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RESUMO

Os pavimentos merecem uma atencdo quanto aos estlelsua vida (til dada sua
importancia no cotidiano das pessoas e na econemigeral. Uma das solucdes que vem
sendo muito utilizada € a incorporacéo de cal esturas asfalticas, que além de melhorar a
adesividade agregado-ligante e enrijecer o ligasfltico a prépria mistura retarda o
trincamento e altera favoravelmente a cinética di@agdo e interage com produtos da
oxidacao, reduzindo seus efeitos deletérios. O ddvpesquisa € avaliar os efeitos da adicao
de diferentes tipos e teores de cal em misturaAe quanto a ensaios para avaliar
caracteristicas de adesividade e mecéanica. Péimacdio nesse estudo, foram utilizados dois
tipos de cales, uma dolomitica produzida no estimdrio Grande do Sul, outra calcitica
provinda do estado de Minas Gerais, nos teores%ee 12% sendo adicionadas sobre o
agregado graudo seco. Foram dosadas, através ddatogia Marshall, cinco misturas em
concreto asfaltico: Referéncia; 1% Calcitica; 1%4oDutica; 2% Calcitica; 2% Dolomitica.
Foram realizados ensaios para verificacdo do camapento mecanico e adesividade. Para a
dosagem Marshall percebe-se uma reducdo no tdiyaddée em relacdo a mistura referéncia
(5,65%) e que a mistura com 1% cal calcitica ob&eweaior reducéo (5,40%), reduzindo
assim o consumo de ligante, contudo todas as rassfizaram com teor de ligante de projeto
abaixo da referéncia. Para o ensaio de Resitén€iagio maiores valores ficaram com a
mistura de 1% de cal dolomitica com 1,52 MPa, skguia outra mistura de 2% de cal
dolomitica com 1,46 MPa. Ja as misturas com 1% @@%alcitica ficaram respectivamente
com 1,44 MPa e 1,35 MPa seguido entdo da mistteeérecia a qual ficou com 1,30 MPa.
Com o ensaio de Mddulo de Resiliéncia observa-sena®res valores ficaram com as
misturas com incorporagéo de 1% de cal, sendocéticalcom 3872 MPa e para a dolomitica
com 3625 MPa. Com a relacdo Mr/Rt observa que dbares valores encontrados foram
com a mistura dolomitica, ficando a com 2% de cahalhor encontrada. Seguido das
misturas com 1% e 2% de calcitica, as quais ficabaixo da mistura referéncia. Ja para as
propriedades de adesividade (cantabro), percebguge a incorporacdo da cal ajuda
plenamente a retardar a perda de massa, aumerassido a adesividade entre a mistura, ou
seja, todas as misturas ficaram abaixo da miseiraféréncia. A mistura que obteve o menor
valor de perda foi a com a incorporacdo de 2% @GezdciCom a Metodologia Lottman
Modificada constata-se a mistura com a adicdo de dEacalcitica obteve o melhor
desempenho (100%), seguida da mistura 2% cal¢@®s) e referéncia (96%), ja as misturas
dolomitica 1% e 2% respectivamente (72%, 81%) aptasam 0s menores desempenhos.

Palavras-chaves: Pavimentagéo, misturas asfaltimasporacao de cal.
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1. INTRODUCAO

1.1. Tema da Pesquisa
O tema da pesquisa é: Pavimentacao Asfaltica.
1.2.Delimitacdo do Tema

Este trabalho limita-se a estudar revestimenté@tiass do tipo concreto asfaltico

(CA) levando em consideracao a substituicdo de 2% €e filer basaltico por cal.
1.3.Formulagao da questao de estudo

Qual o efeito da porcentagem e tipo de cal no rdedemento mecanico e de

adesividade de misturas em Concreto Asfaltico (CA)?
1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivos gerais

O objetivo geral desta pesquisa é avaliar o efédodiferente adicdes de cal em

mistura tipo CA, quanto a ensaios para avaliarataristicas mecanicas e de adesividade.

1.4.2. Objetivos especificos

Verificar a influencia dos tipos e teores de calditica e Calcitica na Dosagem
Marshall, Resisténcia a tracdo, Moédulo de Resiiggnddesividade e Resisténcia ao

Desgaste.

Estudo Laboratorial do Desempenho de Misturas fsf&l com Diferentes Tipos e Teores de Cal
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1.5. Justificativas

Uma das primeiras estradas reportadas tem iniciolB6®, a época do terceiro
governador-geral do Brasil, Mem de Sa. Trata-seatoinho aberto para ligar S&o Vicente ao
Planalto Piratininga. Em 1661, o governo da Cajatate S&o Vicente recuperou esse
caminho, construindo o que foi denominada EstradaMar (ou Caminho do Mar),
permitindo assim o trafego de veiculos. Hoje aadstrtambém € conhecida como Estrada
Velha do Mar (BERNUCCét al2006).

O Brasil cresceu bastante nos ultimos anos emaelacgsua malha rodoviaria, porem
ainda continua com certo atraso nesse aspecto.oSgunel malha rodoviaria € elemento
fundamental para as cadeias produtivas, pois urreach®s promovendo a integracdo de
regides e estados e ainda entre portos, ferrohidspvias e aeroportos. Os pavimentos
asfalticos brasileiros tém tido seu comportamentoprometido em algumas situacdes onde €
elevado o volume de veiculos e 0 excesso de cargasando deterioracdo prematura e, em
consequéncia, aumento nos custos dos transporitssi{H2007). Segundo pesquisa da CNT
(2010) pdde-se constatar em relacdo as rodoviaBrasil, cerca de 14,7% das rodovias
avaliadas sao classificadas como 6timas 26,5% dmras, 33,4% sao regulares, 17,4% estdo

ruins e 8% péssimas.

A degradacdo de pavimentos esta associada a vpea#asogias, dentre elas:
deformagfes permanentes excessivas, fissuras ide,fagtracdo térmica e desagregacao. As
duas primeiras estao relacionadas com o trafegm@te a estrutura do pavimento, enquanto
as duas ultimas com as caracteristicas dos mataridizados e as condi¢cdes climaticas
atuantes (Specht, 2004).

O desempenho satisfatério do revestimento asfatfiepende da obtencdo de uma
mistura com graduacdo adequada de agregados e deoundeal de ligante asféltico, de
modo a proporcionar conforto e seguranca ao roleonelos veiculos, durabilidade,
resisténcia as cargas, deformacdes, fraturas greégsgdes, sem se tornar instavel ao trafego
e as condi¢cdes climéticas. As condi¢cdes do revemstoinde um pavimento revelam a
capacidade de suportar as cargas provenientesafégdra que esta submetido, além das

condicOes de conforto e seguranca oferecidas adsios da rodovia (Bock, 2009).

Fernando Dekeper Boeira — TCC — Curso de EngenBaria- UNIJUI, 2011
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Além das condicbes de conforto e seguranca, umdavia em mau estado de
conservacgao, acaba resultando em um consumo nmaioosndbustivel, aumentam o custo de

operacao e ainda em um maior tempo para percEretas.

Neste sentido, 0s pavimentos merecem uma at@sp@cial quanto aos estudos de
sua vida util, sempre analisando novas idéias adinprolongar sua vida atil. Uma das
solucbes que vem sendo aplicadas durante as ulti®eadas é a utilizacdo de asfaltos
modificados por polimero, segundo Specht (20043digdo de materiais poliméricos traz
varios beneficios aos ligantes asfalticos, comedugdo da suscetibilidade térmica e o
aumento da ductilidade, proporcionando estabilidawhealtas temperaturas e reduzindo o
risco de fratura em baixas temperaturas, além dgiloir para uma melhor resisténcia ao
intemperismo e uma melhor adeséo ligante/agregads,em contrapartida possuem custos

muito elevados, dificuldades de transportes, armamento e incorporacao na mistura.

Em estudos publicados nos Estados Unidos (lettie., 2006 apud Nuieet al.,2007)
relatam que a incorporacdo de cal em misturastiasfl além de melhorar a adesividade
agregado-ligante e enrijecer o ligante asféltica erépria mistura (0 que a torna mais
resistente as deformacBes permanentes), retardmcantento (seja este ocasionado por
fadiga ou por baixas temperaturas), altera favdmasmte a cinética da oxidacdo e interage

com produtos da oxidacao, reduzindo seus efeitiescties.

O DNIT ja especifica a incorporagédo de cal em mistule CA, porém nao especifica a
natureza mineral da cal. Pesquisas recentes erRBirealizadas por Budret al (2009),
estudaram a incorporacéo de cal nas misturas daCdp utilizando apenas a substituicdo de
1% do filer pelas cales produzidas no Rio Grand8ulce as de Minas Gerais (dolomitica e
calcitica). Sendo essa pesquisa ira tratar soln@gporacdo de 1% e 2% das cales.

Estudo Laboratorial do Desempenho de Misturas fsf&l com Diferentes Tipos e Teores de Cal
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2. REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo tratara sobre as misturas asfaltioade estes constituem sistemas
plastico-elasticos cujos componentes tem caratitargs composta de uma fase solida, que &
constituida pelos agregados pétreos de elevadolmddiElasticidade, uma fase liquida de
betume asfaltico com viscosidade elevada e ousa {msosa de ar, que € um fluido de

compressibilidade elevada.

