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“Se a sabedoria penetrar no teu coragdo e a ciéncia deleitar a tua aima, a reflexéo te
guardara e a prudéncia amparar-te-a para te livrar do mau caminho... Portanto, tu
caminharés pela senda dos bons e seguiras o caminho dos justos, porque os homens

retos habitardo aterra, e os impios nela permanecerdo”.
(PROVERBIQOS, 2)
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RESUMO

ESTUDO DO COMPORTAMENTO DE AGREGADO SINTETICO DE ARGILA
CALCINADA PARA USO EM REVESTIMENTOSASFALTICOSPARA MANAUS

Em regides como o Municipio de Manaus, onde o material rochoso superficial € escasso ou
encontra-se a grandes distancias de transporte, e uma espessa camada superficial argilosa faz-
se presente, a proposta concernente a confeccdo agregados artificiais, tendo a argila como
matéria-prima, apresenta-se como alternativa, aém de substituir o material granular
normalmente empregado — 0 seixo extraido do leito de rios. Inicialmente, avaliaram-se dois
solos (Solo 01 e Solo 02) quanto ao potencial a calcinacdo. Definiu-se como mais apropriado
0 Solo 01 e confeccionaram-se 0s agregados sintéticos de argila calcinada (ASAC). Este
material, juntamente com o seixo, foram os agregados graidos formadores de trés tipos de
misturas asfalticas (M1 com ASAC, M2 com ASAC britado e M3 com seixo), dosadas com
base na metodologia Marshall. Nos trés casos utilizou-se como agregado fino uma areiaderio
e como filler o cimento Portland.O agregado sintético (ASAC) foi enquadrado na Faixa C do
DNIT e nos limites da Superpave para compor as misturas M1 e M2, respectivamente. Como
material comparativo confeccionou-se uma mistura de referéncia, utilizada no Municipio
Manauara, empregando-se 0 material aluvionar, sendo esta enquadrada na faixa C e
Superpave (M3), simultaneamente. Para o cdlculo dos paréametros volumétricos das misturas
com ASAC, determinou-se a densidade maxima tedrica segundo o método de Rice, em funcéo
de sua elevada absorcdo, e para 0 seixo foi realizada a média ponderada das densidades.
Caracterizaram-se as misturas asfalticas por meio de suas propriedades mecanicas, dadas pela
resisténcia a tracdo por compressdo diametral (RT), pelo modulo resiliente (MR), pela
deformagdo permanente (Creep dinamico) e pela vida de fadiga. No geral, o desempenho
mecénico das misturas asfélticas compostas com agregado sintético mostrou-se mais

satisfatorio se comparado aguel es obtidos pel as misturas confeccionadas com material natural.
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ABSTRACT

STUDY OF SYNTHETIC CALCINATED CLAY AGGREGATESBEHAVIOR FOR
USE IN PAVEMENT ASPHALT FOR MANAUS

In regions as the City of Manaus, where the superficial stone material is scarce or is to be
found only at long distances, and a thick clay superficia layer becomes present, the
aternative for the manufacture of artificial aggregates, having the clay as raw material, it
comes as aternative, beyond replacing the normally used granular material - the pebble mined
from rivers bed. Initially, two soils (Soil 01 and Soil 02) were evaluated as to their potential
for calcinations. Soil 01 was defined as more appropriate and had confectioned synthetic
calcinated clay aggregates (ASAC). This material, together with the pebble, compose three
types of asphalt mixtures (M1 with ASAC, M2 with crushed SCCA and M3 with pebbles),
blended as the Marshall methodology. The synthetic aggregate (ASAC) was classified under
C limits (DNIT) and within the Superpave (SHRP) limits to comprise the M1 and M2
mixtures, respectively. The aluvial material was used as comparative material a reference
mixture used in Manaus, such mixture being classified under C limits and Superpave (M3),
simultaneously. For the calculation of the volumetric parameters of the ASAC mixtures, the
maximum theoretical density according to the Rice test was determined by taking into
account their high absorption rate. For the pebble a weighed density average was performed,
simultaneously. For the calculation of the volumetric parameters of the mixtures with ASAC,
it was determined according to theoretical maximum density Rice method, in function of its
raised absorption, and for the pebble the weighed mean of the densities was carried through.
The asphalt mixtures are characterized by their mechanical properties obtained by their tensile
strength tests by Brazilian Tensile Test (RT), resilient modulus (MR), creep dynamics and
fatigue test. By and large, the mechanical performance of the asphalt mixtures made up with
the synthetic aggregate proved more satisfactory than those made up with the natural material.
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1. INTRODUCAO

A pavimentacdo de estradas é uma das principais condicionantes para o desenvolvimento
socioecondmico, principalmente em paises como o Brasil, onde a op¢do rodoviaria prevalece

sobre os demais meios de transportes.

O Amazonas é a mais extensa das unidades federativas brasileiras, ocupando érea de
1.570.745 km?. Possui enorme biodiversidade, resultante de sua ocupacdo pela floresta e pelas
aguas de seus caudal 0sos rios. Apesar do vasto territorio, ainda figura timidamente no cenario
econdmico nacional, decorrente, em parte, pela caréncia de rodovias que o interligue aos
demais Estados da Federagé&o e aos paises fronteiricos. O acesso ao Estado do Amazonas
ocorre mormente por viafluvial ou aérea— o transporte rodoviario se vé dificultado, em regra,

pelas precérias condi¢bes dos poucos pavimentos existentes.

Asduas principais rodovias federais (Figura 1.1) que cortam o Estado do Amazonas séo:

(1) BR-319 liga Manaus a Porto Velho, propiciando o escoamento da producéo do interior do
Estado pelas vias fluviais até o porto de Manaus e, por conseguinte, viabilizando a
distribui¢do daguela ao restante do Pais;

(2) BR-174 liga Manaus a Boa Vista e possibilita o intercambio com outros paises da

Américado Sul, por meio da Venezuela.

Parimtins

Porto Velho

Figura 1. 1 — Rodovias federais no Estado do Amazonas (DNIT, 2006).



As rodovias federais no Estado do Amazonas, segundo o relatorio do Plano Emergencial de
Trafegabilidade das Rodovias Federais do Departamento Naciona de Infra-Estrutura de
Transportes (DNIT, 2006), convivem rotineiramente, entre outros problemas, com (1)
desgaste precoce do revestimento, (2) buracos (“panelas’) ao longo do eixo estradal, (3)
depressbes e afundamentos no eixo e (4) nos bordos da pista e (5) queda da pista de rolamento
— decorrente da ruptura de bueiros. Essas condi¢cOes sdo agravadas por falta de medidas

preventivas, como a manutencao regular e o controle do volume de cargas dos veicul os.

O histérico problema da construgdo de estradas na Capital do Estado do Amazonas esta
relacionado com as peculiaridades do seu subsolo (espessa camada superficial argilosa) e com
a escassez de material pétreo aflorante, aliado as severas condicOes climéticas (elevadas
temperaturas e atas taxas pluviométricas anuais). Em funcdo dessa audida caréncia de
material granular, emprega-se, no sistema viaio do Municipio de Manaus, misturas
betuminosas, do tipo areia asfalto usinada a quente (AAUQ), sobre camadas compostas por
material com predominancia argilosa (base e sub-base). Ta pavimento apresenta faléncia
estrutural precoce, decorrente, sobretudo, do acimulo excessivo de deformagfes permanentes
na camada superficial.

A assinalada caracteristica instou a Engenharia Civil a pesguisar aternativas ao material
granular que, em geral, culminaram no uso do seixo rolado como agregado graldo, causando
profundos impactos ambientais. Algumas opgdes também vém sendo estudadas pelo Grupo de
Geotecnia da UFAM. Notadamente, a cal de carbureto (residuo oriundo do Polo Industrial de
Manaus e resultante do processo de producdo do gas acetileno), os residuos da construcéo

civil e os agregados sintéticos de argila calcinada (ASAC).

A grande motivagdo do trabalho em apreco reside em propiciar solugbes técnicas e
econdmicas para a construcdo de pavimentos rodoviarios no Estado do Amazonas, pelo fato
de a argila cacinada congtituir, por vezes, a Unica solu¢cdo de agregado graudo para a
construcdo civil em regides longinquas da indicada Unidade Federativa, interligando-se a esta
por meio de transporte fluvial, sendo baixa a navegabilidade dos rios regionais no verdo. No
mais, cuida-se de alternativa tecnoldgica de baixo custo, em relacdo ao agregado de argila
expandida. Vieira e Cabra (2006) afirmam que estudos desenvolvidos pelo IME ja
demonstraram a possibilidade de obtencéo de agregados artificiais de argila calcinada a custos

significativamente inferiores aos da argila expandida.



Os fatores condicionantes que proporcionam reducdo do custo do agregado sintético levam
em conta (1) a escassez de material pétreo; (2) matéria-prima (argila) em abundancia; (3) uso
da producéo cada vez maior no Estado do Amazonas de gas natural, fonte de energia limpa
(teor de enxofre zero), e (4) a construcéo do gasoduto Coari-Manaus.

1.1 OBJETIVOS

111 GERAL

A pesquisa tem por objetivo geral estudar a viabilidade técnica de solos argilosos superficiais
do Municipio de Manaus, quanto ao seu potencial para calcinagdo visando 0 seu emprego em
misturas asfélticas, de modo a suprir a caréncia de agregado pétreo na regido amazonica para
uso em estruturas de pavimento. A solugdo aspira a preservagao das matérias-primas naturais

provenientes do leito dos rios do Estado do Amazonas

1.2.2 ESPECIFICOS

A pesquisatem por objetivos especificos:

1. Avaliacdo de solos argilosos do Municipio de Manaus quanto a seu potencial para
confeccdo de agregado sintético de argila calcinada (ASAC);

2. Enquadramento do agregado sintético e do material aluvionar nas faixas Faixa C
(DNIT) e Superpave;

3. Definicdo das dosagens, segundo procedimento Marshall;

4. Comparacdo das misturas asfdlticas, tipo CBUQ, confeccionadas com agregado
sintético (ASAC) e natural (Seixo), conforme o comportamento mecénico dado por (1)
resisténcia a tracdo (RT), (2) modulo resiliente, (3) creep dindmico e (4) vida de
fadiga.



