova (g);

P’ = peso ap0s a realizagao do ensaio (g).
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4. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo sao apresentados os resultados obtidos nos ensaios realizados para avaliar
comparativamente o desempenho de misturas asfalticas convencionais e modificadas através
de incorporagdo de cal. Sdo apresentados ensaios de avaliagdo de comportamento mecanico e

de adesao/coesao de trés misturas de CA: Referéncia, Cal/Agregado Seco e Cal/Calda.

4.1. COMPORTAMENTO MECANICO

Com o objetivo de se analisar os dados dos ensaios de comportamento mecanico da

misturas de forma mais objetiva foi realizada uma filtragem de dados. Determinou-se a Média

(1) dos resultados e seu Desvio Padrdo (0) posteriormente calculou-se a Média menos o
Desvio Padrado (u-0) e Média mais Desvio Padrdo (u+0), os valores que ndo se enquadraram

neste intervalo foram excluidos e foi realizado novamente o processo com os valores restantes

até que todos se enquadrassem no critério adotado.

Sdo apresentados os resultados com condicionamento prévio das amostras e sem
condicionamento, além de uma tabela com os valores Mdaximos (Max) e Minimos (Min),
Média (1), Desvio Padrdo (o), e o Coeficiente de Variagao (Cv) dos resultados obtidos nos

ensaios.

Através do condicionamento das amostras, procurou-se verificar o efeito deletério da
agua com a finalidade de tentar sensibilizar as misturas asfalticas. Realizou-se o
condicionamento posterior a compactagdo, para provocar de forma acelerada situacdes que

testem a adesividade ligante/agregado.

4.1.1. Ensaio de Resisténcia a Tracao — DNER-ME 138/94

Para cada mistura em estudo, com diferentes formas de incorporagdo de cal, e teores de
ligante correspondentes a cada projeto, foram moldadas 8 amostras, totalizando 24 amostras

submetidas ao ensaio de Resisténcia a Tragao (Rt).
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As 8 amostras de cada mistura foram divididas em 2 grupos, um grupo com

condicionamento prévio (12 amostras) e outro grupo sem condicionamento (12 amostras).

A Tabela 10 e a Figura 20 apresentam de forma resumida os resultados obtidos através

do ensaio de resisténcia a tragao.

Tabela 10 - Resultados de Resisténcia a Tragdo

Mistura Situacdo | Rt Max (MPa) | Rt Min (MPa) | u (MPa) | 6 (MPa) | Cv (%)
Referéncia cc 2,06 1,71 1,82 0,17 9,34
S 1,68 1,59 1,63 0,04 2,45
Ccc! 1,39 1,24 1,30 0,07 5,38
Cal/Ag.Seco —¢ 7 1.85 1,61 1,74 0.10 5.74
cc 1,49 1,29 1,39 0,08 5,75
Cal/Calda ¢ > 1,59 1.26 138 0.15 | 10.86

Nota: \Com condicionamento; > Sem condicionamento.

Observa-se para as amostras sem condicionamento que duas das trés misturas
(Referéncia e Cal/Calda) apresentaram uma Resisténcia a Tracao (Rt) ligeiramente inferior
quando comparadas com as amostras que passaram pelo condicionamento prévio, a mistura
Cal/Ag. Seco apresentou a maior Rt das trés misturas em estudo (1,76 MPa); seguida pela

mistura de Referéncia (1,61 MPa) e Cal/Calda (1,27 MPa).

O condicionamento das amostras provocou um aumento na Resisténcia a Tracao (Rt) da
mistura de Referéncia e Cal/Calda. As amostras da mistura Cal/Ag. Seco, apresentaram uma
diminuicdo de Rt em comparacdo as outras misturas em estudo apds o condicionamento
apresentando a menor Resisténcia a Tra¢ao das trés misturas em estudo (1,28 MPa); ja sem
condicionamento esta mistura apresentou um aumento desta propriedade em comparagao com

as outras misturas, sendo a mais resistente.
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Referéncia

Cal/Ag.Seco

m Sem Condicionamento |

@ Com Condicionamento

Cal/Calda

Figura 20 - Resisténcia a tragao @ 25°C (MPa)

4.1.2. Ensaio de Mdédulo de Resiliéncia - DNER-ME 133/94

A Figura 21 apresenta o resumo dos resultados obtidos no ensaio de modulo de

resiliéncia (Mr). Para este ensaio foram moldadas 6 amostras para cada mistura em estudo,

totalizando 18 amostras ensaiadas. As 6 amostras de cada mistura foram divididas em 2

grupos, um grupo com condicionamento prévio e outro grupo sem condicionamento. E

apresentado na Tabela 11 o resumo dos resultados.