Os fatores que influem na dosagem das misturasiileidas com as propriedades que se
busca atingir no conjunto s&o: granulometria daturasdos agregados; temperatura e
viscosidade do asfalto; quantidade de asfalto ysada de compactacao. A granulometria do
agregado adotada e a quantidade de asfalto utlimadmistura sdo os responsaveis pela
estabilidade, flexibilidade, impermeabilizacdo, ahiidade e distribuicdo das tensdes no

revestimento asfaltico.

As misturas asfalticas podem ser classificadasirsEgsua composi¢cao granulométrica
em msturas abertas ou fechadagbertas sdo aquelas que possuem granulometria com
predominio de agregados grossos de um mesmo tanf@eHd a 1 1/2” sdo chamados de
macadame). Ja as misturas fechadas possuem umalogratria continua, assim 0s

agregados finos preenchem os vazios deixados agtegados grossos.

2.1.Tipos de Revestimentos Asfalticos

Os pavimentos sao estruturas de mdultiplas camadaslo 0 revestimento a camada
que se destina a receber a carga dos veiculossedingiamente a agéo climatica. Portanto,
essa camada deve ser tanto quanto possivel impegheeéesistente aos esforcos de contato
pneu-pavimento em movimento, que sdo variados omefca carga e a velocidade dos

veiculos (Bernuccét al, 2006).

Os revestimentos sdo divididos em revestimenta@dtiasf por Mistura ou Penetracao.
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2.1.1.Revestimentos Asfalticos por Mistura

Revestimentos asfalticos por mistura sdo realizaslos uma usina estacionaria e
transportados posteriormente por caminhdo parssta, ppnde € lancada por equipamento
apropriado, denominado vibroacabadora. Em seguickan®actada, até atingir um grau de
compressao tal que resulte num arranjo estrutstavel e resistente, tanto as deformacdes
permanentes quanto as deformacdes elasticas @Epe@dpassagem do trafego (Bernwtci
al, 2006).

Dentro dos revestimos por mistura, ainda podemesgecutados a quente e a frio.

Abaixo estardo descritos 0s principais revestingeasalticos por mistura.

2.1.1.1. CBUQou CA

O CBUQ (Concreto Betuminoso Usinado a Quente) ou(@creto asfaltico) € um
dos tipos de revestimentos asfalticos mais utibzadas rodovias brasileiras. O CBUQ é
normalmente composto por uma porcentagem de agrepadio (areia), agregado graudo
(brita) e um ligante (CAP - Cimento Asfaltico detlB0). A mistura dos agregados com o
ligante é realizada a quente em uma usina de @sfaliransportada até o local de sua
aplicacao por caminhdes especialmente equipadas @itahcado por equipamento adequado
chamado de vibroacabadora. Apds seu langcamentostureié compactada por rolos

compactadores até atingir a densidade especiferadarojeto.

2.1.1.2. CPA

O CPA (Camada Porosa de Atrito) € empregada commada de rolamento com a
finalidade de aumento de aderéncia pneu-pavimantadias de chuva. Esse revestimento é
responsavel pela coleta da dgua de chuva para oteegior e € capaz de promover uma
rapida percolacdo da mesma devido a sua elevadaeabilidade, até a dgua alcancar as
sarjetas. A caracteristica importante dessa misisfaltica é que ela causa: reducdo da
espessura da lamina d’agua na superficie de rotaneeconsequientemente das distancias de

frenagem; reducdo do spray proveniente do borrdoaddua pelos pneus dos veiculos,
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aumentando assim a distancia de visibilidade; @&ala@ reflexdo da luz dos faréis noturnos;
maior percepc¢do de sinalizagdo vertical duranteite;rtodas essas caracteristicas importantes

acabam acarretando uma diminuicdo dos niveistdess"do usuario (Bernucat al, 2006).

Estes tipos de mistura asfaltica mantém uma grpod®ntagem de vazios com ar nao
preenchidos gracas as pequenas quantidades dedilegregado mitdo e de ligante asféltico.

2.1.1.3. SMA

SMA (Stone Matrix Asphalt) ou em portugués (Matfietrea Asfaltica), foi concebida
na Alemanha em 1968 e passou a ser usada nos@nasEiropa. Uma das aplicagcbes mais
frequentes na Alemanha tem sido a reabilitacdo alem@ntos de concreto de cimento
Portland. As misturas asfalticas densas convenisi@ma geral resistem pouco a reflexdo de
trincas e a deformacéo permanente, o que é retardadolucdo de SMA. Em 1990, o SMA
foi introduzido no Canada e em 1991 nos EstadosidgniAtualmente a tecnologia vem

sendo aplicada também na Asia e na América LaBaen(icciet al, 2006).

Bernucciet al (2006) comenta que € uma mistura concebida paxamizar o contato
entre os agregados graudos, aumentando a intege@dgrao. E uma mistura rica em ligante
asfaltico, com um consumo em torno de 6,0 a 7,58 Misturas que tendem a ser

impermeaveis com volume de vazios que variam én&ré% em pista.
2.1.1.4. AAUQ
A Areia Asfalto Usinada a Quente (AAUQ), € uma jaimuito utilizada em regides
onde ndo existem agregados graudos, utiliza-se cmwestimento uma argamassa de

agregado miudo, em geral areia, CAP e filer sesséci®, com um consumo maior de ligante

do que as misturas convencionais devidos o aungensoperficie especifica.

2.1.1.5. PMF

Os Preé-Misturados a Frio (PMF) sdo misturas usmadaagregados graudos, miados e

de enchimento, sdo misturados com emulsdo asfé@lécpetroleo a temperatura ambiente.
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Eles podem ser usados em revestimentos de rudsadassde baixo volume de trafego, ou
ainda como camada intermediaria e em operagfesrdervacdo e manutengao (Bernueici
al, 2006).

2.1.2.Revestimento Asféltico por Penetracéo

S&o revestimento que podem tanto ser executadasrdegou a frio e sdo executados
em pista. Podem ser utilizados como revestimentpr@mente dito ou como uma camada

intermediaria.

Um dos revestimentos por penetracdo mais utilizaglas Tratamento Superficial.
Trata-se de um revestimento de pequena espessacai&do pelo espalhamento do ligante e
de agregados e posteriormente compactacao que ypeomiecobrimento parcial e a adeséo
entre os agregados e o ligante.

Segundo Bernuccet al. (2006), as principais funcbes de um revestimergo d

Tratamento Superficial é:

v' Proporcionar uma camada de rolamento de pequeesasesp, porem, de alta
resisténcia ao desgaste;

v' Impermeabilizar o pavimento e proteger a infratgsta do pavimento;

v" Proporcionar um revestimento antiderrapante;

v' Proporcionar um revestimento de alta flexibilidagiee possa acompanhar

deformacdes relativamente grandes da infra-es&utur

Podem ser executados da forma simples (TSS), qUgR) e tripla (TST). A Figura 1
representa as fases de execucdo do Tratamento fiiapebimples e do Tratamento

Superficial Duplo.
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Fases de execucdo — TSS
(Penetracao invertida)

QQ@Q@DD 2% — agregado

| 12 - ligante

ACHH OTOHON 5 compactacao

Fases de execucao — TSD
(Penetracao invertida)

009@00000 Oec soomde 4°-agregado
] 32— ligante

QQ OQ D Oc_{) 2% — agregado

12 — ligante

ﬁ%ﬁ% 5% — ap6s compactacao

Figura 1: Esquema de Tratamento Superficial
Fonte: Nascimento, 2004, apud, Bermuetcal, 2006

2.2.Dosagem Misturas Asfalticas

2.2.1. Dosagem Marshall

No Brasil, maior parte dos projetos de misturadlasés é realizado pela metodologia
Marshall. O método foi desenvolvido por na década3@ por Bruce G. Marshall, do
Departamento de Transporte do Estado do MissigsipiEstados Unidos. Esse método foi
idealizado para efeito da determinacdo da quardidied ligante que deveria ser usada na
composicdo de mistura betuminosa, destinadas dceende pavimentacdo rodoviaria
(Specht, 2004).

Durante a segunda guerra a USACE (Corpo de Engeshado Exercito Americano),
carecia de um método simples, pratico e eficieate mlosagem de misturas asfalticas a
quente, para uso na pavimentacdo de pistas deocam®pnilitares. A razdo determinante
dessa necessidade foi o crescente aumento das eadga pressdes dos pneus impostos pela

aviacao militar, devido ao desenvolvimento de pesayides de bombardeiro (Specht 2004).

Tendo em vista isto, realizaram uma pesquisa détezanacional, para selecionar
aparelhos de ensaio simples e de facil transpoar@, serem utilizados em campos. Entdo o
USACE adotou o aparelho e o método de projeto ddunais betuminosas concebido por

Bruce Marshall. Este método se limita a misturasirbaosas a quente, utilizando CA de
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petroleo de penetracdo compativeis com as condigidsentais. O agregado deve ter
diametro efetivo de pelo menos 1 polegada (25,4 (8enco, 2001).

Segundo Moura (2001) o método Marshall apreserganas limitagdes, como a
compactacdo dos CP’s a pouca representatividadeétlmdo de compactacdo em relagdo ao
campo e a grande influéncia na determinacéo dodie@rojeto derivada de fatores ligados a
preparacao dos corpos-de-prova (tipo de soquetaatode apoio etc.) (Motta 1998). Trata-se
de um método de facil assimilacdo e execucao, eteno principal aliado o baixo custo dos
equipamentos necessarios para sua realizacdo, seradas principais razdes de até hoje ter
tido grande aceitacao e utilizagdo no meio técrodoviario brasileiro.