1.3 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

O presente trabalho se encontra assim organizado:

Capitulo 1: Planteia perspectiva gera da pesquisa, as condicionantes que motivaram tal

estudo, bem como os obj etivos desta dissertacéo.

Capitulo 2: Abordam-se as caracteristicas e as propriedades dos agregados sintéticos de
argila calcinada (ASAC), sua origem e utilizagdo na pavimentag&o. Apresenta, ainda, revisao
bibliografica a partir dos principais estudos realizados, referentes, principalmente, a

resisténcia atracdo (RT), ao mbdulo resiliente, ao creep dindmico e avida de fadiga.

Capitulo 3: Explicitam-se os ensaios preliminares, objetivando-se a validagdo dos solos
quanto a seu potencial a calcinacdo, os experimentos verificadores do agregado sintético, a
dosagens das misturas asfalticas confeccionadas e os procedimentos realizados nos ensaios

mecani cos.

Capitulo 4: Apresenta o exame e a discussdo dos resultados, em face do determinado no

Capitulo 3.

Capitulo 5: Consignam-se as conclusfes obtidas neste trabalho e as sugestbes para futuras

pesqui sas.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo foram abordados alguns dos principais trabalhos realizados com misturas
asfalticas, os métodos utilizados na confeccdo das misturas, os principais tipos de
revestimentos, tipos de agregados, metodologia adotada para producdo de agregados

sintéticos de argila e os procedimentos empregados na realizacdo dos ensaios dindmicos.

21 MISTURASASFALTICAS

Conforme o Manual do Asfalto (1989) foi o Instituto do Asfalto que apresentou o primeiro
procedimento documentado para misturas asfalticas, conhecido como método Hubbard-Field.
Este foi desenvolvido, originalmente, para dosagem de misturas do tipo areia asfiltica e,
posteriormente modificado para concreto asfaltico. Para as misturas a quente as dosagens
Hveem e Marshall foram as mais empregadas nos anos de 1940 a meados de 1990. No Brasil,
utiliza-se comumente para composicao de misturas asfalticas o método de dosagem Marshall
do Departamento Nacional de Infra-Estrutura Terrestre — DNIT, por meio do qual se

determina o teor de ligante.

A dosagem de misturas asfalticas consiste em determinar as propor¢des adequadas de
materiais, visando satisfazer suas propriedades volumétricas e mecénicas. Como resultado a

mistura deverd apresentar, dentre outras, as seguintes caracteristicas estruturais:

v’ Resisténcia ao desgaste;
v" Resisténcia aos danos provocados pelas intempéries;
v' Resisténcia a fadiga;

v" Resisténcia as deformag¢des permanentes.
Devendo, também atender a requisitos funcionais e de seguranga, tais como:
v" Impermeabilidade, visando a protegdo da estrutura dos pavimentos;

v’ Trabalhabilidade, durante o processo de fabricagdo e execugdo do revestimento em

campo;



v" Boa aderéncia pneu/pavimento, conferindo seguranga e conforto aos usuarios.
Virios sdo os tipos de revestimentos empregados em estruturas de pavimento, sendo o tipo e a
sua composicao, dependentes dentre outros, dos materiais, equipamentos disponiveis e técnica
escolhida. Tais camadas também devem procurar otimizar a relagdo custo/beneficio. Neste
trabalho abordar-se-4 a mistura asfaltica do tipo Concreto Betuminoso Usinado a Quente

(CBUQ).

e Dosagem Marshall

O Manual do Asfalto (1989) observa que os procedimentos deste método foram concebidos
durante a 2* Guerra Mundial, com a finalidade de definir propor¢des de agregados e ligantes,
para compor as camadas de revestimento destinadas ao trafego de aeronaves militares. O
método de dosagem Marshall ¢ o mais difundido e adotado no Brasil na confec¢do de
misturas asfalticas, seguindo as especificagdes do DNER-ME 043/94. Passou por algumas
alteracdes, como por exemplo, a exclusdo dos parametros estabilidade e fluéncia como pré-
requisitos na dosagem das misturas. Tal procedimento tem sido criticado pela dispersdo de
seus resultados, oriunda, dentre outros fatores: da forma de compactagdo; das caracteristicas
dos equipamentos usados; e das condi¢gdes operacionais, para misturas preparadas nas mesmas
condigdes (Coelho e Soria, 1992). Segundo Motta (1998), o presente método possui pouca
representatividade quanto a compactagdo relativa ao campo. Segundo Soares et al. (2000),
mesmo utilizando o procedimento de dosagem Marshall, existem diferentes métodos de
escolha do teor 6timo de ligante, baseados em parametros, tais como: (1) Volume de vazios
(Vv) — o teor otimo escolhido corresponde a um Vv igual a 4%; (2) Estabilidade Marshall,
peso especifico e volume de vazios — o teor de projeto ¢ uma média de trés teores,
correspondente aqueles associados a maxima estabilidade, ao peso especifico maximo da
amostra compactada e um Vv igual a 4%; (3) Valor selecionado a partir dos teores obtidos,
para atender os limites de Vv e relagao betume vazios (RBV). Este procedimento ¢ adotado

pelo 3° Distrito Rodoviério Federal (3°DRF/ DNIT).

Determinou-se o teor ligante de projeto, para esta pesquisa, segundo a dosagem Marshall para
misturas a quente, por meio de parametros volumétricos, ou seja, aquela adotada pelo 3°DREF,
que relaciona o teor de ligante com o volume de vazios (Vv) e o teor de ligante com a relagao

betume-vazios (RBV).



e Dosagem Superpave

Realizaram-se estudos nos Estados Unidos, no periodo de 1988 a 2003, sobre materiais
asfalticos que culminaram em um novo procedimento de dosagem denominado Superpave
(Superior Performance Asphalt Pavements), tal metodologia tem por finalidade desenvolver
uma nova forma de especificar os ligantes asfalticos, baseada, sobretudo, em condigdes mais
proximas da realidade de campo do que a especificagdo convencional. Objetivou, também, a
melhoria das especificagdes para evitar problemas quanto as deformagdes permanentes,
trincas por fadiga, fissuras a baixas temperaturas e envelhecimento de pavimentos flexiveis
(Roberts et al., 1996). Diferentemente da classificagdo convencional, que classifica o ligante
em funcdo de sua consisténcia (penetragao e viscosidade), na classificagdo Superpave o
ligante asfaltico passa a ser classificado pelo seu grau de desempenho (performance grade —

PG), com base na temperatura do pavimento onde serd construido.

A granulometria dos agregados a serem utilizados nas misturas, segundo o citado método, ¢
controlada por 04 (quatro) peneiras: peneira maxima; peneira maxima nominal; peneira com
didmetro igual a 2,36mm e peneira cujo didmetro ¢ 0,075Smm. A peneira maxima nominal
(TMN) corresponde a peneira de tamanho imediatamente acima da primeira peneira que
retiver mais de 10% do agregado combinado, A peneira maxima ¢ de um didmetro acima da
peneira de didmetro maximo nominal. Estas peneiras funcionam como balizadoras da curva
granulométrica, além da consideracdo de uma zona de restricdo (Zr). Entretanto, existem
muitas contradigdes na literatura no tocante a eficiéncia desta zona. Estudos de Sebaaly et al.
(1997), Hand et al. (2001), Kandhal e Mallick (2001), Kandhal e Cooley Jr. (2002)
apresentam divergéncias em relagao ao melhor posicionamento da curva em relagdo a zona de

restricao.

Uma das maiores mudangas propostas pelo Superpave refere-se a forma de compactagido dos
corpos de prova. Visando a um dispositivo que compactasse a mistura betuminosa em
condi¢gdes mais proximas da compactagdo em campo. De forma que as densidades finais
fossem aquelas obtidas no pavimento por meio de condicdes reais de clima e carregamento, os
pesquisadores do Strategic Highway Research Program (SHRP) desenvolveram o
compactador giratorio superpave (SGC). Tal procedimento consiste na compactacao giratoria,

por aplicacdo de esfor¢os de amassamento, em amostras cilindricas. Neste trabalho nao foi



possivel realizar a compactagao com esta metodologia em virtude de nao se dispor deste tipo

de equipamento.

O ligante passou a ser caracterizado com a finalidade de obter parametros referentes a
minimizacdo dos efeitos de fadiga e deformacdo permanente. Considerando que o
comportamento do ligante depende do carregamento e da temperatura em que ele se encontra,
para sua avaliagdo utiliza-se o redmetro de cisalhamento dindmico (DSR, do inglés, Dynamic
Shear Rheometer) responsavel por medir o médulo de cisalhamento complexo (G*) ¢ a
defasagem entre a maxima deformagdo aplicada e o cisalhamento maximo ou angulo de fase
(0). O primeiro parametro — (G*) ¢ composto por duas parcelas: uma elastica (G’),
recuperavel, e outra viscosa (G”), ndo recuperavel. Estas sdo obtidas segundo as seguintes
equagdes 2.1 e 2.2. A equagao 2.3 ¢ estabelece os valores minimos capazes de garantir
adequada resisténcia ao acimulo de deformagdo permanente (G*/sen(®) maiores que 1,0 kPa

e 2,2 kPa para amostras virgens e envelhecidas, respectivamente).

G’ =|G*|.cos(d) 2.1
G” =|G*|.sen(d) (2.2)
G” = G*/sen(d) (2.3)

Para materiais perfeitamente elasticos, a deformacdo resultante do carregamento ¢ obtida
instantaneamente, onde o angulo de fase ¢ igual a 0°. Para fluidos viscosos, dentre eles o
ligante asfaltico quando submetido a altas temperaturas, o tempo de resposta ¢ maior, sendo o
angulo de fase proximo a 90°. O valor da componente viscosa nao recuperavel — G*sen(d) —

ndo deve exceder 5000 kPa para que os efeitos da fadiga sejam minimizados.