Tabela 11 - Resultados de Modulo de Resiliéncia

Mistura Situacdo | Mr Max (MPa) | Mr Min (MPa) | u (MPa) | ¢ (MPa) | Cv (%)
Referéncia |—C P 14573 12050 13358 | 1248 | 934
S 11219 9777 10722 818 7.62
Cd 8809 8215 8542 302 3,53
Cal/Ag.Seco —¢ 7 13052 10305 11865 | 1411 | 11.89
Ccd 10342 7552 8509 1588 | 18,66
Cal/Calda |3 8720 5011 7024 1875 | 26,69

Nota: 'Com condicionamento; > Sem condicionamento.

Observa-se também neste conjunto de dados a mesma tendéncia do ensaio de Rt, duas

das trés misturas sem condicionamento (Referéncia e Cal/Calda) apresentaram Mr

ligeiramente

superior

condicionamento prévio.

quando

comparadas

com as

amostras

que pa

ssaram pelo
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Figura 21 - Mddulo de Resiliéncia @ 25°C (MPa)

Sem o condicionamento das amostras, a mistura Cal/Ag. Seco apresentou um Mr
superior as outras misturas em estudo (12645 MPa); ja apés o condicionamento esta mistura
apresentou uma diminuicao significativa desta propriedade em comparagdao com as outras

misturas que tiveram uma ligeira eleva¢do do Mr apds o condicionamento.

O condicionamento das amostras provocou um aumento no Mddulo de Resiliéncia (Mr)
da mistura de Referéncia e Cal/Calda. As amostras da mistura Cal/Ag. Seco, apresentaram
uma diminui¢do do Mr em comparagdo as outras misturas em estudo apos o condicionamento
apresentando o menor Modulo de Resiliéncia das trés misturas em estudo (8706 MPa); ja sem
condicionamento esta mistura apresentou um aumento desta propriedade em comparagao com

as outras misturas, sendo a mais rigida.

Com condicionamento prévio as amostras, a mistura de Referéncia apresentou o maior

Mr das trés misturas em estudo (14012 MPa); seguida pela mistura de Cal/Calda (8987 MPa)

e Cal/Ag. Seco (8706 MPa).

4.1.3. Relacao Mr/Rt

A relagdo Mr/Rt nos da uma idéia da compatibilidade entre rigidez e resisténcia da

mistura; misturas muito rigidas necessitam de uma alta resisténcia a tracdo devido a
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concentracdo de esforcos em seu interior. Os valores destas relacdes estdo apresentados na

Figura 22.

10000 -
m Sem Condicionamento
8147 @ Com Condicionamento
8000 +-------4}-———-—-7qQE~"————————————————————————— 1
P 6323 6512
=
+~ 6000 -
x
=
S 4000 -- NN |- AN |- -—-
O
©
S
2000 -
0 |
Referéncia Cal/Ag.Seco Cal/Calda

Figura 22 - Relacao Mr/Rt @ 25°C (MPa)

Sem o condicionamento das amostras, as misturas que apresentaram os maiores valores
de Mr/Rt foram: Cal/Ag. Seco (7185 MPa) e Referéncia (6659 MPa) seguidos da mistura

Cal/Calda (6323 MPa) que novamente apresentou o menor valor.

Com o condicionamento das amostras, as misturas de Referéncia (8147 MPa) e Cal/Ag.
Seco (6802 MPa) apresentaram os maiores valores de Mr/Rt; A mistura Cal/Calda (6512

MPa) foi a mistura que teve o menor valor.

Apo6s o condicionamento das amostras, as misturas de Referéncia e Cal/Calda foram as
misturas que apresentaram aumento da relagdo Mr/Rt; somente a mistura Cal/Ag. Seco

apresentou uma diminui¢do desta relagdo apds o condicionamento.