2.2.2. Método de Hubbard-Field

Segundo Hirsch (2007) este foi um dos primeirosaia as propriedades mecanicas
das misturas betuminosas. O ensaio consiste emnlede a carga maxima resistida por um
corpo de prova quando forcado através de um arifédicular, sendo que esta carga €
considerada o valor da estabilidade Hubbard-Fi@ldensaio acarreta um tipo de ruptura

correspondente ao cisalhamento.

Tendo em vista que as condi¢Oes de trafego exastprando se desenvolveu o método,
que travam se de veiculos com rodas de aco, tramsfolo o tipo de carregamento em um

cisalhamento (Sencgo, 2001).

2.2.3. Método de Hveem

Segundo Mottat al (2000) método Hveem realiza uma analise de detestdazios e
estabilidade. Também é determinada a resisténcimisi@ara ao inchamento em agua. O
método Hveem possui duas vantagens reais. Primamitamo método de compactacéo
pulsante em laboratério é vista pelos técnicos cameelhor simulacdo do adensamento que
ocorre com o CBUQ — Concreto Betuminoso Usinadouanf® — em campo. Segundo, o
parametro de resisténcia, a estabilidade Hveem & medida direta dos componentes de
atrito interno da resisténcia de cisalhamento. Estde a capacidade de um corpo-de-prova

resistir a deformacéo lateral quando uma cargé&eaéd aplicada.
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2.2.4. Método de Triaxial Smith

Dos métodos utilizados hoje, 0 método Triaxial &néto que melhor correlaciona o
confinamento praticamente total que as lateraisirda por¢cdo de material de um macico
recebe na natureza, com as condi¢bes de confinamemtlaboratério, ao se aplicar uma

presséo lateral, os corpos-de-prova e, depois, etidblms a pressdes verticais (Senco, 2001).

Senco (2001) ainda comenta que os métodos empiteaeterminacdo de misturas
tém seu ponto fraco no fato de serem limitadasoasideracdes para as quais se fizeram as
correlag@es inicias entre os resultados obtidosaboratério e os obtidos no comportamento

em campo.

2.2.5. Método SUPERPAVE

Quem desenvolveu o método &trategic Highway Research Probl¢BHRP), no qual
foi criado para substituir os métodos ldeeeme Marshall. A comum analise volumétrica
destes dois métodos serviu de base para o métguergawe. Em 1993 foi concluido e
nomeado d&uperior Performing Asphalt Pavement Sys{8idPERPAVE).

O SUPERPAVE trata-se de um método que abrange endionamento de misturas
asfalticas adaptadas aos requisitos de desempéatiagipelo trafego e ambiente (clima). Ele
facilita a escolha e a combinagcdo do ligante asfgltagregado, e algum modificante

necessario para alcancar o nivel requerido do de=@m do pavimento.

Segundo Cavalcanti (2010) o SUPERPAVE tem comdeaattica mais importante em
relacdo ao Marshall e o Hveem o tipo de compactapacs utiliza um compactador
designado de giratério, conforme demonstrado naur&ig2, que aplica energia por
amassamento. E a metodologia usada atualmente niaersidades e Departamentos de
Estradas dos EUA. No Brasil este tipo de dosagemsido feito em centros de pesquisas,
mas obras federais ja foram realizadas com estegioento. A principal diferenca com

relacdo ao método Marshall é a forma de compactacéo
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L .. SERVOPAC
ke
BN Gatody Comprigier

Figura 2: Exemplo de um Compactador giratorio —dratdrio de Geotecnia da COOPE
Fonte: Cavalcanti, 2010

O seu funcionamento se compara a de um rolo cosgrepie, em vez de aplicar
golpes de impacto, faz a compactacéo exercendaemsao de amassamento na mistura. Os
parametros utilizados na operacdo do CGS sé&o: Arprotacdo de 1,25 +/- 0,02°; taxa de
30RPM; tensdo de compressao aplicada ao CP dwantacédo de 600KPa e capacidade de

reproduzir corpos de provas com diametro de 100rBs0enm (Cavalcanti, 2010).

Embora seja recente, a metodologia de dosagem @weerque € a utilizada no Brasil,
tem limitacdo assim como na metodologia Marshadl,apenas considerar os parametros
volumétricos, sendo as propriedades mecanicas easeglmente se relacionam diretamente

com o desempenho da mistura.

2.3. Caracterizacao Mecanica

Segundo Motta (1991) cabe ao revestimento asfaldsstir diretamente a repeticdo
das cargas dos diferentes tipos de veiculos. O w@oudessas solicitacoes resulta na fadiga
inevitavel da mistura asfaltica aplicada. Este feeido é considerado no dimensionamento de
um pavimento através da definicAo de modelos glaeioeam o numero de repeticdes de

carga com o estado de tensdes aplicado.
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2.3.1. Médulo de Resiliéncia

Segundo Nufeet al (2007) diz que o moédulo de resiliéncia é um fatgoortante na
definicdo do dimensionamento racional dos pavingnastando intimamente ligado ao
projeto da mistura. O autor diz ainda que é a rerdi@ a tensdo de tracdo e a correspondente
deformacdo especifica recuperavel, quando as m@sstasfalticas sdo submetidas a

carregamentos repetidos, de curta duracao.

Bernucciet al (2006) diz que os estudos sobre o comportamesiicerge dos materiais
usados em pavimentacdo foram iniciados na décad®3Me com Francis Hveem, que foi o
primeiro a relacionar as deformacdes recuperavessli€ncia) com as fissuras surgidas nos
revestimentos asfalticos. Foi ele também quem adottermo “resiliéncia”, que € definido
classicamente como “energia armazenada num corfionthlo elasticamente, a qual é
devolvida quando cessam as tensOes causadoras eflasnatdes”. Hveem criou um
equipamento chamado estabildmetro para medir edstsmacdes verticais atravées de
sensores eletromecanicos (strain gages). O nomalodd resiliéncia (resilient modulus em
inglés) foi criado para que ndo fosse confundidm a» moédulo de Young, determinado

estaticamente.

A descricdo do ensaio de Mdédulo de Resiliénciar&slascrito na metodologia desta

pesquisa.

2.3.2. Fadiga

Fadiga € a degradacao do material sob carregamegrgtido, sendo reconhecida como
uma das principais causas da deterioracdo ou degtadios materiais de pavimentos. Ela é
sempre iniciada nas regides de maximas tensdesfotnth¢des de tracdo, ja que se verifica
gue 0s materiais sAo mais resistentes a carregamgpetidos de compressdo do que de
tracdo. Estas maximas tensbes ou deformacdes wcaoneturalmente na camada do
pavimento com maior rigidez. Ressalta-se a impoidado estudo e caracterizagcdo deste
material em laboratério para que se possam utifelmamentas de dimensionamento mais

confiaveis (Wesseling, 2002).
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A Figura 3 ilustra as solicitacdes sofridas peleipanto quando da repeticdo das
cargas dos veiculos. Na superficie do pavimenfuiéaala uma carga vertical de compressao,
e nas fibras inferiores da camada asfaltica sungeistes de tracdo e de compressao devido

ao carregamento e descarregamento repetido (San@s).

G,
v I I v I 1 l v o) -
h1 Gr],:--"‘:"'/ Mg,
GI ,f
h2 ,-"I G, Mza
G, |I

Y z MRS
tracéo compresséo

Figura 3: Demonstrag&o do trincamento de um pawionen
Fonte: Medina, 1997

O ensaio que caracteriza o fendbmeno de fadiga stensm submeter corpos-de-prova
do material as solicitacdes repetidas e anotanendide ciclos até que entre em ruptura.

Bock (2009) comenta que a fadiga da camada detm@egdo, bem como a reflexdo das
trincas para a camada de reforco, tem sido umacypegao constante dos engenheiros
rodoviarios tanto em nivel nacional quanto mundista preocupagédo tem levado muitos
pesquisadores a buscarem a compreensao do proldemiifjcando causas, comportamento,
leis de crescimento e métodos de remediacdo adali@eus mecanismos e formas de

atuacao, além do incremento da vida de fadiga.

2.3.3. Deformacao Permanente

Deformacdo permanente € um dos defeitos mais comarnsavimentacdo asfaltica,
podendo ser atribuida ao revestimento, ou as swzEsnou ainda a uma combinacdo de
efeitos. As camadas nao-asfalticas abaixo do revesto podem apresentar deformacdes

permanentes principalmente por densificacdo aditiqgelo trafego e por ruptura ao
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cisalhamento. Esses problemas podem ser evitadosumpa selecdo dos materiais e
compactacao adequada e um bom projeto estrutufalmea a limitar as tensées atuantes aos

niveis admissiveis e seguros (Bernwatal, 2006).

Segundo Bernuca@t al (2006) a deformacdo permanente em misturas asf@lticorre
devido a uma combinacdo do fluxo do material (\eé&&stico ou viscoplastico) e do dano
neste material, representado pela formacéo e pagpagde trincas. A capacidade de uma
mistura de resistir a esse tipo de deformacédo diepda diversos fatores, entre os quais, a

consisténcia do ligante e a volumetria da mistagaggados e ligantes).