22 AGREGADOSPARA PAVIMENTACAO

Nas misturas asfalticas do tipo concreto betuminoso usinado a quente (CBUQ) o agregado
graudo desempenha importante fungdo, respondendo pela transmissao das cargas de rodas as
camadas subjacentes por intermédio do atrito interno. As suas propriedades volumétricas e
mecanicas dependem de diversos fatores, dentre eles: graduacdo dos agregados, formato e
textura dos graos, processo de compactagdo, propriedades do ligante asfaltico e a

proporcionalidade de agregados e ligante asféltico. Particularmente, na pavimentagdo de



estradas, a caracteristica que mais afeta as propriedades de uma mistura quanto a rigidez,
estabilidade, permeabilidade, trabalhabilidade, resisténcia a fadiga entre outras, ¢ a

granulometria destes materiais.

Na engenharia os materiais pétreos mais utilizados sdo produtos da britagem de rochas e
posterior segregacdo em fracdes. Algumas regides do Brasil possuem caréncia de rochas
aflorantes. Segundo BENTO (1998), Manaus contém por¢des da unidade morfoestruturais
Planalto Dissecado Rio Trombetas-Rio Negro e Planicie Amazonica, consistindo em relevos
de interflavios tabulares que favorecem a ocupac¢do humana em seu sitio urbano. Compreende
as mais variadas formas de relevo e associagdes de solos, incluindo as do Planalto Dissecado
do Rio Trombetas-Rio Negro com os interfliivios tabulares e colinas, com predominéncia de
solos do tipo latossolo amarelo, seguindo em menor propor¢ao os solos podzolicos vermelho
amarelo, lateritas hidromorficas e podzol hidromérfico do Planalto Rebaixado da Amazonia
Ocidental, apresentando escassez de material pétreo no seu sitio urbano. Tais afirmagdes sdo
corroboradas pela Figura 2.1, onde se nota que a regido de coloragdo cinza onde esta situada a
cidade de Manaus e suas adjacéncias hd ocorréncia predominantemente de solos

sedimentares.

Escudo das ﬂu'llnl:

Bacia do

\ Amazonas

« \"’

Bacia do Solimdes

Figura 2. 1 — Caracteristicas geoldgicas da Regido Norte (Sarges, 2006).



221 AGREGADOSARTIFICIAISDE ARGILA

Os agregados artificiais sdo aqueles em que os graos sdo subprodutos de processo industrial
por transformagao fisica e quimica do material (DNER, 1996), como exemplo destes tem-se a
argila calcinada expandida e a ndo-expandida, que sdo manufaturadas sob controle

tecnoldgico, utilizando-se como principal material em sua fabricagdo a argila.

Pinto (1996) classifica os agregados quanto a sua natureza em: naturais — aqueles que sdo
utilizados tal qual encontram-se na natureza. Exemplos: areias, saibro e cascalho; e artificiais
— aqueles que resultam de uma alteragdo fisica ou quimica de outros materiais. Exemplo:

argila expandida, argila calcinada, escoria de aciaria, pedra britada.

De acordo com Batista (2004), a descoberta do agregado de argila expandida ¢é creditada ao
fabricante de tijolos STEPHEN J. HAYDE, dando inicio a producao industrial de agregados
leves. Hayde, tentando resolver problemas relacionados a defeitos em pegas cerdmicas,
provocadas por um inchamento anormal causado pela utilizacdo de folhelhos argilosos,
acabou por descobrir acidentalmente um material alternativo capaz de reduzir
consideravelmente o peso estrutural de construcdes civis, bem como sua utilizagdo como
agregado graido em pavimentacdo. A boa qualidade dos agregados sintéticos de argila
expandida pdode ser comprovada na constru¢do do casco do navio americano USS Selma com
concreto leve, e lancado ao mar em 1919. Apds 34 anos foi constatado que, apesar de exposto
as intempéries e sofrendo variagdo expositiva ao ar e a agua salgada, ndo apresentava trincas

ou quaisquer outros sinais de deterioragao.

Na pavimentacdo rodovidria, a tecnologia de emprego do agregado artificial de argila
expandida teve inicio na década de 50, nos estados do Texas e da Louisiana, culminando em
1969 na publicagdo de um relatorio intitulado A Recomended Synthetic Coarse Aggregate
Classification System (Departamento de Estradas de Rodagem do Texas), estabelecendo
técnicas e critérios para avaliacdo das caracteristicas desses agregados (DNER, 1990). A

Tabela 2.1 mostra as condi¢des impostas pela DNER-EM 230/94 para tais materiais.
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Tabela 2.1 — Sistema de Classificacdo de Agregados Sintéticos.

(DNER-EM 230/94)

Massa Especifica Aparente  Desgaste apés  Abrasio Los
fervura (%) Angeles (%)

Classe Grupo

(ton/m3 )
max. min. max. max.

; A 0.88 0.56 6 35
Argila B 0.88 0.56 6 40
Expandida = 0.88 0.56 10 45
I A i 0.88 6 35
ArgilaNio B ; 0.88 6 40
Expandida = ] 0.88 10 45

Segundo este sistema os agregados estdo divididos em trés grupos A, B e C, organizados em
ordem decrescente de qualidade, pertencentes a duas classes: I e II referentes a argila
expandida e argila ndo-expandida, respectivamente. A classe do material esta diretamente
relacionada a sua composicdo quimico-mineralégica em combinacdo com as suas

propriedades fisicas.

Para a producdo de agregados sintéticos de argila expandida sdo empregados folhelhos
argilosos com caracteristicas quimicas e mineraldgicas que possibilitam: a produgdo de gases
durante o processo de fusdo; a vitrificagdo suficiente para fechar os poros e reter os gases
formados durante o processo de fusdo; liberacdo de gases no momento da passagem da fase
solida para a liquida, permitindo a formagdo de grande ntimero de bolhas. Segundo Vieira
(2000) as argilas que melhor atendem as condi¢des para produgdo de agregado sintético
expandido sdo as argilas pertencentes a familia das ilitas, que se apresentam na forma de
folhelhos sedimentares, estratificadas em camadas de coloragdo variada, e apresentam ainda

elevada plasticidade quando misturadas a agua

Em geral, as matérias-primas para confeccionar agregados sintéticos de argila ndo-expandida
sdo as mesmas utilizadas na fabricacdo de ceramica vermelha, ndo necessitando ter as mesmas
caracteristicas das argilas e folhelhos empregados na confec¢do de agregados de argila
expandida. Toda argila que apresente elevada plasticidade podera estar apta para confeccao de

argregado ndo expandido (DNER, 1981). Para produzir agregados sintéticos ndo expansivos,
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a temperatura para calcinagao ¢ da ordem de 800°C a 900°C. Ja a fabricagao dos agregados de

argila expandida requer temperaturas de queima acima de 1100°C.

O Relatério Final da Fabrica Prototipo Movel de Agregados de Argila (DNER,1990),
apresenta uma metodologia artesanal descrita no relatério do “Road Research Laboratory”
(Inglaterra,1951), para confeccdo de agregados de argila ndo-expandida. Na Figura 2.2 ¢
mostrado o dispositivo empregado na constru¢do de uma rodovia na Guiana Inglesa. Lees
(1938), apud Batista (2004), relata que o procedimento consistia na umidificacdo e
homogeneizagdo de solos argilosos. Posteriormente, estes eram dispostos em camadas de 60
cm sobre um colchdo formado por toras de madeira, medindo 10 m x 15 m x 60 cm de
espessura. O processo de queima durava de 6 a 8 horas, alternando-se a colocagdo das
camadas de madeira e solo. Por fim, eram queimadas 4 camadas de solo, e ap6s 5 a 6 dias este
material era retirado e transportado para ser utilizado como agregado graido em camadas de
revestimento primario € em misturas betuminosas na constru¢do de pavimentos rodoviarios.
Apbs o processo de queima, que durava de 6 a 8 horas, alternando-se a colocagdo das
camadas de madeira e solo. Por fim, eram queimadas 4 camadas de solo, apds 5 a 6 dias este
material era retirado e transportado para ser utilizado como agregado graido em camadas de

revestimento primario e em misturas betuminosas na construgdo de pavimentos rodoviarios.

camada de argila

com 60 cm \

parede de terra
com 60 cm

P
s

aberturas para
ventilagdo ———»

Figura 2. 2 — Producao de agregado na Guiana Inglesa (Batista, 2004).
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Ainda, segundo Batista (2004), no Sudao Anglo-Saxdnico, o dispositivo utilizado consistiu
num forno tipo Iglu, com 2 metros de altura e 5 metros de diametro, onde eram dispostas
camadas de solo e lenha alternadamente. O tempo de queima era reduzido, devido ao
aproveitamento do calor produzido, por meio de ventilagdo por trincheiras dispostas
radialmente e pelo isolamento térmico. A operagdo total durava de 3 a 4 dias. Os agregados
foram utilizados na composi¢cdo do revestimento do aeroporto de Mélaca, na década de 30,
visto que a jazida de material pétreo natural, mais proxima, distava cerca de 480 km do local

da construcao.

1.0m

i

1.0m

trincheiras de

— ventilagdo

Figura 2. 3 — Produgdo de agregados no Suddo Anglo-Saxonico (Batista, 2004).
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Os Estados do Texas e Louisiana, na década de 1960, por serem carentes de material pétreo,

desenvolveram tecnologias para utilizacdo de agregados sintéticos de argila expandida em

pavimentos rodoviarios, resultando em normaliza¢des pelo Texas Highway Departament

(1969) para uso deste material. Com base nestas especificagdes, o Departamento Nacional de

Estradas de Rodagens brasileiro estabeleceu na DNER/ES-227/89 as recomendagdes para

utilizacdo de agregados sintéticos gratdos, de acordo com uma classe e um grupo (Tabela

2.2).

Tabela 2.2 — Recomendag¢des de uso (DNER, 1989).

Utilizagdo dos agregados sintéticos gratdos

Utilizacdo Classe e Grupo
Tratamento superficial IA
Revestimento de concreto asfaltico 1A, ITIA
e IA, IB, IC
Bases de concreto asfaltico 1A, 1B, 1IC
Estruturas expostas de concreto de IA
Cimento Portland leves
Pavimentos e concretos de Cimento IA, IB
Portland nao expostos 1A, 1IB
.. IA, IB, IC
Materiais para base 1A, 1IB, 1IC

O citado orgdo sugere ainda, que para produzir agregados artificiais de argila, a matéria-prima

argilosa deve apresentar elevada plasticidade e ponto de fusdo baixo, além de possuir uma

composi¢do quimica semelhante a apresentada na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Composi¢ao quimica de argilas (DNER, 1981).