De uma forma geral as misturas com incorporacao de cal (Cal/Ag. Seco e Cal/Calda)
apresentaram uma manutencao dos valores de Mr/Rt demonstrando que ao longo do tempo,
com a submissdo do revestimento do pavimento aos danos provocados pela umidade e o
proprio envelhecimento da mistura (condicionamento), estas misturas mantiveram uma
compatibilidade entre sua rigidez e resisténcia; o contrdrio aconteceu com as amostras da

mistura de Referéncia, onde apos passar pelo processo de condicionamento apresentaram um
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aumento significativo do mddulo de resiliéncia, mas ndo apresentaram aumento de resisténcia
tdo significativo. Dessa forma tornaram-se misturas mais rigidas e mais suscetiveis ao

trincamento do que as misturas com incorporagao de cal.

Ressalta-se que estas misturas com incorporacdo de cal apresentam um menor teor de
ligante em comparacdo as amostras da mistura de Referéncia, isso demonstra que a cal esta
agindo de forma positiva nestas misturas, tornando-as mais elastica sem perder a

compatibilidade entre o0 mddulo de resiliéncia e a resisténcia a tragao.

4.1.4. Ensaio de Fadiga por Compressao Diametral a Tensao Controlada

Dentre os principais defeitos que afetam o desempenho de um pavimento, o trincamento
por fadiga do revestimento asfiltico ¢ um dos que apresentam maior relevancia
principalmente em funcao das condigdes climaticas existentes no Brasil. Observa-se que os
fendomenos de fadiga ocorrem essencialmente em temperaturas moderadas/baixas, quando o
pavimento apresenta um comportamento praticamente eldstico. Por esta razdo os ensaios para
caracterizacdo da resisténcia a fadiga sdo geralmente realizados com temperaturas abaixo de

30° C.

Neste estudo foram analisadas comparativamente trés misturas em CA e os resultados
dos ensaios de fadiga por compressdo diametral a tensdo controlada sdo apresentados nas
Tabelas 12, 13 e 14. Os ensaios foram realizados a temperatura de 25°C, e o critério de

finalizacdo do ensaio foi o de ruptura completa da amostra.

Tabela 12 - Resultados do ensaio de fadiga da mistura de Referéncia

N°CP | h(em)| d(em) | % RT |TT (MPa) &fl‘,; Carga (N) D(ecf;nl/'c‘:l‘)al N° Ciclos
156 | 6,01 | 1020 | 20% 0,33 132 3178 2,96E-05] 31230
161 | 598 | 1020 | 25% 0,41 1,65 3952 420E-05| 84393
164 | 6,05 | 1020 | 30% 0,50 1,98 4798 4,16E-05] 3610
168 | 6,04 | 1020 | 33% 0,54 2,18 5269 538E-05| 4232
169 | 599 | 1020 | 37% 0,61 2,44 5859 6,54E-05] 3852
171 | 6,09 | 1020 | 40% 0,66 2,64 6440 7,67E-05| 1796
172 | 598 | 1020 | 45% 0,74 2,97 7114 9,69E-05] 593
176 | 5,93 | 1020 | 50% 0,83 3,30 7838 7,02E-05| 954
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Tabela 13 - Resultados do ensaio de fadiga da mistura Cal/Ag. Seco

N°CP | h(cm)| d(em) | % RT |TT (MPa) &fl‘,:) Carga (N) D(ecf;nl/'zfl‘)al N° Ciclos
200 | 6,07 | 1020 | 20% 0,31 123 2995 | 2,19E.05 | 178712
203 | 6,09 | 1020 | 25% 0,39 1,54 3757 | 3.44E-05 | 44023
204 | 6,00 | 1020 | 30% 0,46 1,85 4515 | 3,26E-05 | 8020
206 | 6,0 | 1020 | 33% 0,51 2,03 4967 | 3,71E-05 | 12445
208 | 6,11 | 1020 | 37% 0,57 2,28 5578 | 5,97605 | 1989
213 | 6,10 | 1020 | 40% 0,62 2,46 6020 | 540E-05 | 1670
214 | 6,00 | 1020 | 45% 0,69 2,77 6773 | 7.27E05 | 2424
219 | 6,12 | 1020 | 50% 0,77 3,08 7550 | 7,68E05 | 527