Conforme o DNIT (2006) entre as deformacgfes permtaseem pavimentos incluem-se
os afundamentos nas trilhas de roda, deformac@essiqals no revestimento e depressodes.
Esses defeitos causam acréscimos na irregularidadgudinal afetando a dinamica das
cargas, a qualidade de rolamento, o custo opeladitws veiculos e, devido ao acumulo de

agua, riscos a seguranca dos usuarios.

NoO quadro a seguir, as causas de alguns defeitgaementos:

Quadro 1: Causas e exemplos de defeitos em pawment
Fonte: DNIT, 2006.

Causa Geral Causa especifica Exemplo de defeito
Carregamento concentrado ou em Fluéncia plastica (ruptura por
excesso cisalhamento)

Associada com o Carregamento de longa duracéo ou | Deformacdes ao longo do tempo
carregamento estatico (creep)
Grande numero de repeticdes de Afundamento nas trilhas de roda
carga
Subleito constituido de solo Inchamento ou empolamento

Nao associada com o | &xpansivo

carregamento Solos compressiveis na fundagdo | Recalque diferencial
do pavimento

O ensaio triaxial possui a vantagem de reprodunia gondicdo de tensdo multiaxial
mais proxima da condicdo existente em campo. Nem$e as deformacdes precisam ser

monitoradas nos sentidos vertical e horizontaltaFsa de um ensaio de realizagdo complexa
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e que ndo vem sendo usado no Brasil, nem mesmegguipas académicas (Bernuecal.
2006).

2.4.Caracteristica Adesao e Coesao

A adesao e coesdo em misturas asfalticas estd@imente ligadas, pois é a partir
destes fenbmenos que existe a possibilidade de posirar materiais de diferentes estados,

em uma mistura com capacidade de suportar cargassenateriais separar-se.

Para Moura (2001) adesividade € a capacidade aotéigasfaltico de aderir a superficie
do agregado, sendo que varios fatores influencetenfendmeno, com grau de importancia e
intensidades diferentes. A adesdo pode-se descoeweo um fendmeno que advém do
contato entre a superficie de dois matérias difesee da se pela afinidade desenvolvida
neles, mantendo-os unidos. Em misturas asfaltied®e @ cimento asfaltico aderir ao
agregado, e manter a mistura coesa; isso acongxt@odas propriedades do ligante como
tensdo superficial, poder de molhagem e viscosjdaddo agregado, como COMpPOSICAo
mineraldgica, forma textura superficial e absorgddRLAN, 2006apudBudny 2009).

Em misturas asfalticas, a coeséo € a propriedagpemsavel por deixar os materiais em
contato, “ligados” ou coesos uns aos outros, agfgigas externas perturbem ou rompam
estas ligacoes. A coesdo é responsavel por umalgpata estabilidade (de resisténcia) da
mistura asfaltica, pelo fato do ligante asféltigir@omo elemento de ligacdo entre diferentes
tipos e tamanhos de agregados, que por sua vaa,resbbertos por ligante asfaltico gracas a
adesédo (Moura 2001).

Para Oliveira Filho (2006), a perda de adesao exgregado e ligante estd comumente
relacionada a trés fatores: a incompatibilidadesemtonstituicio mineraldgica do agregado e
a constituicao fisico-quimica do material betummas ocorréncia de umidade e a presenca
de sujeira e finos na superficie do agregado. pss#a de adesédo do ligante asfaltico com a
superficie do agregado (fratura adesiva) bem confi@atara do proprio filme de ligante
(fratura coesiva), quer seja na presenca de agnamie a origem de muitos tipos de defeitos
em pavimentos, incluindo trincamento por fadigafodeacdo permanente e dano por
umidade(Lytton, 2004 ,apudOliveira Filho 2006).
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Tabela 1: Fatores intervenientes nas caractessiieadesividade
Fonte: Hicks 1991

Fator Caracteristica Desejavel
1.Agregados
a) textura superficial aspero
b) porosidade depende do tamanho do poro
¢) mineralogia agregados bésicos sdo mais resistent
d) cobertura do agregado por pé limpo
e) umidade superficial seco
f) composicao quimica superfic capaz de formar pontes de hidrogs
g) filer mineral aumenta a viscosidade do ligante
2.Cimento Asfaltico
a) viscosidade alta
b) quimica nitrogénio e fenéis
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.Condicdes Climaticas
a) temperatura guente
b) precipita¢des durante construcéo nenhuma
c) precipitagBes apds construcéo minima
d) ciclos de gelo/degelo minimo
5. Trafego
a) volume de trafego baixo trafego

A susceptibilidade de misturas asfélticas a umidaden problema complexo (Tabela
1), que depende de fatores ambientais, praticastratimas e caracteristicas das misturas
asfalticas. Os principais fatores que aceleram aregpnento dos danos causados pela
umidade sdo o clima e o trafego. Os maiores dawosrezn em condi¢cdes climaticas
extremas, particularmente quando ocorre congelameombinado com alto volume de
trafego. Os fatores construtivos que influenciasersibilidade da mistura a umidade incluem
a qualidade da compactacédo e as condi¢cdes do tdorpate o processo de construcdo do
pavimento (FURLANet al, 2004,apudBudny, 2009).

Segundo Budny (2009), uma mistura asfaltica dewsyioflexibilidade suficiente para
que o aparecimento de trincas devido as variacéesidas seja minimizado, e em
contrapartida ter rigidez capaz de suportar asitgbes do trafego, principalmente em

elevadas temperaturas.
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2.5. Melhoradores de Adesividade

A verificacao da adesividade ligante/agregade éua importancia para prever o
comportamento da mistura quanto a resisténcia agdsgacdo e ao descolamento das
misturas asfélticas. Misturas que possuem ma \adade do ligante/agregado, podem
resultar numa camada susceptivel a desagregagideseolamento. Com a desagregacao da
mistura asfaltica pode ocorrer a penetracdo de &uaingir, camadas inferiores do
pavimento, danificando a estrutura do pavimentopebdendo do caso, pode-se formar

inclusive afundamento em trilhas de roda (Budny3200

Uma das principais solugcfes para problemas de\édizde sdo os melhoradores de
adesividade, que usualmente sdo usados para messvproblemas de ligacdo entre o
agregado e o CAP (Cimento Asfaltico de Petrdlea. mis utilizados sdo os Ligantes

Modificados, Intertravamento, Dopes e a Cal Hidtata

Estes melhoradores de adesividade podem fazeremssdgios se um determinado
projeto de mistura mostrar-se susceptivel ao daoo ymidade induzida. Entdo os
melhoradores de adesividade liquidos e a cal estfie os tipos de agentes mais comumente
usados. Nos EUA, varios aditivos séao utilizadospaduzir a sensibilidade das misturas a

umidade, sendo a cal hidratada o mais usado (haititleEpps, 2006).

2.5.1. Ligantes Modificados

Segundo BILLLMEYER (1984)apud Morilha (2004) relata que os polimeros séo
produtos de origem organica, inorganica ou sirdétile alto peso molecular, cuja estrutura
molecular consiste da ligacdo por reacdo quimicapdquenas unidades chamadas
mondmeros. Esta reacdo € denominada polimerizagdamanho final da molécula oriunda
da reacdo com os polimeros € conhecida como ma&ome Caso o polimero seja
composto de monémeros idénticos, este polimerassificado como homopolimero e caso

seja composto de espécies diferentes de mondnégectassificado como copolimero.

Segundo Moura (2001) os asfaltos modificados pdfm@po suas caracteristicas

reolégicas sdo modificadas, ocorrendo o aumentastasidade em elevadas temperaturas e
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diminuicdo da viscosidade em baixas temperaturasjnoento da temperatura do ponto de
amolecimento, maior resisténcia ao envelhecimealia, adesividade e coesdo e maior

elasticidade e resisténcia a deformacéo permanente.

Por outro lado Specht (2004), diz que o uso ddgjastes implica maiores custos
inicial, apresentando ainda dificuldades de trarispcarmazenamento e incorporacdo a

mistura.

2.5.2. Intertravamento

Consistem basicamente de duas fracbes de masgiahado graudo e um elevado teor
de mastique, este formado por agregado miudo, riieeral, ligante asfaltico e fibras. O
esqueleto mineral composto por agregados graudopreporcdo superior em relacdo as
misturas densas e continuas fornece as misturaslavado intertravamento entre os graos,
conferindo as mesmas maiores resisténcia. Ja adeldeor de mastique fornece as misturas
uma maior durabilidade (Vasconcelos, 208j#jdBock 2009).

2.5.3. Dopes

Os Dope’s sdo agentes de atividade de superfigdesgo adicionados em pequena
quantidade aos asfaltos. O grupo quimico de ak@igade do final da molécula do dope se
liga a superficie do agregado e a parte nao-pol&idtocarboneto chamada sufactante se liga
ao asfalto, deste modo os dopes agem como umag®iigacao entre o agregado e asfalto.

2.5.4. Cal Hidratada

Segundo Guimaraes (1998) a cal recebe dos téaidesominacdo de material versétil
e social, por suas multiplas aplicacdes e pelariboitdo ao bem-estar das comunidades.
Apesar de sua producéo ser inferior aos dos liddkageoducao de origem mineral (petréleo,

carvao e cascalho), a cal se destaca pelo seursomaisto (como insumo ou produto).