Composicao Teor
SO, 50% a 65%
Al,O3 | 15% a 20%
Ca0 | 1% a 5%
Fe,0s | 5% a 10%

NayO + K,0 1% a 5%
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Em pavimentagdo rodoviaria no Brasil, a utilizagao de agregados sintéticos de argila, ainda ¢
limitada aos estudos laboratoriais. Até o presente, ndo se tem conhecimento do uso deste
material para constru¢do de estradas em territorio nacional. Alguns estudos de relevancia
foram desenvolvidos pelo IPR/DNER, nos anos de 1978 a 1981 (DNER, 1981), sobre a
Viabilidade de Implantagcdo da Fabrica Prototipo de Agregados de Argila na Regido
Amazonica. Merecem destaque, também, os estudos realizados pelo Grupo de Geotecnia da
Universidade Federal do Amazonas (Frota et al., 2003; Frota et al., 2004; Frota €t al., 2006; ¢
Nunes, 2006) e pelo Instituto Militar de Engenharia — IME no seu programa de Mestrado em
parceria com a COPPE/RJ (Batista, 2004; Nascimento, 2005; Cabral, 2005).

Os trabalhos da UFAM destinam-se a utilizagdo de agregados sintéticos de argila calcinada
(ASAC) nas camadas de base (Silva, 2004) e nos revestimentos de pavimentos rodoviarios,
onde foram analisadas as propriedades mecanicas por meio de ensaios dinamicos (Frota et al.,
2004; Frota et al., 2006), de corpos de prova confeccionados com solos coletados ao longos

da BR- 319 e provenientes da Provincia Petrolifera de Urucu.

O Instituto Militar de Engenharia — IME tem desenvolvido importantes estudos referentes a
utilizacao do referido agregado na composi¢do de camadas de base e em misturas asfalticas.
Ultimamente, o IME desenvolve uma metodologia para produgdo experimental do agregado
artificial em escala industrial, de tal forma que se evidencie sua vantagem econdmica, em
detrimento ao agregado pétreo. Os estudos do IME tém sido desenvolvidos para solos da

regido norte do pais (Vieira e Cabral, 2006).

Silva (2004) relata que os estudos levados a cabo pelo IPR/DNER foram subdivididos em trés
setores: materiais, industria e aplicacdo. O setor de materiais foi responsavel pela localizagao
e prospeccao de jazidas de argila, adequadas para a fabricacao de agregados e a execucdo de
ensaios tecnologicos para caracterizar as ocorréncias nas regioes de interesse do estudo de
viabilidade. O setor de industria elaborou um anteprojeto de usinas fixas e méveis para a
fabricacdo de agregados de argila, de maneira a atender a demanda de mercado, além de
fornecer parametros sobre a viabilidade economica. O setor de aplicagao respondeu pelas
informagdes técnicas do emprego dos citados agregados na construgdo civil e em pavimentos

rodoviarios.
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A utilizagao no Brasil de agregados artificiais de argila em obras civis teve inicio na década
de 1980. No Rio de Janeiro utilizou-se agregados de argila expandida comercial CINASITA
na pavimentac¢ao da faixa externa e no acostamento da BR-116/RJ, trecho Santa Guilhermina
- Parada Modelo, num total de 60m. Apesar de ndo existirem relatorios referentes ao
comportamento desses trechos, considerou-se que a experiéncia foi satisfatoria pela nado
existéncia de diferengas iniciais de comportamento do trecho confeccionado com agregado
sintético em relacdo aos demais trechos construidos com agregados naturais (Vieira, 2000).
Essa experiéncia fazia parte do estudo de viabilidade de implantagao da fabrica prototipo para

a Amazonia.

23 ENSAIOSMECANICOS

Em pavimentacdo ¢ possivel distinguir, basicamente, duas categorias de métodos para
dimensionamento: os empiricos e os mecanisticos. Os métodos empiricos utilizam correlagdes
estabelecidas segundo observagdes experimentais de campo, enquanto os métodos
mecanisticos utilizam equagdes matemadticas que correlacionam estados de tensdes e
deformacdes dos diversos materiais usados na estrutura do pavimento, quando submetidos as

cargas do trafego.

Usualmente no Brasil emprega-se o dimensionamento empirico baseado na capacidade de
suporte do subleito, determinada pelo ensaio CBR. Este método consiste basicamente, em
calcular uma determinada espessura das camadas a serem sobrepostas ao subleito, para
protegé-lo de deformagdes verticais permanentes excessivas. Este método desconsidera o
trincamento do pavimento por fadiga e ndo representa satisfatoriamente as caracteristicas de

comportamento dos diversos materiais utilizados.

Na previsdo do comportamento e desempenho de um pavimento rodoviario de forma
mecanistica, ¢ necessario que sejam avaliados dois aspectos: os funcionais e os estruturais. O
primeiro aspecto esta relacionado ao conforto, seguranga, influéncia do meio ambiente e
aspectos estéticos (comum a ambos os métodos). O segundo implica na determinagdo das
espessuras e escolha de materiais das camadas, em fun¢do de ensaios dindmicos que
relacionam as tensdes ¢ as deformagodes sofridas. Medina e Motta (2005) afirmam que os

métodos mecanisticos, possibilitam o célculo das tensdes e deformacdes em cada ponto da

16



estrutura do pavimento. Nos ultimos anos, tem-se adotado processos empirico-mecanisticos,
que além de mais racionais conduzem a melhores resultados. A avaliacdo do desempenho
estrutural de pavimentos rodovidrios deve considerar as deformacgdes resilientes (elasticas) e
permanentes (plasticas). Sides et al. (1985) afirmam que as deformagdes em misturas
asfalticas possuem componentes recuperaveis e irrecuperaveis, podendo ser dependentes ou
ndo do tempo. A deformacdo total ¢ entdo decomposta em quatro componentes conforme

indicado na Figura 2.4.

Defor macéo (g)

Figura 2. 4 — Representagdo esquematica das deformacdes em misturas asfalticas (Sides et al.,

1985).

Matematicamente, essas componentes podem ser escritas como:

e=+eP+e%+&"™ (2.4)
Onde:

& = deformacaio total;

£° = deformacdo elastica (recuperavel e independente do tempo);

&" = deformagio viscoeldstica (recuperavel e dependente do tempo);
&P = deformacdo plastica (irrecuperavel e independente do tempo);

&' = deformagio viscopléstica (irrecuperdvel e dependente do tempo).
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O comportamento estrutural dos pavimentos ¢ complexo e, portanto, para tornar viavel uma
analise, utilizam-se simplificacdes como a que os considera, por exemplo, puramente eldstico
linear ou elastico ndo-linear. Em geral, supde-se que as misturas asfalticas apresentam
comportamento, aproximadamente, visco-elasto-plastico. Logo, os deslocamentos provocados
dependem, principalmente, dos carregamentos e da temperatura aos quais serd submetido.

Quanto aos efeitos das solicitagdes do trafego no pavimento adotou-se como pardmetros para
definicdo da vida de fadiga e deformacdo do pavimento, respectivamente, a tensdo de tracao
maxima na fibra inferior do revestimento e a tensdo vertical maxima na superficie do subleito,

conforme mostrado na Figura 2.5.

o)
- -
h, M.,
-
e h"' M R2
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] ===_=_=_:=_=_=_=_=_=_ == tra l;éﬁ CDFﬂpI’ESSéO

Figura 2. 5 — Tensdes em um pavimento (Medina e Motta, 2005).

O modulo de Resiliéncia (MR) as sistematicas de célculo para determinagdo das deformacgdes
diferem nos procedimentos adotados. No entanto, ainda ha poucas informagdes a cerca deste
tema na literatura. Segundo Brito (2006), os procedimentos realizados pela AASHTO TP31-
96, o protocolo LTPP/FHWA P07 e a pesquisa NCHRP 1-28 e 1-28A, especificam o calculo
dos deslocamentos a partir de algoritmos matematicos, baseados em regressoes lineares e/ou
hiperbolicas associadas a retas tangentes, por meio de rotinas sistematicas de céalculo (Figura
2.6, 2.7 e 2.8). Na Figura 2.9 ¢ apresentado um comparativo dos algoritmos utilizados na

determinagdo dos deslocamentos resilientes, segundo os procedimentos supracitados.
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Figura 2. 6 — Algoritmo utilizado pela AASHTO TP31-96 (Modificado de Brito, 2006).
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Figura 2. 7 — Algoritmo utilizado do LTPP - Protocolo P07 (Mod. de Brito, 2006).
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231 Resisténciaatracdo por compressao diametral (RT)

Desenvolvido, inicialmente, por Lobo Carneiro e Barcellos, no Brasil, o ensaio mede a
resisténcia a tragdo por compressao diametral (RT), determinando a méxima tensao suportada
por corpos de prova cilindricos de concreto de cimento Portland, por solicitacdes estaticas. E
um ensaio de ruptura, onde o corpo de prova ¢ posicionado horizontalmente e a carga ¢
aplicada progressivamente, com velocidade de deformag¢do de 0,8 + 0,1 mm/s. Este
procedimento, de acordo com Medina (1997), foi adotado para misturas betuminosas pelo
pesquisador Schmidt, da Chevron Research Company, em 1972, na Califérnia. Consistia na
aplicacdo de uma carga por compressdao diametral em amostras cilindricas do tipo Marshall,

induzindo um estado de compressao na direg¢do vertical e de tragdao na horizontal.

Frocht em 1948 deduziu expressdes para as tensdes resultantes em um corpo de prova
cilindrico devido a uma carga concentrada de compressao, segundo Pinto (1991). Na Figura
2.10 ¢ mostrado o esquema de tensdes resultantes. Na seqiiéncia a Figura 2.11 traz a

representacdo dos esfor¢os na amostra e plano de ruptura tipica por tragao.