Tabela 14 - Resultados do ensaio de fadiga da mistura Cal/Calda

N°CP | h(cm)| d(em) | % RT |TT (MPa) &fl‘,:) Carga (N) D(ecf;nl/'zfl‘)al N° Ciclos
190 | 6,03 | 1020 | 20% 0.29 .15 2782 | 2,90E-05 | 86607
230 | 6,0 | 1020 | 25% 0,36 144 3518 | 4.33E-05 | 15137
232 | 6,16 | 1020 | 30% 0,43 1.73 4264 | 6,01E05 | 3187
234 | 6,13 | 1020 | 33% 0,48 1,90 4667 | 5,29E-05 | 2876
235 | 6,16 | 1020 | 37% 0,53 2,13 5259 | 6,30E-05 | 1902
236 | 6,06 | 1020 | 40% 0,58 2,30 5593 | 6,30E-05 | 600
239 | 6,16 | 1020 | 45% 0,65 2,59 6396 | 9.15E05 | 1513
243 | 6,08 | 1020 | 50% 0,72 2,88 7014 | 5,28E05 | 966

Na Figura 23 sdo apresentadas as relagdo entre vida de fadiga e tensdes de tragdo das

misturas estudadas. A curva que representa a vida de fadiga ¢ representada pelo modelo:

N,=a*o, (1)

Onde:
Ny = ntimero de repeti¢cdes do carregamento necessario a ruptura completa da amostra
(vida de fadiga);
0; = tensao de tragdo repetida solicitante;
a, b = constantes obtidas na regressdo linear dos pares Ny e 0, determinados em ensaios,

em escalas logaritmicas.
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Figura 23 - Relagao entre vida de fadiga e tensdes de tracao

A Tabela 15 apresenta as constantes dos modelos de fadiga gerados em fungdo das

tensdes de tracdo solicitantes.

Tabela 15 - Parametros dos modelos de fadiga

Mistura Pardmetros do modelo ;
a b R
Referéncia 243,34 -4,9473 0,8077
Cal/Ag.Seco 121,60 -6,0642 0,9361
Cal/Calda 98,381 -4,9119 0,8593

Para analise da vida de fadiga de cada mistura foi utilizado o software EVERSTRESS -
Layered Elastic Analysis, versao 5.0 disponivel em http://www.wsdot.wa.gov. O
EVERSTRESS ¢ um software integrante do Everseries que ¢ um grupo de programas
desenvolvidos pelo Washington State Department of Transportation (WSDOT), a partir de
programa do WESLEA — Watersways Experiment Station, U.S. Army Corps of Engineers.
Este software determina as tensdes, deformagdes e deslocamentos em um sistema de camadas

elasticas semi-infinitas abaixo da superficie de cargas circulares.

O carregamento utilizado neste estudo foi de um eixo simples de rodas duplas, com

carga total de 82 kN. Foram verificadas as tensdes de tragdo na fibra inferior do revestimento
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em dois pontos, o primeiro embaixo da roda (P;) e o segundo no eixo entre duas rodas (P,),

conforme mostrado na Figura 24.

Geralmente as trincas por fadiga aparecem primeiro na fibra inferior da capa asfiltica,
onde as forcas de tragdo e os esfor¢os sdo maiores sob a carga de roda. O trincamento inicia
em pontos criticos, onde as tensdes sdo maiores, devido a este fato foram analisados somente
0s pontos com maior tensdo de tracao e analisado somente o ponto mais critico, embaixo da

roda (P)).

Neste caso foram adotadas para a andlise duas estruturas de pavimentos, conforme a
Figura 25, que apresenta o modelo genérico, e na Tabela 16 sdo apresentadas as varaveis

analisados.

onde:

a ¢ a espessura do revestimento asfaltico;
b ¢ a espessura da base granular; e,
¢ ¢ a espessura do subleito;

v ¢é o coeficiente de Poisson.
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o | [ Revestimento a
. .
‘ Pi ‘ P2
[ [ b
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7

Figura 24 - Modelo genérico de estrutura analisada
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Tabela 16 - Variaveis dos modelos analisados

Base Subleito
Estrutura
b (cm) | v (adm.) | Mr (MPa) ¢ (cm) v (adm.) | Mr (MPa)
EI 0,30 0,35 500 Semi-infinito 0,35 200
EIl 0,30 0,40 300 Semi-infinito 0,40 100

Sobre estas duas estruturas (EI e EIl) forma langadas camadas com espessuras de 5 cm,
7,5 cm e 10 cm de revestimento com as trés misturas em estudo como demonstrado na Tabela

17, foram realizadas 18 combinagdes de pardmetros para avaliagdo do desempenho das

misturas.
Tabela 17 - Resultados das estruturas analisadas
. Espessura | Médulo TT
Estrut
strutura Mistura CA (em) |CA (MPa)| (MPa) Nf Nf/Nf_Ref