Segundo Nufiezt al (2007) cal hidratada € o mais eficiente agentehonatior de

adesividade, sendo utilizada em muitos locais aslagregados apresentam problemas de
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adesividade. Alguns agregados, como os de grag@itoparticularmente susceptiveis a perda
de adesividade. Além do fendmeno quimico, as caniatitas ambientais (calor e chuvas
intensas) e o trafego tém papel importante na pdedadesividade. Essas modificacbes
podem melhorar a adesividade ligante/agregado,zirrduformacédo de afundamentos de
trilhas de roda, bem como reduzir o trincamentoenwelhecimento (oxidagdo) da camada
asfaltica (Little e Epps, 2001).

A cal hidratada tem a capacidade de tornar umairaisisfaltica mais rigida e resistente
as deformacfes permanentes € um reflexo de sempiesieo superior como filer mineral
ativo. Reage com o ligante, removendo componentissgjaveis a0 mesmo tempo em que
suas pequenas particulas se dispersam na mistidticas tornando-a mais resistente as
deformacdes permanentes e a fadiga. O enrijecinrestdtante da adicdo de cal hidratada
melhora o desempenho dos ligantes a temperatweaadals, sem tornar a mistura asfaltica
mais fragil a temperaturas muito baixas. De fatbaixas temperaturas, a cal hidratada se
torna menos ativa quimicamente e se comporta catguger outro filer inerte (Nufie al,
2007).

Nufiez (2007) complementa dizendo que a adicao desdaz a taxa de oxidagéao e
envelhecimento do ligante. Esta reducédo é resuttadadeacdes quimicas que ocorrem entre 0
hidroxido de célcio e as moléculas altamente ddas do ligante. A cal hidratada néo reduz
apenas o envelhecimento, mas também o decorrentaddgm e das baixas temperaturas.
Embora, via de regra, as misturas asfalticas mgidas apresentem maior trincamento, a
adicdo de cal melhora as caracteristicas de fathgamisturas e reduz o trincamento das
mesmas. O trincamento freqientemente ocorre devift’bmacao de micro-fissuras. Essas
micro-fissuras sao interceptadas e tém sua dirdedaada pelas pequenas particulas de cal
hidratada.

Conforme apresentado por Bock (2009) a adicao Heateitica, com elevado teor de
hidroxido de calcio, altera de maneira substardip@sitiva as propriedades das misturas tipo
concreto asféltico. A prética atual de adicdo deamo melhorador de adesividade na forma
de filer, pratica corrente no Brasil, ndo foi anfiar mais satisfatoria de adicdo. E Batlkal

(2009) complementa além da qualidade da cal eglegados que compde a mistura, a forma
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de incorporacéo da cal exerce grande influéncieongportamento das mesmas as formas de
incorporagdo que tratam com cal o agregado gra@mas mais eficientes.

A comparacdo entre as cales dolimitica e a cag¢ige da principalmente por causa
dessa diferenca de composicéo, ou seja, a cal zidadno Rio Grande do Sul é de baixo teor
de hidréxido de calcio (Ca(OF)) por outro lado a cal produzida em Minas Gerais tem
elevado teor de Ca(OH)Um teor de Ca(OH)na ordem de 90% parece suficiente para
otimizar a mistura asfaltica em termos de modwdorekiliéncia, resisténcia a tracdo e

adesividade.
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3. METODOLOGIA

3.1.Classificacédo do Estudo

Esta pesquisa trata-se de um estudo de ordem tgigati onde serdo moldadas
amostras de concreto asfaltico (CA) para realizalgiensaios em laboratorio para verificar
propriedades de dosagem, adesividade e de ressst@ecanica, para posterior analise dos

resultados.
3.2.Planejamento da Pesquisa

Este estudo trata-se na determinacéo de parandetiesagem Marshall de misturas de
concreto asféaltico (CA) tendo em vista a substtoigle 1% e 2% de filer basaltico por
diferentes tipos de cal. A utilizagdo da cal nestado tem dupla funcdo: como filer e como

agente melhorador de adesividade ligante/agregado.

Para utilizacdo nesse estudo, serdo utilizados tijlwis de cales, uma dolomitica
produzida no estado do Rio Grande do Sul, e oaldtica provinda esta do estado de Minas
Gerais. Apoés a determinagcdo dos parametros de elosktarshall, como teor de ligante de

projeto, e entédo serao estudados cinco tipos denassdiferentes de concreto asfaltico:

REFERENCIA;

1% CAL CALCITICA;
1% CAL DOLOMITICA,
2% CAL CALCITICA;
2% CAL DOLOMITICA.

AN N NN

Entdo seréo realizados ensaios para verificacamuohportamento mecéanico (ensaio de
resisténcia a tracdo por compressao diametral @cee modulo de resiliéncia), para a
verificacdo das propriedades de adesividade (Mé&ig@oLottman Modificada) e Desgaste

(Ensaio Cantabro).
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Para os ensaios terdo que ser moldados um totdbBleorpos-de-prova tendo suas
respectivas quantidades e ensaios a que seraotsildsraescritos no Quadro 2.

Quadro 2: Niumero de amostras

. N2 de amostras
Misturas
Dosagem Mr/Rt Lottman | Cantabro

Referéncia 15 4 8 4
1% Calcitica 15 4 8 4
1%Dolomitica 15 4 8 4
2% Calcitica 15 4 8 4
2% Dolomitica 15 4 8 4
Parcial 75 20 40 20

Total 155

3.3. Materiais Utilizados
3.3.1.Agregados Minerais

Segundo Bernucat al (2006) os revestimentos asfalticos constituemesasdociacdes
de ligantes asfélticos, de agregados e, em algastscde produtos complementares. Essas
associagoes, quando executadas e aplicadas apespaate, devem originar estruturas
durdveis em sua vida de servico. Para que issaaycdeve-se conhecer e selecionar as
propriedades que os agregados devem conter. Sé@seapados 0s conceitos basicos sobre

agregados para que o engenheiro possa fazer uoibaeapropriada.

O agregado mineral utilizado nesta pesquisa é prent de uma rocha basaltica da
formacdo Serra Geral, semelhante a encontrada @osqontos do estado e considerada a
mais representativa desta regido do pais, estegalps basalticos sdo provenientes da
pedreira Tabille com sede no municipio de ljui-RSa jazida localizada no municipio de
Coronel Barros-RS.

A areia utilizada nesta pesquisa foi provenienteretado de Santa Maria-RS, esta

escolha ocorreu pelo fato destes agregados sepeaseatativos da realidade regional.
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Os agregados coletados serdo submetidos a enaharatbriais no LEC (Laboratorio
de Engenharia Civil) da UNIJUI (Universidade Regibto Estado do Rio Grande do Sul). A

granulometria deste esta descrita no Tabela 2feapas na Figura 4.

Tabela 2: Caracteristicas dos agregados utilizados

PENEIRA mm BRITA 3/4 | PEDRISCO| PO-DE-PEDRA| AREIA | CAL Dolomitica | CAL Calcitica
3/4" 19,1 0,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
1/2" 12,7 0,0 68,2 100,0 100,0 100,0 100,0
3/8" 9,5 0,0 25,0 100,0 100,0 100,0 100,0
1/4" 6,35 0,0 0,0 100,0 100,0 100,0 100,0
n4 4,76 0,0 0,6 95,3 100,0 100,0 100,0
na8g 2,38 0,0 0,3 69,4 99,8 100,0 100,0
n 30 0,59 0,0 0,2 32,7 87,1 100,0 100,0
n 50 0,297 0,0 0,2 23,9 30,1 98,9 100,0

n 100 0,149 0,0 0,2 18,0 51 94,5 99,9
n 200 0,074 0,0 0,1 14,0 2,4 83,0 96,9
100 Peneiras 2(])0 10[0 59 N 30 8 ‘i“ _'?:LSL; 1/2" ‘3|/4"
r e ;A., 1-==- alirt -l
90 1— sl hal /
)J/' 'Y /
! /
80 g /i
/ /|

£ 70 - - : /
g — B - PO-DE-PEDRA H ’a f
2 60 ' - f
© ---#---- AREIA 7 T
o ! . |
= 50 4 —-—-PEDRISCO + ‘/ f
8 40 —*%— CAL Dolomitica Il' . 4 I
é 30 1 —a— CAL Calcitica II ,’
g A

20 - ',:

10 wll ‘,," £

0 = — /
0,01 0,1 1 10

Didmetro dos Gréos (mm)

Figura 4: Distribuicdo Granulométrica

3.3.2.Fileres

Para utilizacdo na pesquisa foram utilizadoslesel: p6-de-pedra e a cal hidratada. O
pd de pedra é resultante da britagem da rochaticaséasada neste estudo, as cales séo

dolomiticas que é produzida no estado do Rio Gralad8ul fornecida pela Torc e uma cal
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calcitica produzida no estado de Minas Gerais todaepela Mineragdo Belocal Ltda. A
escolha pela cal do Rio Grande do sul se deu @t de ser uso corrente em obras de
Engenharia no estado e a escolha da cal calciimdamentou-se no fato de que no Rio
Grande do Sul sédo produzidas apenas cales dolamitom baixos teores de hidroxido de
calcio. Sendo que a bibliografia internacional @gadsempre o emprego de cales com elevados
teores de hidroxido de célcio para a obtencéo deames resultados referentes a melhoria de

adesividade das misturas asfalticas.