'5"‘- _ _ 2 _ 2
o = 2F ((R i/)x )+ (R E/)X _l} "4
F ﬂt N Iy d
s ((R ) ), (R y) _1} 2
at r, r d
I: h-
|I x
F

Figura 2. 10 — Esquema de tensdes em um ponto qualquer, durante o ensaio de compressao

diametral (Pinto, 1991).
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Figura 2. 11 — Representacdo dos esforgos e do plano de ruptura tipica no ensaio de

Resisténcia a Tracao (Brito, 2006).

No ensaio de compressdo diametral o corpo de prova estd sujeito a um estado bi-axial de
tensdes. Na Figura 2.12 ¢ mostrada a distribuicdo de tensdes nos planos diametrais ocasionada
por uma carga concentrada e solucdo analitica para este tipo de esfor¢o que segundo Brito

(2006) foi proposta por Frocht, em 1948.
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Figura 2. 12 — Distribuicao tedrica de tensdes nos planos diametrais no ensaio de Resisténcia

a Tragao (Brito, 20006).
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Considerando as tensdes no centro do corpo de prova, as tensdes de tragdo e compressao sao

dadas respectivamente pelas expressdes 2.7 e 2.8:

___F ) (2.7)
t ——1 004d (tracdo)
0. = i (compressao) -
100 rtd

Onde:

oy = tensao de tracao (MPa);

o. = tensdo de compressao (MPa);

F = carga aplicada (N);

t = espessura do corpo de prova (cm);

d = didmetro do corpo de prova (cm).

A tensdo de tragdao horizontal, no plano diametral solicitado, apresentada na equagao 2.6 ¢
também usada para calcular a resisténcia a tracdo estatica (DNER ME 138/94). Conforme
Balbo (2000), o corpo de prova ¢ submetido a um estado de tensdes biaxial, onde a secdo

vertical fica sujeita a esfor¢os de compressao e a se¢ao horizontal sofre esforg¢os de tragdo.

Monismith et al. (1980); Pinto (1991) e Balbo (2000), ressaltam que este ensaio apresenta

como principais vantagens:

1. Simples execugio;

2. Equipamento pode ser utilizado para outros ensaios, como moédulo resiliente e
resisténcia a tracao;

3. A ruptura se d4 em uma regido de tensdes de tracdo relativamente uniforme;

4. O estado biaxial de tensdes representa satisfatoriamente as condigdes de campo;

5. Os corpos de prova a serem ensaiados podem ser confeccionados em laboratorio ou

retirados no campo.
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Destacam-se como desvantagens:

1. Impossibilidade na variacdo de propor¢do entre as componentes vertical e horizontal
no centro da amostra, inviabilizando-se a reprodu¢do do estado de tensdes em locais
criticos dentro do pavimento;

2. Subestima a vida de fadiga quando a tensdo de tracdo principal ¢ usada como
determinante do dano (quando comparada a ensaios de flexdao simples).

3. Estado de tensdo varidvel no plano vertical, ou plano de ruptura.

232 MédulodeResliéncia (MR)

O modulo de resiliéncia (MR) passou a ser amplamente utilizado a partir da segunda metade
do século passado. Segundo Medina (1997), Francis Hveem ¢ o responsavel pelo primeiro
estudo sistematico da deformabilidade de pavimentos em 1955, na Califérnia. Em uma
campanha de medic¢des, realizada em 1951, foram instalados 400 sensores para medir a
deflexdo no interior dos pavimentos, resultando no estabelecimento de valores maximos
admissiveis de deflexdes para vida de fadiga satisfatoria de diferentes tipos de pavimento e
cargas por eixo. Entendia Hveem que o trincamento progressivo dos revestimentos asfalticos
se devia a deformagdo resiliente das camadas inferiores, em especial, o subleito. O moddulo
resiliente foi determinado no Brasil, primeiramente, por meio de ensaios de carga repetida
realizados para solos pela COPPE/UFRJ, em 1977 (Medina et al., 2004). No Brasil a
metodologia utilizada obedece ao DNER-ME 133/94. Uma problematica que ainda persiste na
comunidade cientifica rodovidria refere-se a falta de homogeneizacdo dos resultados de MR,
causada pelo baixo nivel de detalhamento das normalizagdes, relativo a padronizagdo dos

procedimentos.

A resiliéncia de um material refere-se a energia armazenada num corpo solicitado por tensdes
que provoquem deformacgdes elasticas. ApoOs cessarem estas tensdes a energia ¢ dissipada,
obedecendo a teoria da elasticidade. Francis Hveem utilizou o termo deformacao resiliente ao
invés de deformagdo eléstica, pois nos pavimentos as deformagdes se apresentarem bem

maiores do que nos solidos elasticos com que lida o engenheiro (Medina e Motta, 2004).
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Huang (1993) considera que se a carga aplicada a um determinado corpo for pequena em
relacdo a resisténcia do material e for repetida por um grande nimero de vezes, a deformacao
em cada carregamento ¢ quase completamente recuperavel (resiliente), obedecendo, assim, a
teoria da elasticidade. A Figura 2.13 mostra esta consideragdo, onde um corpo de prova
submetido a um carregamento ciclico apresenta inicialmente consideravel actimulo de
deformagdes plasticas. Com o aumento do numero de ciclos de aplicacdo da carga ha uma
tendéncia a estabilizar a deformagdo plastica. Segundo este autor apos 100 a 200 ciclos de

carga as deformagdes sdo praticamente todas recuperaveis.

=
1
|
|

J // // / Deformagéo Resiliente

Deformagdes Plasticas
Acumuladas

Deformacao Total
Deformacgéao Elastica

T Deformagao Plastica

Figura 2. 13 — Deformacdes por esforgos repetidos (modificado Huang, 1993).

O modulo de resiliéncia (MR) ¢ andlogo ao modulo de Young, ambos representam a relagdo
tensdo/deformagdo para carregamentos dinamicos. Porém, a diferenca bésica entre estes, ¢ a
determinagdo do MR que se da sob agdo de cargas ciclicas, visando a simulacdo das

condi¢des de solicitagdo dinamica produzida pelo trafego de veiculos.
Para misturas asfélticas e de acordo com a normalizagdo brasileira vigente (DNER ME

133/94), o moddulo de resiliéncia ¢ dado pela razdo entre a tensdo de tracdo, aplicada

repetidamente no plano diametral vertical de uma amostra cilindrica, e a deformagao elastica
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resultante, correspondente a tensdao solicitadora, para uma dada temperatura, conforme a

equagdo 2.9.

(2.9)

Onde:
MR = Modulo de resiliéncia do material;

o, = Tensdo de tragao;

& = Deformacdo recuperavel (elastica).

Medina (1997) afirma que a aplicagdo da teoria da elasticidade na solugdo da distribuicdo de
tensdes e deformagdes em cilindros carregados diametralmente, permite exprimir o modulo de
elasticidade em func¢do da forga vertical aplicada, bastando conhecer o coeficiente de Poisson

do material e as dimensdes do corpo de prova.

MR = ﬁ(0,9976v +0,2692) (2.10)

Onde:

F = Forca aplicada diametralmente (N);
A = Deformacao resiliente (cm);

H = Altura do corpo de prova (cm);

v = Coeficiente de Poisson

Neste experimento, devido ao carregamento ciclico de compressdao ser aplicado
diametralmente em duas geratrizes verticais e opostas, sdo geradas tensdes de tracdo indireta
que provocam deformacgdes resilientes ao longo do didmetro horizontal. Esta configuracdo de
carga gera no interior da amostra uma distribuicdo de tensdes relativamente uniforme ao

longo do plano vertical.
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Brito (2006), ao estudar duas misturas asfalticas, uma com asfalto convencional e outra com
asfalto borracha, concluiu que em relagdo a analise paramétrica do ensaio de compressao
diametral sob cargas repetidas, observa-se a dependéncia do MR quanto a variagdo do pulso
de carga, a freqiiéncia de ensaio, a magnitude da tensdo aplicada, o tipo de mistura ¢ a

temperatura de realizacao do ensaio.

2.3.3  Creep Dinamico

Largamente empregado a partir de 1970 foi estudado por pesquisadores da Companhia Shell
de Amsterda, na Holanda. O ensaio de fluéncia por compressdo uniaxial ou “creep test”,
resultou da busca por métodos mais simplificados para avaliagdo da deformagdo permanente
em misturas asfalticas. Este experimento tem por objetivo analisar as deformagdes
viscoplasticas, proporcionando uma analise comparativa em termos de resisténcia mecanica a
deformacdo permanente para diferentes misturas asfalticas. Mourdo (2004); Greco (2004) e
Balbo (1997) apresentam a deformacao plastica associada as elevadas temperaturas e a acao
do trafego como fatores responsaveis por patologias em camadas de revestimentos, tais como:
afundamentos em trilhas de roda, afundamentos por consolidagdo em trilha e local. A
ocorréncia da deformagdo permanente no revestimento asfiltico ¢ devido as suas

caracteristicas viscoelasticas.

O procedimento para a realizacdo desse ensaio consiste na aplicacdo de pulsos de carga ao
corpo de prova, a uma determinada freqiiéncia e um tempo de aplica¢do definido. Permite a
recuperagdo da deformagdo apds remocdo do carregamento imposto ao corpo de prova
(representando as cargas de trafego), podendo ser realizado com carga dindmica ou estatica.
H4 uma tendéncia mundial no sentido de se recomendar mais fortemente o uso dos ensaios
dindmicos aos estaticos, na avaliacdo das deformagdes permanentes, pois se comparam
melhor aos resultados de campo (Motta et al., 1996). Em geral, as rodas dos veiculos passam
sempre sobre uma pequena parte da secdo transversal das camadas. As deformagdes
permanentes observadas nos afundamentos por trilhas de rodas, sdo ocasionadas por dois
tipos de solicitagdes: a de compressdo e a de cisalhamento. Os esfor¢os de compressao geram
a densificacdo dos materiais e os esfor¢os cisalhantes provocam movimentos laterais de uma
ou mais camadas sem varia¢do de volume, provocando as dobras que, em geral, surgem nos

bordos do pavimento.
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Beligni et al. (2000) apresentam como principais causas do desenvolvimento de deformagdes

permanentes em camadas asfalticas:

v Consolidagdo da mistura asfaltica pelo trafego;
v" Comportamento visco-plastico das misturas asfélticas a altas temperaturas;
v' Baixa resisténcia mecanica da mistura, quando da liberago ao trafego, logo ap0s a sua

execucao.