Base Mr- 500 MP Referéncia 5,0 10722 0,174 | 1,39E+06 1,00

ase Mr: a
El Subleito Mr:200 MPa Cal/Ag. Seco 5,0 8031 0,197 | 2,30E+06 1,65
Cal Calda 5,0 12645 0,137 | 1,71E+06 1,23
30 Referéncia 5,0 10722 0,252 | 2,22E+05 1,00

Base Mr: 300 MPa
Ell Subleito Mr:100 MPa Cal/Ag. Seco 5,0 8031 0,281 | 2,70E+05 1,22
Cal Calda 5,0 12645 0,206 | 2,29E+05 1,03
00 Referéncia 7,5 10722 0,150 | 2,89E+06 1,00

Base Mr: 500 MPa
El Subleito Mr:200 MPa Cal/Ag. Seco 7,5 8031 0,166 | 6,51E+06 2,25
Cal Calda 7,5 12645 0,124 | 2,78E+06 0,96
30 Referéncia 7,5 10722 0,205 | 6,24E+05 1,00

Base Mr: 300 MPa
Ell Subleito Mr-100 MPa Cal/Ag. Seco 7,5 8031 0,223 | 1,08E+06 1,73
Cal Calda 7,5 12645 0,174 | 5,33E+05 0,86
Referéncia 10,0 10722 0,125 | 7,13E+06 1,00

Base Mr: 500 MPa
El Subleito Mr:200 MPa Cal/Ag. Seco 10,0 8031 0,137 | 2,12E+07 2,98
Cal Calda 10,0 12645 0,106 | 6,09E+06 0,85
30 Referéncia 10,0 10722 0,165 | 1,81E+06 1,00

Base Mr: 300 MPa
Ell Subleito Mr-100 MPa Cal/Ag. Seco 10,0 8031 0,178 | 4,24E+06 2,35
Cal Calda 10,0 12645 0,143 | 1,39E+06 0,77

Para todas as espessuras de revestimento analisadas nas duas estruturas, as misturas com
incorporagdo de cal na forma seca (Cal/Ag.Seco) apresentaram desempenho superior as
amostras da mistura de Referéncia e Cal/Calda (Figuras 25 e 26). Para a espessura de 5 cm de
revestimento, a mistura do tipo Cal/Calda apresentou desempenho ligeiramente superior a

mistura de Referéncia para as duas estruturas analisadas, ja para as espessuras de 7 cm e 10
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cm apresentou desempenho inferior. Quando comparadas as trés misturas, a mistura

Cal/Ag.Seco apresentou-se mais eficiente, gerando um pavimento com maior vida util.
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Figura 25 - Vida de fadigas das misturas asfalticas

Na estrutura E Il em que adotou-se um Mr inferior em ralacdo a EII, observou-se a
mesma tendéncia de comportamento do revestimento, somente teve-se uma vida Util menor
devido a diminui¢do do moddulo destas camadas. Este fato demonstra a importancia das

camadas inferiores ao revestimento na vida util do pavimento.
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Figura 26 - Nf/Nfg.¢
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Para a mistura Cal/Ag. Seco aumentando-se a espessura do revestimento tem-se também
um aumento de relagdo nf/nfg.r. O contrario acontece para a mistura Cal/Calda em que se teve

uma diminuic¢ao desta relagdo quando se aumenta a espessura do revestimento.

Em uma analise geral constata-se que as amostras da mistura com incorporagao de cal
sobre o agregado gratdo na forma seca (Cal/Ag. Seco) apresentaram um desempenho superior
em comparacao com a mistura de Referéncia (sem incorporagdo de cal) e incorporacdo de cal
sob a forma de calda de cal (Cal/Calda) isso demonstra que esta forma de incorporagdo de cal
esta agindo de forma positiva melhorando as propriedades das misturas e aumentando a sua
vida util. Observa-se que a incorporagdo de cal sob a forma de calda ao o agregado graudo
(Cal/Calda) apresenta desempenho inferior & mistura de Referéncia para duas das trés
espessuras de revestimento analisadas (7 cm e 10 cm), apresentando praticamente o mesmo

desempenho para a espessura de 5 cm.