As cales foram adicionadas na mistura sobre o agecegraido seco, sendo esta a
forma mais eficiente estudada por Bock (2009), aagesquisa foram estudadas diferentes
formas de incorporacéo de cal em CA. No estudausgue a melhor forma de adicdo € a do
agregado graudo seco, que se da dessa forma: awestse a cal no agregado graudo seco, e

posteriormente colocava-se com o resto da mistura.

No Quadro 3 estdo descritos as propriedades das eaha Figura 4 e Tabela 2 esta

descrito a granulometria de ambas as cales.

Quadro 3: Propriedades das cales

Finura Média (%) | Massa Especifica (g/cm?3)
Dolomitica 15 2,427
Calcitica 7,61 2,386

3.3.3.Ligantes Asfalticos

O ligante asfaltico utilizado neste estudo foi ARC50/70, produzido na Refinaria
Alberto Pasqualini, em Canoas (RS). Esse é o tgpdighante asfaltico convencionalmente
empregado em obras de pavimentagdo no Rio Gran&eldos resultados dos ensaios estao

apresentados no Quadro 4.
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Quadro 4: Propriedades do ligante convencional (6&(F0)

Caracteristica Unidade | Resultado
Penetragao 0,1 mm. 56
Ponto de amolecimento °C 48,8
Viscosidade Brookfield 135 °C cp 333
Viscosidade Brookfield 150 °C cp 167
Viscosidade Brookfield 177 °C cp 63
Ductilidade a 25 °C cm > 147
Solubilidade no Tricloroetileno % massa 100
Ponto de fulgor °C > 236

3.4 Procedimentos de ensaios e descricdo dos equipanoent

A composi¢ao granulométrica da mistura sera reddizie forma a enquadrar o material
no centro da faixa “B” do DAER/RS ou na faixa “IV Bo Instituto do Asfalto (Figura 5),
com tamanho maximo de granulares de 19mm. O canasédltico foi projetado seguindo as

recomendagdOes do Asphalt Institute (1995) e dedacoom ASTM D6926-04 e ASTM D
6927-05.

Composicdo Granulométrica - Faixa B DAER/RS

Danairac 200 100 50 30 8 4 3/8" 1/2" 3/4"
100 N N 0 B ' : ' \ /",-— 0
90 +— Centro f' / 10
] A // /

80 T Limites 77, 20
S ] / f’ /% =
~ o — 4 214 x

70 . t 30 =
Q | === Faixa Trabalho Vi
c y %% ol
8 60 T G 40 2
a 7/ Z
a b ----x---- Superpave /i /‘/ &
o 50 +— oA 50 &
é 40 +— +— Composi¢éo : ad ’: P/ _ : 60 %
'g 1 >~ g / 5
o 30 = -z 7 70 ©
e A 1 g
a 20 ;, = 1= 80
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Figura 5: Composi¢édo granulométrica da mistura
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3.4.1.Dosagem Marshall

No Brasil, maior parte dos projetos de misturdslisas € realizado pela metodologia
Marshall, onde segue a norma DNER-ME 043/95.

Primeiramente foi feita a coleta do agregado eoeesiies foram separados em peneiras
(retida na: # 1/2, # 3/8, # 4, # 8, # 30, # 5008 & # 200), em seguida estes foram lavados e

pesados para posterior moldagem das amostras damm a Metodologia Marshall.

Em sintese, a moldagem dos corpos-de-prova dectdorseguinte modo: molda-se por
compactacao a quente, uma série de corpos-de-poova mistura de agregados e de ligante
asfaltico, dentro de moldes cilindricos metalica® glepois de armazenados, ao ar livre,
durante 24 horas sado desmoldados, medidos e pesadussso seguinte consiste em calcular

0s parametros de dosagem.

3.4.2. Ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diatral

Este ensaio foi desenvolvido pelo professor Fetoahuiz Lobo Carneiro para
determinacdo da resisténcia a tracado de corposede-ilindricos de concreto de cimento
portland, através de solicitaciio estatica. E cddheem vérios centros de pesquisa no
exterior como “ensaio brasileiro” (MEDINA e MOTTA005). Segundo Bernucci et. al
(2006), a resisténcia a tracdo (Rt) tem se mostado importante parametro para a

caracterizacdo de materiais como o concreto dentori®ortland e misturas asfalticas.

O ensaio para a determinacdo da resisténcia a@otyagr compressao diametral nas
amostras com diametro 10,20 cm e altura variaveldadas através do método Marshall,
seguira as prescricbes da norma DNER-ME 138/94nsiste na aplicacdo de uma carga
estatica de compressao distribuida ao longo de glradrizes opostas, a fim de se obter as
tensbes de tracdo através do diametro horizonéghepdicularmente a carga. Antes de
aplicar a carga o corpo-de-prova deve apoiado som@ geratriz em compartimento com
temperatura controlada de 25°C durante no minimbodas. A medida resultante é a

resisténcia a tracao (Rt) Figura 6.
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Figura 6: Estado de tensdes gerado no ensaiodirasil
Fonte: Specht (2004)

3.4.3.Ensaio de Médulo de Resiliéncia

Segundo Specht (2004) o ensaio de modulo deémsidi € determinado através das
prescricdes da norma do DNER-ME 133/94. O equipémetilizado (Figura 7) € composto
por uma estrutura metélica, um pistdo que propoeciom carregamento repetido pulsante
com auxilio de um dispositivo pneumatico, acopladon regulador de tempo e frequiéncia de
1Hz. O equipamento funciona dentro de uma camama nperatura controlada; isso

permite ensaios em diversas temperaturas.

Micro LVDTs

(a) Arranjos dos LVDTs (b) Equipanto de médulo de resiliéncia
Figura 7: Fixacdo dos LVDTs e equipamento de médalcesiliéncia
Fonte: Bermuccet al, 2006
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Para a realizacdo dos ensaios devem ser seguidagates etapas de montagem do

conjunto:
v Condicionar as amostras a 25°C por pelo menos rbB&ho
v' Fixar e ajustar os transdutores LVDTs;
v Colocar o corpo-de-prova sobre a base da estrdeirsuporte, entre os dois

cabecotes curvos;
v Observar o perfeito assentamento do pistdo de eadgs cabecotes no corpo-

de-prova.

O médulo de resiliéncia (Mr) é medido a partir gicacdo do carregamento dindmico
com tempo de 0,1s e 0,9s de repouso, a amostra deformacdes horizontais, que sao

medidas através de um LVDT (Linear Variable Différ@l Transducer), ligado a um

microcomputador.

Na Figura 8 estdo apresentados o pulso de camapudso de deformacdo versus

tempo, tipicos dos ensaios realizados.

Camegamento x Tempo

- Carga [0,1s) - Cescanso 00s)

Figura 8: Registro grafico tipico do ensaio de niddie resiliéncia
Fonte: Specht (2004)
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3.4.4.Ensaio de adesividade — Metodologia Lottman Modifeda

Segundo Specht (2004) ensaio Lottman Modificadooématizado pelas normas
AASHTO T 283-89 ou ASTM D4867 e trata em avaligpaspriedades de adesividades em
misturas asfalticas, considerando o efeito deletéld agua, em amostras cilindricas,
preparadas através da Metodologia Marshall, comnvelde vazios de aproximadamente 7%
(x1%). A andlise € feita pela relacdo entre a t@&sisa a tracdo de amostras com
condicionamento prévio e amostras sem condicionemdasta relacdo € denominada
Resisténcia Retida a Tracdo (RRt).

O condicionamento das misturas ocorre levando jmamente as amostras a 16 horas a
temperatura de -18 °C, apés esse tempo as ameatralocadas submerso a 60 °C por 24
horas e para finalizar o ensaio as amostras sabilesidas a 25 °C a duas horas e entdo sdo
rompidas. Ja as amostras sem condicionamento prgsaon as duas horas a 25 °C para

estabilizar, porem sem o contado direto da aguacsassim rompidas a seco.

O valor obtido desta relacdo pode ser utilizada paever o desempenho de misturas
asfalticas, em campo (4 a 12 anos), face a adadwidigante/agregado e também para
verificar o efeito da adicdo de aditivos quimicospalverulentos, na adesividade da mistura

(SPECHT, 2004). Na Figura 9 esta representado ppagento utilizado para determinar a
Resisténcia a Tragéo.
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Figura 9: Exemplo de equipamento para ensaio de Rt.

3.4.5.Perda de massa por desgaste

A metodologia Cantabro foi selecionada para avaliperda de massa por desgaste ou
abrasdo. Este ensaio, desenvolvido para avaligunassabertas, foi criado e normalizado,
inicialmente, no Centro de Estudios CarreteiragEsganha (CEC 325/86) e, posteriormente
normalizado e no Brasil sob as normas DNER — E®383DAER — EL215/01.

O ensaio consiste em submeter amostras (uma pdrdeezoncreto asfaltico a 300
revolugdes (33rpm), dentro da maquina de abras&ocAngeles (Figura 10), sem as esferas
metalicas. A massa das amostras é determinadaead&gmis do ensaio e é calculada a perda
de massa por desgaste. Este ensaio avalia de markieta a coesao, resisténcia a abrasao e

a resisténcia a desagregacao de misturas asfalticas
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Figura 10: Equipamento de abraséo Los Angeles

Ap0s o ensaio, quantifica-se a perda de massargo-de-prova. O desgaste da mistura

betuminosa por abraséo, em percentagem, é dad&qadeao 1:

prv=E = w100
P

(1)

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

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

Neste capitulo sdo apresentados os resultados ri@o® realizados para avaliar
comparativamente o desempenho de misturas as$attora/encionais e modificadas através
da incorporacao de cal. Sdo apresentados ensams\&iar 0 comportamento mecanico e
de adesividade de 5 misturas asféltid@eferéncia, 1% Dolomitica, 2% Dolomitica, 1%

Calcitica e 2% Calcitica.