As tendéncias de previsdo para o desempenho de misturas asfalticas quanto as deformagdes
permanentes, baseiam-se na avaliagdo do comportamento reoldgico da mistura por meio de
ensaio de compressdo uniaxial por cargas repetidas ou "creep" dindmico. Modelos t€ém sido
desenvolvidos a partir de: resultados de ensaios obtidos com equipamentos simuladores de
trafego; correlagdes de trafego; e afundamento em trilha de roda. Os métodos de analise das
tensdes, deformagdes e deslocamentos que ocorrem na estrutura do pavimento podem basear-

se na teoria eléstica linear, ndo-linear ou considerar o comportamento viscoeldstico.

As metodologias utilizadas para realizagdo deste ensaio ndo estdo amparadas por
normalizagdes e neste trabalho, tomou-se como base os procedimentos realizados pela
COPPE/UFRIJ. Este experimento pode ser realizado aplicando-se somente o esfor¢o de
compressao uniaxial ou, também, com confinamento (Zhang et al., 2002). Durante o ensaio o
deslocamento permanente absoluto ¢ lido diretamente pelo LVDT (Linear Variable
Differential Transducer). A deformagdo permanente especifica ou relativa é obtida pela

equagao 2.11.

€ aps 2.11)

Onde:
€esp = deformacdo permanente especifica ou relativa (mm/mm);
€abs = deformacdo permanente absoluta (mm);

hg = altura do corpo de prova ou altura de referéncia (mm).
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A Equagao 2.12 calcula o moédulo de “creep” dinamico ou modulo de fluéncia dinamica.

E _ Oasial 2.12)
8959
Onde:
E. =moddulo de “creep” dinamico ou modulo de fluéncia dinamica (MPa);

Oaxial = tensdo axial (MPa);

gsp = deformagdo permanente especifica ou relativa (mm/mm).

Seibi et al. (2001) afirmam, baseados em ensaios de compressdo uniaxial e triaxial a altas
taxas de carregamento e diferentes temperaturas, que a dependéncia das misturas asfalticas em

relagdo a taxa de carregamento ¢ governada, principalmente, pela resposta viscoplastica.

Estudando misturas asfalticas densas Greco (2004) observou que a utilizagdo de asfaltos
modificados (4,5% SBS e 20% de borracha reciclada de pneu) e o envelhecimento provocam
um aumento na resisténcia a deformacdo permanente. Tais conclusdes resultaram da
investigacdo realizada de alguns fatores no comportamento mecanico quanto a estabilidade e
flexibilidade por meio de ensaios de resisténcia a tragdo, modulo de resiliéncia e fluéncia, por

meio de ensaios de compressdo uniaxial com carregamento estatico e dinamico.

234 Fadiga

O fenomeno da fadiga corresponde a alteragdes estruturais sofridas por materiais em virtude
de solicitagdes sucessivas com intensidade inferior a carga de ruptura. E um processo de
deterioragdo estrutural quando solicitado por cargas repetidas das rodas dos veiculos, gerando
esfor¢os de flexdo nas camadas. Em geral, provocam trincas na fibra inferior do revestimento,
que se propagam para cima até atingir a superficie do revestimento betuminoso (Medina,

1993).

A fadiga constitui-se em um fator degradante do pavimento, em especial nas misturas

asfalticas. E dependente de varios fatores, relacionados com as caracteristicas do trafego, com
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as condi¢des climaticas (acelera com a presenga de baixas temperaturas, fazendo com que a
mistura asféltica se enrijeca e ndo resista a repeticdo das cargas) e com as caracteristicas

inerentes ao pavimento (tipo de mistura, volume de trafego).

A estimativa da vida de fadiga de misturas asfalticas ¢ realizada por meio de ensaios
laboratoriais que permitem a aplicacdo de carregamentos ciclicos ao material, sob regime de
tensdo constante ou controlada, e de deformag¢do constante ou controlada. A Figura 2.14 (a e

b) apresenta esquematicamente os tipos de solicitagdes.

D -
i o | Tl
m : 4]
= El g
3 | . ,
O ; :
Numero de ciclos - N Numero de ciclos - N
(@)
o i )
g | g =
E £l E §
1
S | = ;
O ; :
Numero de ciclos - N Numero de ciclos - N
(b)

Figura 2. 14 — Representacdo dos tipos de solicitagdes (Pinto, 1991).

a) Deformagao controlada; b) Tensao controlada.

Por hipotese, os modos de solicitagdo mecanica a tensao controlada (TC) e deformagao
controlada (DC) sdo mostrados na Figura 2.15, onde se nota que os ensaios por TC sdo os
mais severos. Embora os niveis iniciais de tensdo e deformagao sejam idénticos nos dois tipos
de solicitacdo, apoés certo nimero de aplicacdo de cargas, observa-se que os ensaios TC

fornecem menores resultados para a vida de fadiga que os ensaios DC.
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Figura 2. 15 — Influéncia do tipo de solicitagdo na vida de fadiga em misturas asfalticas.

(Modificado de Santos, 2005)

Huang (1993) relata que no ensaio a tensdo controlada, esta ¢ mantida constante, enquanto ha
um acréscimo das deformagdes com a repeticdio do numero de cargas. Para ensaio a
deformacdo controlada, ha uma redu¢do progressiva das tensdes para manter as deformagdes
constantes. Segundo Medina (1997), para simulacao da vida de fadiga, ¢ dada preferéncia aos
ensaios a tensdo controlada (TC), em virtude do experimento a deformagao controlada (DC)
ser de dificil execucdo, caso ndo se disponha de servo-mecanismo retro alimentador que

permita ajustar a forga aplicada em fun¢ao dos desvios da deformag¢ao medida.

Seed et al. (1967) citam que Francis Hveem, na década de 40, verificou que um pavimento
mesmo adequadamente projetado, em termos de deformagdo permanente, pode sofrer ruptura
por fadiga, apds um pequeno niimero de solicitagdes. Hveem foi um dos primeiros a pesquisar
0s pavimentos como estruturas em camadas, devendo-se a ele o estudo inicial da
deformabilidade dos pavimentos. Correlacionou as deflexdes sob varias cargas por eixo, com
o comportamento dos pavimentos. Em suas observagdes, os defeitos nos revestimentos eram
causados pela acdo do fenomeno da fadiga, isto €, devido a repeticdo das pequenas
deformacgdes eldsticas ou recuperaveis, onde o estabelecimento de um modulo dindmico de
elasticidade propiciou uma melhor compreensao deste processo. Ressaltou ainda que o trafego

em uma rodovia ndo era bem caracterizado por um carregamento unico ou simples. No Brasil,
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os primeiros modelos de fadiga para misturas asfalticas resultaram de experimentos realizados

por Medina, Preussler e Pinto, em 1981.

Pinto e Preussler (2002) relatam que no ensaio de fadiga o material ¢ submetido a solicitagao,
ao qual ocorre a evolugdo dos danos de modo irreversivel, para um estagio final de ruptura ou

estabilizacao.

Em virtude da ndo existéncia de uma metodologia normalizada, a realizagdo deste ensaio
baseia-se em procedimentos constantes na literatura nacional e internacional. A fadiga na
camada de revestimento ocorre devido a aplicagdo de um carregamento, solicitando
dinamicamente o pavimento, despertando uma tensdo de flexdo (oy) na face inferior do
revestimento betuminoso e provocando a ruptura do mesmo apds a n-enegésima aplicagao da
carga (considera-se, geralmente, a carga proveniente do “eixo simples padrao” de 8,2 tf). Para

a estimativa da vida de fadiga, inicialmente ¢ calculado o carregamento vertical a ser aplicado

em fun¢do de uma percentagem da carga de ruptura, utilizando-se a equagao 2.13.

_100* 7 *d*h*(%RT) (2.13)
2

F

Onde:

F = Carga vertical aplicada (N);

%RT = Nivel de carregamento em relagao a ruptura (MPa);
h = altura do corpo de prova (cm);

d = didmetro do corpo de prova (cm).

As diferencas de tensdes e de deformagdes resilientes sdo obtidas pelas equacdes 2.14 e 2.15.

8F

o = (2.14)
100*d*h* x
(%RT)
& =—> (2.15)
MR
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Onde:

Ao = diferenga de tensdes no centro do corpo de prova (MPa);

&i = deformagao resiliente (mm);

MR = moédulo resiliente (MPa).

As caracteristicas de fadiga de misturas asfilticas, em laboratério, sdo medidas por meio dos

ensaios de: flexdo em vigas, torcdo em amostras cilindricas, tragdo uniaxial, tragdo indireta

por compressao diametral dindmica e ensaios em amostras trapezoidais. A condi¢ao do ensaio

pode ser simples ou complexa, sendo que para solicitagdes simples os parametros de carga sao

mantidos constantes. Em quaisquer das condi¢des do ensaio em pauta ¢ expressa pelo nimero

de solicitagdes (N), relacionado a tensdo de tracdo (o) ou a deformacao inicial de tragdo (&)

em graficos log-log, empregando-se a expressdo 2.16 ou 2.17 para ensaios a deformagado

controlada ou tensdo controlada, respectivamente.

n

Onde:

N = vida de fadiga;

o = tensdo de tracdo aplicada;
Ao = diferenga de tensdao (MPa);

i = deformacao resiliente inicial (cm);

ki, n; = parametros experimentais (determinados no ensaio).

(2.16)

(2.17)
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3. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo abordados: a amostragem e a caracterizagao dos solos naturais visando a
calcinagdo, a caracterizacdo dos materiais componentes das misturas asfalticas, e estas

misturas quanto a sua dosagem e a sua caracterizagdo mecanica.