4.2. PROPRIEDADES DE COESAO/ADESAO — PERDA DE MASSA (Pm)

Para a analise dos resultados da caracterizacao das propriedades de coesdo/adesdo foi
utilizado o mesmo método de filtragem de dados utilizado nos ensaios de caracterizacao

mecanica descritos acima.

A Tabela 18 apresenta o resumo dos resultados para o ensaio de perda de Massa (Pm) -

Metodologia Cantabro preconizado pela norma DNER — ES 383/99.

Tabela 18 - Resultados de Perda de massa

Mistura Temp.(°C) | Pm Max (%) | Pm Min (%) | n (%) | 6 (%) | Cv (%)

-18 23,57 15,14 18,15 | 3,95 21,76

Referéncia 5 19,02 12,87 14,96 | 2,77 18,51
25 6,41 5,65 5,89 | 0,35 5,94

-18 35,01 22,99 28,38 | 5,37 18,92

Cal/Ag. Seco 5 20,43 15,22 17,35 | 3,29 18,96
25 11,35 10,06 10,83 | 0,55 5,08

-18 32,23 14,19 23,74 | 7,39 31,13

Cal/Calda 5 25,66 18,54 20,84 | 3,28 15,74
25 9,61 5,45 7,62 1,35 17,72
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A Figura 27 apresenta os valores de perda de massa (PM) para cada mistura, realizado
com condicionamento prévio a trés temperaturas: -18°C, 5°C e 25°C. Estas temperaturas de
condicionamento foram adotadas para simular as condi¢des que o pavimento pode estar
submetido; A temperatura de -18°C foi adotada em conformidade ao condicionamento a que
sdo submetidas as amostras no condicionamento para o ensaio da Metodologia Lottman
Modificado; A temperatura de 5°C foi adotada pois representa as temperaturas a que chegam
os pavimentos no sul do pais em épocas de inverno; A temperatura de 25°C ¢ a temperatura

preconizada em norma para execug¢ao do ensaio.

35 ~
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O Cal/Calda
X 25 | e m Referéncia
©
@
@ 20 -
€
B 15 -
3 10,8
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-18°C 5°C 25°C

Temperatura

Figura 27 - Perda de massa (%)

De uma maneira geral, em todas as temperaturas de condicionamento pode-se perceber
que existe uma tendéncia de elevacdo da perda de massa, para misturas com menor teor de
ligante. As amostras da mistura de Referéncia que apresentam maior teor de ligante

consequentemente apresentaram menor perda de massa.

Porém para a mistura com incorpora¢do de cal sob a forma de calda de cal sobre o
agregado graudo (Cal/Calda) que apresenta o menor teor de ligante (Bock, 2009) observou-se
que, mesmo possuindo um teor de ligante menor que a mistura com incorporacao de cal sobre
o agregado graudo seco (Cal/Ag. Seco) ndo se teve uma perda de massa tdo acentuada; isso

reforca a eficiéncia deste método de adicao de cal.
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Nota-se ainda um aumento na perda de massa e uma diminui¢do da precisdo do ensaio

com a diminui¢ao da temperatura de condicionamento.

Verifica-se uma perda de massa mais acentuada para as amostras com adi¢ao do tipo
Cal/Ag. Seco (10,8 % a 25°C; 28,4% a -18°C) seguido das amostras com adi¢cdo do tipo
Cal/Calda (20,8% a 5°C), as amostras de Referéncia foram as que menos tiveram perda de

massa (5,9% a 25°C; 15% a 5°C e 18,2% a -18°C).

Segundo prescrigdes da norma DNER — ES 386/99 o valor maximo de perda de massa
aceitavel ¢ de 25%, o que demonstra que as amostras da mistura Cal Ag. Seco pra a
temperatura de condicionamento de -18°C nao estdo dentro das especificagdes, tendo atingido

um valor maximo de 28,4 %.

André Luiz Bock — Trabalho de Conclusdo de Curso — Engenharia Civil - UNIJUI, 2009



79

5. CONCLUSOES

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes deste trabalho, que teve como objetivo
geral avaliar comparativamente as propriedades mecanicas e de adesao/coesao de misturas em

CA com diferentes formas de incorporagdo de cal.

Também sdo feitas sugestdes para trabalhos futuros, visando a continuidade da pesquisa.