4.1 Dosagem Marshall

A dosagem Marshall busca uma maxima massa esped@flarente possivel para
garantir maxima estabilidade; Fluéncia entre cditodges, para garantir flexibilidades; Um
volume de vazios entre certos limites para gargotrndo ocorra oxidagdo da massa asfaltica
pela acdo da agua e/ou ar, e que nao ocorra edsudagma relacdo betume vazios entre
certos limites, para garantir que exista betumeisate para unir os agregados e que nao
exsude (Budny, 2009).

As figuras 11, 12, 13, 14, 15 demonstram as cuteasparametros encontrados com a
dosagem Marshall para cada mistura. E no Quadrst®d @ resumo com 0s parametros

encontrados em cada mistura.
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Figura 11: Parametros da mistura Referéncia
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Figura 12: Parametros da mistura Dolomitica 1%
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Figura 13: Parametros da mistura Dolomitica 2%
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Figura 14: Parametros da mistura Calcitica 1%
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Figura 15: Parametros da mistura Calcitica 2%
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Quadro 5: Resumo dos parametros de cada mistura
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Propriedade ESP 16/91 - - TIPO DE N!ISTURA - -
DAER REFERENCIA |[DOLOMITICA 1% | DOLOMITICA 2% | CALCITICA 1% | CALCITICA 2%

Teor de Betume (%) -- 5,65 5,50 5,55 5,40 5,55
Volume de Vazios (%) 3ab 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
Relacao Betume Vazios (%) 75a82 77,00 76,00 75,15 75,15 76,00
Vazios do Agregado Mineral (%) >16 17,15 16,75 16,82 16,42 16,85
Massa Especifica Maxima Tedrica (glcm?) 2,63 2,64 2,63 2,63 2,63
Massa Especifica Aparente (g/cm3) 97% (mimimo) 2,57 2,56 2,55 2,56 2,56
Estabilidade (kgf) >800 1080 1080 1070 1060 1070

Fluéncia (1/100 in) 8al6 10 10 10 9,60 10

A Figura 16 demonstra graficamente os teores dateg encontrados em cada mistura
com cal, com relagdo a mistura de referéncia, wam consideracdo o parametro fixo de
4% no volume de vazios. Pode-se perceber uma redugaificativa no consumo de ligante
levando em consideracdo a mistura de referéncrénPpelo grafico pode perceber que com
0 aumento da porcentagem de cal adicionada houvaeunmento no consumo de ligante, mas

mesmo assim ficando abaixo da referéncia. A mistama 0 menor consumo de ligante foi a

de 1% Calcitica.

5,70
5,65
5,60
5,55
5,50

5,45

Teor de Ligante (%)

5,40
5,35
5,30

5,25

0,00

O LR E T L P EE LR R e — # —Calcitica
e

+---- N -.—'-'v.—. ----------------------------- M- Dolomitica
N\ Ces

Teor de Cal (%)

Figura 16: Relacao de teores de ligante das msstura

2,00

Fernando Dekeper Boeira — TCC — Curso de EngenBaria- UNIJUI, 2011



51

4.2 Propriedades Mecanicas
4.2.1.Ensaio de Resisténcia a Tracdo — DNER-ME 138/94
O ensaio de resisténcia a tracdo € preconizadonoetaa DNER-ME 138/94, onde
foram moldados 4 corpos-de-prova para cada mistatalizando 20 corpos-de-prova. A

Tabela 3 demonstra a média dos valores obtidoscpaiemistura.

Tabela 3: Resumo dos resultados da Resisténciacadr

MISTURA Média RT (MPa) o(MPa) | Cv (%)
Referencia 1,30 0,15 11,37
Calcitica 1% 1,44 0,03 2,18
Calcitica 2% 1,35 0,07 4,96
Dolomitica 1% 1,52 0,12 8,16
Dolomitica 2% 1,46 0,07 4,61

Com a Figura 17 nota-se que as misturas com apo@gao de cal obtiveram um
aumento na resisténcia a tracdo. Nota-se tambéma queé dolomitica obteve os maiores
valores de resisténcia do que as misturas com eatzdtica, ficando a mistura com 1% cal

dolomitica com o maior valor na resisténcia.

1,80
1,60 T mmmmmm oo
1,40 £------53 srosr i tom e D T wn e e oo o
B I
1,00 === mm e e e e e e oo oo o o
0,80 == mmmmmmmmm oo oooooooooooooo oo
0,60 Fr=====mmmmm e e me e e
0,40 f--=-=-mmmmmmmosooso-o-oso-oooooooo-
0,20 F--mm=mmmmm oo
0,00 T

0 1,00 2,00

Resiténcia a Tragdo (MPa)

---«#+++ Dolomitica |

= M - Calcitica

Teor de cal (%)

Figura 17: Resisténcia a Tracao das misturas
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4.2.2.Ensaio

de Médulo de Resiliéncia - DNER-ME 133/94
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O ensaio de modulo de resiliéncia é preconizada petima DNER-ME 133/94, onde

foram moldados 4 corpos-de-prova para cada mistatalizando 20 corpos-de-prova. A

Tabela 4 demonstra a média dos valores obtidoscpaamistura.

O ensaio foi realizado com a temperatura de 25°C.

Tabela 4: Resumo dos resultados de Médulo de Besiti

MISTURA Média MR (MPa) o(MPa) | Cv (%)
Referencia 3742 705,12 18,85
Calcitica 1% 3872 462,32 11,94
Calcitica 2% 3707 696,55 18,79
Dolomitica 1% 3828 992,49 25,93
Dolomitica 2% 3625 727,13 20,06

A Figura 18 demonstra graficamente os resultadédasbcom o modulo de resiliéncia, e com

iSso nota-se que as misturas com 1% de incorpodgdal ficaram acima da mistura referéncia (3742

MPa), sendo a dolomitica com 3828 MPa e a calcéiiza 3872 MPa, sendo essa a que obteve 0

maior valor no médulo de resiliéncia. Percebe-se ag misturas com 2% de cal ficaram abaixo da

mistura referéncia, ficando a dolomitica com 362%a\ a calcitica com 3707 MPa.
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Figura 18: Resultado do Mddulo de Resiliéncia
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4.2.3.Relacdo Mr/Rt
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A Figura 19 representa graficamente os resultadogethcdo entre o modulo de

resiliéncia e a resisténcia a tracdo. Com issorebs® que os melhores valores encontrados

foram com a mistura com a cal dolomitica, ficandoom 2% de cal a melhor encontrada.

Seguido das misturas com 1% e 2% de calciticayais gambém ficaram abaixo da mistura

referéncia.

Constata-se isso, pois a relagdao Mr/Rt permitepssseber que quanto menor o valor

da relagéo, maior a flexibilidade uma mistura temdida a uma boa resisténcia a tragdo. A

relacdo Mr/Rt nos da uma idéia da compatibilidadieerigidez e resisténcia da mistura;

misturas muito rigidas necessitam de uma altatéesis.

2500

Relagdo Mr/Rt

2400

2300

2200

— # - Calcitica

-+-M--- Dolomitica

0 1,00 2,00

Teorde cal (%)

Figura 19: Relacdo Mr/Rt

4.3 Propriedade de Adesividade

4.3.1.Perda de Massa — Metodologia Cantabro

O Cantabro trata de avaliar a perda de massa pgaste ou abrasdo. A massa das

amostras € determinada antes e depois do ensaialeudada a perda de massa por desgaste.

Este ensaio avalia de maneira indireta a coes&sténrcia a abrasdo e a resisténcia a

desagregacdo de misturas asfalticas. Pois o des@ast patologia muito comum nos
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revestimentos asfalticos, processo pelo qual o@remcamento progressivo de agregados do
revestimento causado pelo atrito entre pneu e ton

O ensaio de Cantabro foi realizado segundo a nBiNtER — ES 386/99, a qual diz que
o valor maximo de perda de massa para misturasnigtéradas a quente, com asfalto
polimero é aceitavel 25%. Foram ensaiados quatpmseale-prova para cada mistura, todos a
25°C, essa temperatura € preconizada em normapecacao do ensaio. No Tabela 5 estdo

descritos os valores encontrados no ensaio.