3.1 CARACTERIZACAO DOS SOLOS E DOS AGREGADOS SINTETICOS

Selecionou-se dois solos argilosos provenientes do Municipio de Manaus, denominadas Solo
01 e Solo 02 (Figura 3.1), baseado na utilizagdo dos mesmos em olarias, para a fabricacao de
vasos e tijolos, e no baixo ponto de fusao, alta plasticidade e elevado teor de ferro, condigdes
necessarias para a producdo de agregado sintético de argila calcinada, segundo o DNER
(1981). Os pontos de coleta destas amostras foram identificados com auxilio de GPS “Garmin

Navigator”, na Projecdo Latitude e Longitude, DATUN SAD69 (Tabela 3.1).

Figura 3. 1 — Amostras na chegada ao Laboratorio de Mecanica dos Solos (LMS/UFAM).
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Tabela 3. 1 — Dados das jazidas.

Coleta Denominagio Localizacao Coordenadas
Ponto 01 Solo 01 Manaus — Puraquequara $03°05°03,54
W059°51°48,60”
Ponto 02 Solo 02 Iranduba — Cacau Piréra $03°10°6,42

W060°05°19,32”

Para avaliar a potencialidade a calcinacdo, realizaram-se os seguintes ensaios preliminares
indicados pelo DNER (1981), com as amostras no estado natural: granulometria
(ABNT/NBR-7181), limite de liquidez (ABNT/NBR-6459) e limite de plasticidade
(ABNT/NBR-7180). A Figura 3.2 apresenta as curvas granulométricas dos dois solos
estudados e a Figura 3.3 a sua distribui¢do por fragdo textural. Na Tabela 3.2 sdo apresentados
os limites de Atterberg dos solos pesquisados, e a recomendagdo quanto ao IP referente ao
agregado sintético de argila calcinada. Com base nesses ensaios de caracterizacdo os dois
solos podem ser classificados como argilas siltosas com média a alta plasticidade utilizando o

Sistema Unificado de Classificacdo de Solos (SUCS) conforme mostrado na Figura 3.4.
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Figura 3. 2 — Curvas de distribuicdo granulométricas dos solos.
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DISTRIBUIGAO TEXTURAL DOS SOLOS
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Figura 3. 3 — Granulometria do Solo 1 e Solo 2, segundo ABNT.
Tabela 3. 2 — Limites de Atterberg.
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Figura 3. 4 — Carta de Plasticidade com a localiza¢ao dos solos em estudo.
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Posteriormente, foram confeccionados os agregados sintéticos de acordo com a seguinte
metodologia: 1) corre¢do da umidade (préximo ao limite de plasticidade) e homogeneizacao
da argila natural; 2) moldagem de corpos de prova cilindricos com didmetro de 1,5 + 0,1cm e
altura de 4 + 0,lcm (Figura 3.5); 3) secagem e calcinagdo na temperatura de
aproximadamente 900°C, no forno. O forno utilizado foi do tipo “mufla” (Figura 3.5), modelo
EDG3P-S, medindo 15 x 20 x 30 cm, com capacidade para atingir a uma velocidade maxima
de 30°C/min a temperatura maxima de 1200 °C. A velocidade empregada para queima das
amostras foi de 3°C/min até atingir 900°C, permanecendo, entdo, durante 15 minutos nesta
temperatura. A norma ndo estabelece em qual velocidade deve ser realizada a queima do
agregado. Logo, para determinagdo da taxa de aquecimento do forno foram feitos testes com
velocidades variadas. Determinou-se que a queima seja realizada de forma lenta, evitando a
perda rapida de 4dgua, para evitar a produgdo de agregados frageis e quebradigos a pressdo dos
dedos.

Figura 3. 5 — Confec¢ao de corpos de prova para os ensaios preliminares.

Figura 3. 6 — Forno mufla utilizado e amostras antes e apos queima a 900°C.
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ApoOs a obtencdo dos agregados calcinados e seguindo, também, a recomendacdo do
Departamento Nacional de Estradas de Rodagens (DNER), atual DNIT, os mesmos foram
submetidos aos seguintes ensaios: selecdo expedita pelo processo de fervura (DNER-ME
223/94), determinagdo da perda de massa apos fervura (DNER-ME 225/94) e desgaste por
abrasdo Los Angeles (DNER-ME 222/94).

3.1.1 Ensaio para Selecio Expedita pelo Processo de Fervura e Ensaio de Perda de

Massa Apos a Fervura

Também conhecido como ensaio de autoclave, o ensaio para selecdo expedita pelo processo
de fervura consiste no exame visual e tactil de possiveis alteragdes no volume e na
consisténcia dos corpos de prova cilindricos calcinados, apds cozerem em panela de pressao
(Figura 3.7), por 15 minutos depois de iniciada a fervura (DNER ME-223/94). O ensaio de
perda de massa ao término da fervura, também conhecido como “Saking test” ¢ realizado
com o material resultante do ensaio de autoclave (Figura 3.8). A amostra a ser ensaiada deve
passar na peneira de 19,05mm de abertura e com fragdo retida na peneira de 2,00mm de
abertura. Consiste na determinacdao da percentagem de material que passa na peneira # 40
(0,42 mm), em relagdo a massa total da amostra ensaiada, apds passar por fervura durante 15
minutos em panela de pressdo de uso doméstico e agitacdo por periodo de 30 minutos no
agitador de peneiras. Segundo este método, a perda de massa maxima que o ASAC deve

apresentar ¢ de 10% (DNER ME-225/94).

Figura 3. 7 — Ensaio de autoclave.
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Figura 3. 8 — Ensaio de perda de massa ap0s a fervura.

3.1.2 Ensaio de Desgaste por Abrasao “Los Angeles”

O ensaio de abrasdo adotado tem por objetivo verificar o desgaste sofrido pelo agregado de
argila calcinada quando colocado na maquina “Los Angeles” (Figura 3.9), juntamente com
uma carga abrasiva e submetidos a 500 (quinhentas) revolugdes no tambor desta maquina, a
velocidade de 30 a 33 rotagcdes/minuto. Seu resultado € expresso pela porcentagem em peso
do material, determinado ap6s o ensaio e passando na peneira de malhas quadradas de 1,7 mm
de diametro (DNER ME-222/94). Para este ensaio a EM-230/94 estabelece que o valor
maximo para o desgaste para agregados sintéticos deve ser igual a 45% para uso em bases de
concreto asfaltico e como materiais para composi¢ao de base. Em revestimentos de concreto

asfaltico o valor maximo ¢ de 35%.

Figura 3. 9 — Ensaio de desgaste por abrasdo “Los Angeles”.
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Em virtude da confec¢do dos agregados calcinados na pesquisa ser artesanal (Figuras 3.10 a
3.14), e de ambas as amostras terem apresentados potencialidade a calcinagao (de acordo com
os critérios estabelecidos em DNER-EM 230/94), optou-se por produzir os agregados apenas
com o Solo 01. Tal escolha se deu em virtude da menor dificuldade na retirada deste material
da jazida, da menor distancia de transporte até o Laboratério de Mecanica dos Solos da
UFAM e por apresentar menor desgaste no ensaio de abrasdo. O seu processo de producao
concernente a esta pesquisa consistiu: a) Inicialmente, o solo foi umedecido e homogeneizado
manualmente; b) Foram moldados “tarugos” de argila para facilitar o corte dos agregados em
tamanhos predeterminados, ou seja, por meio de telas confeccionadas em fios de nylon em
trés tamanhos: o primeiro passando na peneira de 19,05 mm e ficando retido na peneira de
12,50 mm; o segundo passando na peneira de 12,50 mm e retido na peneira de 6,30 mm e o
terceiro passando na peneira de 6,30 e retido na peneira 4,8 mm; ¢) Apos serem cortados nos
tamanhos desejados os agregados foram submetidos a um processo de secagem ao ar durante
4 dias; d) Finalmente, os agregados foram calcinados em vasos de argila vazados, visando

facilitar a circulacao do calor.

Figura 3. 10 — Solo umedecido e homogeneizado.
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Figura 3. 11 — Moldagem do “tarugo” de argila.

Figura 3. 12 — Telas e forma de corte de agregados.

Figura 3. 13 — Secagem de ASAC’s ao ar.
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Figura 3. 14 — Agregados calcinados.

O forno utilizado nesta fase mede 80 x 80 x 100 cm (Figura 3. 15), e tem capacidade para
queimar até 40 kg de argila no processo de calcinagdo. Este permanecia ligado por,
aproximadamente, 6 horas até que atingisse a temperatura de 950°C. ApoOs a queima a

abertura do forno acontecia apds 12 horas.

Figura 3. 15 — Forno utilizado para queima do agregado em grandes quantidades.

Durante o processo de secagem, que antecede a queima, os agregados apresentaram variagdes
em suas dimensdes, ocasionadas pela retragdo. Para avaliar esta variacdo adotou-se o seguinte
procedimento: confeccdo de corpos de provas cilindricos medindo 5 cm de didmetro e 2 cm

de altura (Figura 3.16) moldados na umidade préxima ao limite de plasticidade (referente a
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mesma umidade na qual os agregados foram confeccionados); determinacao da massa e do
volume dos corpos de provas, por pesagem e no caso do volume, este foi determinado pelo
volume de mercurio deslocado. Esses pardmetros (massas € volumes) foram determinados em

tempos pré-estabelecidos (Tabela 3.3), finalizando ao constatar estabilizacdo nas medigdes.

Tabela 3. 3 — Controle da varia¢do gravimétrica e volumétrica.

Tempo Massa(g) Volume (cm?)
(min)  CP01  CP02 CPO1 CPO02

0,50 74,618 79,263 40,500 42,000
30,00 | 74,063 78,794 39,800 41,000
60,00 | 73,723 | 78,491 | 39,200 | 41,000
120,00 73,181 77,982 38,800 40,500
180,00 = 72,711 = 77,565 | 38,800 & 40,200
360,00 | 70,944 & 76,082 36,500 & 38,400
1.440,00 67,238 72,851 33,000 35,500
1.680,00 65,882 71,739 | 32,200 = 34,200
1.860,00 = 64,928 = 70,873 | 31,800 = 33,500
2.760,00 61,683 @ 67,228 30,300 & 32,400
4.320,00 58,198 = 63,307 | 30,000 32,000
7.200,00 | 57,812 | 62,747 = 30,000 @ 32,000
8.640,00 57,656 & 62,514 | 30,000 | 32,000

Figura 3. 16 — Medic¢ao de volume utilizando mercurio.
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3.2 CARACTERIZACAO DOS COMPONENTES DAS MISTURAS ASFALTICAS
3.2.1  Material - AGREGADO SINTETICO DE ARGILA CALCINADA (ASAC)
Para a caracterizacdo dos agregados sintéticos foram realizados ensaios de densidade real,
densidade aparente, absor¢ao e granulometria. Os resultados constam na Tabela 3.4 e Figura

3.17.