5.1. Conclusoes

A partir dos resultados obtidos nos ensaios realizados e dos dados analisados foi

possivel chegar as seguintes conclusdes:

v Quanto as propriedades mecénicas das misturas:

a) Resisténcia a tracao (Rt):

Sem condicionamento a mistura Cal/Ag. Seco apresentou a maior Rt das trés misturas
em estudo (1,76 MPa); ja apos o condicionamento a mistura apresentou a menor Rt das trés

misturas em estudo (1,28 MPa);

Com o condicionamento teve-se um aumento na Rt das misturas (Referéncia e
Cal/Calda) quando comparadas com a mistura Cal/Ag. Seco; Conclui-se com estes dados que
esta mistura acaba perdendo resisténcia no decorrer de sua vida util enquanto as outras

misturas se tornam mais resistentes.

b) Médulo de Resiliéncia (Mr):

No ensaio de Mr a mistura Cal/Ag. Seco apresentou um Mr superior as outras misturas
em estudo (12645 MPa) sem condicionamento; o condicionamento provocou uma diminui¢ao
significativa desta propriedade em comparagdo com as outras misturas que tiveram uma

ligeira elevacdo, apresentando o menor valor das trés misturas em estudo (8706 MPa);
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Com condicionamento as amostras da mistura de Referéncia apresentaram o maior Mr

das trés misturas em estudo (14012 MPa) configurando-se em misturas bastante rigidas.

¢) Relag¢ao Mr/Rt:

Podemos verificar que a mistura de Referéncia, apOs passar pelo processo de
condicionamento apresentou um aumento significativo do modulo de resiliéncia, mas nao

apresentou aumento de resisténcia tao significativo;

A incorporagdo de cal estd influenciando de forma positiva nas misturas, tornando-as
mais elasticas demonstrando dessa forma que ao longo do tempo, com a submissao do
revestimento aos danos provocados pela umidade e o proprio envelhecimento da mistura
(condicionamento), estas misturas mantiveram uma compatibilidade entre sua rigidez e

resisténcia;

d) Fadiga:

Pode-se verificar que as amostras da mistura com incorporagdo de cal sobre o agregado
graudo na forma seca (Cal/Ag. Seco) apresentaram um desempenho superior em comparagao
com a mistura de Referéncia (sem incorporacdo de cal) e incorporagdo de cal sob a forma de
calda de cal (Cal/Calda) isso demonstra que esta forma de incorporacdo de cal estd agindo de

forma positiva melhorando as propriedades das misturas e aumentando a sua vida util.
Reduz-se com a incorporacdo de cal o trincamento do revestimento decorrente da

fadiga. Outros autores ja haviam feito esta constatacdo, porém a andlise realizada neste estudo

¢ pioneira na regido de inser¢do e para os materiais utilizados (agregados e ligante).

v" Quanto as propriedades de adesdo/coesio - Perda de massa (Pm):

Na avaliacdo da perda de massa somente as amostras da mistura Cal/Ag.Seco para a

temperatura de condicionamento de -18°C nao estdo dentro das especificagdes, tendo atingido
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um valor maximo de 28,4 %, sendo o maximo toleravel segunda a norma DNER — ES 386/99

25%:;

Em todas as temperaturas de condicionamento pode-se perceber uma tendéncia de
elevagdo da perda de massa, para misturas com incorporagdo de cal, pois as mesmas
apresentam um menor teor de ligante, sendo esta uma varidvel importante, pois proporciona

um maior poder cimentante as misturas.

Para a mistura Cal/Calda, que apresenta o menor teor de ligante (Bock, 2009), observou-
se que mesmo possuindo um teor de ligante menor do que a mistura Cal/Ag. Seco nao
apresentou uma perda de massa tdo acentuada; isso demonstra uma maior eficiéncia deste

método de adigdo de cal nas propriedades em questao.

5.2. Sugestoes para trabalhos futuros

v Realizagdo de ensaios de fadiga por compressao diametral a tensdo controlada com
condicionamento das amostras para a realizagdo de uma avaliagdo comparativa de

desempenho antes e depois do condicionamento;

v Comparar o desempenho de misturas com adicdo de cal hidratada e misturas

modificadas com adi¢ao de melhoradores quimicos de adesividade (Dopes);

v Estudo técnico de implementacdo de dispositivos em usinas de CBUQ que
proporcionem a incorporacdo de cal na forma de calda de cal e na forma seca aos

agregados graudos;

v Realizagdo de uma analise de desempenho das misturas em escala real através da
construcdo e monitoramento de pistas experimentais para uma melhor caracterizagao

do desempenho destas misturas em servigo;
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