Tabela 5: Resumo dos resultados do Cantabro

. Perda de massa (%)
Mistura - — _ e 1

medicdo 1 | medicio 2 | medicdo 3 | medicdo4 | Média o (%) Cu (%)

Referéncia 6,94 6,29 6,19 8,20 6,91 0,80 11,59
Calcitica 1% 4,11 4,27 4,50 5,59 4,62 0,58 12,47
Calcitica 2% 5,12 4,65 2,71 3,25 3,93 0,99 25,09
Dolomitica 1% 5,20 4,32 4,11 3,07 4,17 0,76 18,15
Dolomitica 2% 4,29 3,56 5,13 3,98 4,24 0,58 13,57

A Figura 20 demonstra graficamente estes valoréisla®h De uma maneira geral as
misturas com maior teor de ligante obteriam a meeala de massa, devido a mistura acabar
sendo mais plastica. Porem percebe-se que comogparacdo da cal, todas as misturas
ficaram abaixo da referéncia (qual ndo leva incap@o de cal), percebe-se assim que a
incorporagdo da cal ajuda plenamente na perda dsanaumentando assim a adesividade
entre a mistura. A mistura que obteve o menor \ddgperda foi a com a incorporacao de 2%
Calcitica. Podemos perceber também que a incoorda cal Dolomitica houve uma

pequena variacdo da perda de massa quando vanemoemtagem de cal.
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Figura 20: Perda de massa das misturas

4.3.2. Adesividade — Metodologia Lottman Modificada
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Para a realizacdo do ensaio de Lottman Modificdoil@m moldados 40 corpos-de-

prova preparadas através da Metodologia Marshabiin cvolume de vazios de

aproximadamente 7% (+1%), ficando com o numeroalpeg por face entre 16 e 20. Esses

CP’s foram divididos em dois grupos sendo o primsém condicionamento prévio (Rtl), e o

segundo grupo com condicionamento prévio (Rt2).

O condicionamento das misturas ocorreu levandogar@amente as amostras a 16 horas

a temperatura de -18 °C, apds esse tempo as amsdtra&olocadas submerso a 60 °C por 24

horas e para finalizar o ensaio as amostras sabilesidas a 25 °C a duas horas e entdo sao

rompidas. Ja as amostras sem condicionamento prigséon as duas horas a 25 °C para

estabilizar, porém sem o contado direto da aguacsassim rompidas a seco.

A Tabela 6 demonstra os resultados obtidos consai@n
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Tabela 6: Resumo dos resultados do Lottman
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MISTURAS
PROPRIEDADES — - al - -
Referéncia | Dolomitica 1% | Dolomitica 2% | Calcitica 1% | Calcitica 2%
leitural | 0,76 0,76 0,56 0,58 0,77
leitura2 | 0,76 0,69 0,75 0,60 0,80
leitura3 | 0,75 0,67 0,71 0,70 0,58
Rl (sem Moma | 074 0,65 0,72 0,77 0,79
cond)  [~Eda 0,75 0,69 0,69 0,66 0,74
o MPa) | 0,01 0,04 0,07 0,08 0,09
Cu (%) 1,10 5,99 10,75 11,61 12,26
leitural | 0,73 0,51 0,61 0,61 0,64
leitura2 | 0,77 0,45 0,60 0,56 0,72
leitura3 | 0,72 0,52 0,48 0,69 0,79
Rt2 (com M2 0,68 0,52 0,52 0,80 0,71
cond)  [—oEda 0,73 0,50 0,55 0,67 0,72
o (MPa) | 0,03 0,03 0,05 0,09 0,05
Cu (%) 4,42 5,83 9,86 13,64 7,43

As Figuras 21 e 22 demonstram graficamente osteelad da Resisténcia a Tracao das

amostras sem e com condicionamento respectivamemercebe-se que a mistura de

referéncia obteve melhores desempenho

tanto sendiccmmmento como com

condicionamento com valores 0,75 MPa e 0,73 MPpewamente, seguido da mistura

calcitica 2%. Ficando assim a mistura com 1% e @Rnditica com os piores valores obtidos

em ambos 0S grupos.

Figura 21: Resisténcia a Tragéo das misturas sadiacionamento

Resisténcia a Tragdo (MPa)

B, _
T TS s Q=T T et ieeeses i ol
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Figura 22: Resisténcia a Tragdo das misturas cogicionamento

0,00 1,00 2,00

Teor de Cal (%)

57

Ja na Figura 23 estdo demonstrados graficamentaloses médios da Resisténcia

Retida a Tracdo. Percebe-se que a mistura concacade 1% de calcitica obteve o melhor

desempenho (100%), seguida da mistura com 2% ical¢fi7%) e referéncia (96%), ja as

misturas dolomitica com 1% e 2% respectivament&o(721%) apresentaram 0s menores

desempenhos. A especificacdo Superpave aceitasapaltaes acima de 80%, sendo nesse

estudo a mistura com 1% dolomitica ndo estariardela especificacéo.

Visualiza-se que o efeito do teor de cal entre oah& outra, muda completamente, pois

a calcitica com 2% diminuiu a Resisténcia Retidaagao, pelo qual a dolomitica com 2%

aumenta. Porem percebe-se que para a misturaeténeifh ndo seria necessario cal, pois ja

tem um resultados satisfatorio, mas a calciticapodlhorar ainda mais na resiténcia, ja com

a dolomitica piorou os resultados de Resisténcia#&a Tracao.

Resisténcia Retida a Tracdo (%)
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Figura 23: Resisténcia Retida a Tracdo das misturas
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo séo apresentadas as conclusdedragstéo, o qual teve como objetivo
geral avaliar os efeitos da adicdo de diferentesesede cal em misturas de CA, quanto a

ensaios para avaliar caracteristicas mecanicaseéeadtvidade.

Séao feitas também sugestdes de trabalhos futuresndo assim a continuacdo da

pesquisa.

5.1 Conclusdes

Com os resultados obtidos nos ensaios realizaditms elados analisados foi possivel
chegas as seguintes conclusdes.

5.1.1.Dosagem Marshall

A cal exerce uma influéncia positiva nas mistuvéstp que ambas as misturas com cal
apresentaram uma consideravel reducédo do teogdetd, a reducdo foi de 1,77% para as
misturas com 2% de cal, uma reducado de 2,65% parstara com 1% de cal dolomitica e
uma reducédo de 4,42% para a mistura com 1% delcdlica. Essa reducdo proporciona uma
grande economia, levando em consideracédo que rsagras de CA, pois o ligante asfaltico é

0 componente de maior custo.
5.1.2.Propriedades Mecanicas
5.1.2.1. Ensaio de Resisténcia a Tracdo — DNER-ME 138/94

Para o ensaio de Rt observou-se os maiores vdicaesm entre as duas cales, a qual o
maior valor ficou com a mistura de 1% de cal dotaricom 1,52 MPa, seguida da outra
mistura de 2% de cal dolomitica com 1,46 MPa. Jéniaturas com 1% e 2% de calcitica
ficaram respectivamente com 1,44 MPa e 1,35 MPaidegntdo da mistura referéncia a
gual ficou com 1,30 MPa.
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Nota-se entdo que mesmo com a reducdo no teogal®di as mesmas néo perderam
resisténcia a tracdo, o que demonstra que a cal &ler ativo, o qual age de uma forma

muito positivamente entre o agregado e o ligante.

5.1.2.1. Ensaio de Mddulo de Resiliéncia — DNER-ME 133/94

Com o ensaio de Mr observa-se que 0s maiores galim@am com as misturas com
incorporacédo de 1% de cal, sendo a calcitica cof2 38Pa e para a dolomitica com 3625
MPa, com uma acréscimo de 3,47% e 2,30% respedivianlevando em consideracao a
mistura referéncia (sem cal). Ja& as misturas comi@%al apresentaram um decréscimo em

relacéo a referéncia de 0,94% para mistura caaétide 3,12% para a mistura dolomitica.

5.1.2.1. Relacdo Mr/Rt

Percebe-se que a adicdo das cales nas misturas aerklacdo entre o médulo de
resiliéncias e a resisténcia a tracdo, ficandonmasss menores valores com a mistura

dolomitica.

Os resultados deste ensaio ndo significam perdgapnho no desempenho da mistura,
uma relacdo Mr/Rt alta ou baixa é selecionada dedacum caso especifico de aplicacao.
Como por exemplo, um determinado tipo de trafego,de clima ou ainda do tipo da

estrutura.

5.1.3.Propriedades de adesividade
5.1.3.1. Perda de Massa — Metodologia Cantabro

Misturas com elevado teor de ligante, geralmente tena tendéncia de obter os
menores valores de perda de massa, devido ao pdenticio que o ligante exerce nas
misturas. Mas percebe-se pelos resultados que samdeno teor de cal (o qual diminui o teor
de ligante das mesmas) o valor da perda de massaudi no qual pode-se dizer que a cal
exerce uma influéncia positiva nas misturas, ow,saj cal consegue exercer o poder

cimenticio que o ligante exerceria.
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5.1.3.2. Adesividade — Metodologia Lottman Modificada

Constata-se que a mistura com a adi¢cao de 1% déaabbteve o melhor desempenho
(100%), seguida da mistura com 2% calcitica (97%kferéncia (96%), ja as misturas
dolomitica com 1% e 2% respectivamente (72%, 8l%j)esentaram 0S menores
desempenhos. Observa-se que as misturas com edbesxd teor de hidréxido de calcio sédo

as mais afetadas.

5.2. Sugestdes para trabalhos futuros

- Tempo para a cal reagir: Deixar a cal em cortain o agregado graudo, por uma

guantidade de tempo estabelecida;

-Estudar a influéncia da cal em diversos tipos glegados, ou ainda diversos tipos de

basaltos de diferentes origens e pedreiras, coenddis tipos de forma adic&o;

- Realizar um estudo de comparagao entre misturasadogéio de cal e adicao de Dopes

(melhoradores de adesividade);

- Cales: Misturar as duas cales, exemplo 0,5 %atbética + 0,5 % de dolomitica, e

testar as propriedades;
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