Tabela 3. 4 — Caracteristicas do ASAC produzido.

Caracteristicas Método Amostra
Solo 01
Massa Esp. Real do Solo (g/cm?) NBR 6508 2,551
Massa Esp. Real do Agregado (g/cm?) NER 9776 2,590
Massa Especifica Aparente (kg/dm?) NBR 7251 1,806
Absor¢ao (%) NBR 9937 16,7
GRANULOMETRIA DOS ASAC's
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Figura 3. 17 — Granulometria - Agregados Sintéticos de Argila Calcinada (ASAC).
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Foram selecionadas duas faixas granulométricas: a Faixa C do DNIT e os limites balizadores
da Superpave (SHRP). O agregado utilizado para a composigao da faixa C foi produzido pelas
malhas nos didmetros pré-estabelecidos. Para a faixa Superpave adotou-se o tamanho méximo
nominal (TMN) de 9,5mm, em virtude de este tipo de mistura poder ser aplicada em camadas
mais finas, além de terem melhor trabalhabilidade, segundo constataram Cooley Jr. ¢ Brown
(2002). Para enquadramento nesta faixa o agregado calcinado foi submetido a um processo de
britagem manual, utilizando-se um soquete de 4,5 kg. Ressalta-se que as curvas foram
montadas em laboratorio realizando-se o peneiramento do material em toda série de peneiras

das especificagdes adotadas.

As caracteristicas e a granulometria resultantes do ASAC britado ¢ mostrada na Tabela 3.5 e
Figura 3.18, respectivamente. Nota-se, que a textura apresenta uma distribuicdo na qual os
diametros tém uma relativa continuidade, o que possibilita a confeccdo de uma mistura com

maior estabilidade e melhor trabalhabilidade.

Tabela 3. 5 — Caracteristicas do ASAC britado.

Amostra
Caracteristicas Método
Solo 01
Massa Especifica Real (g/cm?) NBR 9776 2,584
Massa Especifica Aparente (kg/dm?) NBR 7251 2,166
Absor¢ao (%) NBR 9937 19,2

Comparando-se os resultados da Tabela 3.5, obtidos para 0 ASAC na condicdo britada, aos
mostrados na Tabela 3.4, sendo estes determinados a partir do agregado calcinado intacto,
observa-se que tanto a absor¢do quanto a massa especifica real aumentaram com a britagem,
apontando assim para a presenga de vazios internos ndo conectados. Em se tratando de
agregados para misturas betuminosas essa ¢ uma observagdao muito relevante, pois o processo
de britagem podera conduzir a um maior consumo de ligante. O processo de britagem foi
realizado manualmente por meio de golpes de soquete e peneiramento dos agregados de

acordo com a granulometria desejada.
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Figura 3. 18 — Granulometria - ASAC britado.

3.2.2 Material — SEIXO

Este agregado ¢ rotineiramente empregado na confec¢do dos revestimentos regionais do tipo

concreto asfaltico. Atualmente, a sua retirada do leito de rios vem sendo coibida pelos 6rgaos

ambientais. Foi caracterizado pela: granulometria, densidades real e aparente, absor¢do e

resisténcia ao desgaste por abrasdo Los Angeles (Tabela 3.6 e Figura 3.19).

Tabela 3. 6 — Caracteristicas do Seixo rolado.

Caracteristicas Método _Amostra
Seixo
Massa Especifica Real (g/cm?) NBR 9776 2,622
Massa Especifica Aparente (kg/dm?) NBR 7251 1,917
Absorc¢ao (%) NBR 9937 0
Abrasdo Los Angeles (%) NBR 6465 35
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Figura 3. 19 — Granulometria - Seixo rolado.

3.2.3 Material - AREIA

Esta componente das misturas asfalticas tem origem residual, e proveniente do leito de rios da
regido. E utilizada correntemente em revestimentos no Municipio de Manaus. Foi analisada
segundo a sua composicdo granulométrica, ¢ as densidades relativa e real. Os resultados

podem ser visualizados na Tabela 3.7 e Figura 3.20.

Tabela 3. 7 — Caracteristicas da areia.

Caracteristicas Método Areia
Massa Especifica Real (g/cm?) NBR 9776 2,625
Massa Especifica Aparente (kg/dm?) NBR 7251 1,512
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Figura 3. 20 — Curva granulométrica — Areia.

A norma do DNER (EM 038/97) estabelece que o agregado miido componente das misturas
asfalticas, deve obedecer aos limites texturais presentes na Tabela 3.8. Observando-se os
dados constantes na mesma, pode-se afirmar que a areia utilizada nas misturas desta pesquisa,

atende as especificagdes da norma.

Tabela 3. 8 — Especificagdo do DNER - Agregado miido em misturas.

Peneira Abertura % passando
(mm) Especificacao Resultado

3/8” 9,5 100 100
N°4 4,75 95-100 100
N°8 2,36 80 - 100 100
N° 16 1,18 50 - 85 69
N°30 0,6 25-60 46
N°50 0,3 10 - 30 26

N° 100 0,15 2-10 8
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3.2.4 Material - FILER

O filer ¢ um material fino passando em totalidade na malha da peneira de 0,42 mm (#40) de
abertura ¢ utilizado com a finalidade de preencher os vazios existentes nas mistura asfalticas.
Nesta pesquisa empregou-se o tradicional cimento Portland para cumprir este papel de

material de enchimento. As suas principais caracteristicas estdo na Tabela 3.9 e Figura 3.21.

Tabela 3. 9 — Caracteristicas do Cimento Portland.

Caracteristicas Método Cimento

Massa Especifica Real (g/cm?) NBR 9776 3,15

GRANULOMETRIA DO CIMENTO PORTLAND
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Figura 3. 21 — Granulometria - Cimento Portland.
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Conforme o DNER-EM 367/97, o material a ser utilizado como enchimento deve ser
finamente dividido e obedecer a gradua¢do minima apresentada na Tabela 3.10. Constatou-se

pela citada tabela que o material pode ser empregado com tal finalidade.

Tabela 3. 10 — Especificacio DNER - Material de enchimento.

% em massa passando

Peneira  Abertura (mm)

Especificacao Resultado
N° 40 0,42 100 100
N° 80 0,17 95 100
N°200 0,075 65 96

3.2.5 Material - LIGANTE

Utilizou-se o cimento asfaltico de petroleo — CAP 50/70 fornecido pela Refinaria Isaac Sabba
(REMAN/Petrobras) de Manaus. Tal produto foi caracterizado por analises reoldgicas
sugeridas pelo Strategic Highway Research Program, nas especificagdes constantes na
Superior Performance Asphalt Pavements (Superpave). Os experimentos foram realizados no
Centro de Pesquisa e Desenvolvimento Leopoldo Américo M. de Mello (CENPES) e constam
na Dissertacdo de Mestrado de Nunes (2006).

O comportamento do CAP, concernente a minimizagdo dos efeitos de fadiga e deformagao
permanente, depende do carregamento e da temperatura na qual ele se encontra. Visando
caracteriza-lo segundo tais condigdes determina-se o modulo de cisalhamento complexo (G*)
e o angulo de fase (0), este se refere a defasagem entre a méxima deformacao aplicada e o
cisalhamento maximo. As especificagdes Superpave estabelecem que o valor da componente
viscosa ndo recuperavel, isto ¢, G*.sen(d) ndo deve exceder 5000 kPa, para que os efeitos da
fadiga sejam minimizados. Os resultados constantes na Tabela 3.11, mostram que para

temperaturas a partir de 22°C, essa condic¢ao ¢ atendida.
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Tabela 3. 11 — Resultado do DSR - Amostra envelhecida, RTFO e PAV.

Temperatura Apo6s RTFO e PAV
O G* (kPa) 5(°)  G*sen(l)) (KPa)
28 1976 59,4 1700
25 3187 56 2600
22 5110 52,3 4000
19 8064 48,4 6000

A relagao G*/sen (), norteia quanto as deformagdes permanentes desejaveis. Os testes sdo
realizados a temperaturas estipuladas, com amostras ndo envelhecidas e outras submetidas ao
envelhecimento por Rolling Thin Film Over (RTFO). A relagdo G*/sen (8) ndo deve ser
superior a 1,0 kPa para cimentos asfalticos ndao envelhecidos e 2,2 kPa para aqueles
previamente envelhecidos. Os resultados encontram-se na Tabela 3.12. Observa-se que para a
temperatura de 64°C sdo atendidas as condic¢des, antes e apos o envelhecimento. Na Tabela
3.13 apresentam-se as caracteristicas fisicas do ligante utilizado neste estudo. Conforme
mostrado nesta tabela, o ligante atende as especificagdes quanto a ponto de fulgor,
viscosidade, perda de massa por envelhecimento antes e apds o RTFO. Pode ser classificado
como sendo PG 64-22, onde o nimero (64) refere-se ao ligante que possui propriedades
fisicas adequadas para temperaturas maximas de 64°C, indicado para uso em regides onde a
temperatura do pavimento ndo exceda 64°C, a fim de minimizar os efeitos de deformacdes
permanentes (Frota et al., 2006). Da mesma forma, o segundo niimero (-22) significa que a
temperatura minima que o pavimento deve atender ¢ de -22°C. A determinacdo da
temperatura minima que o pavimento deve atender ¢ obtida pelo o redmetro de fluéncia em
viga (bending beam rheometer - BBR) que ¢ usado na caracterizagdo da rigidez do ligante a

baixa temperatura.

Tabela 3. 12 — Resultado do ensaio no DSR - amostras antes e apds o envelhecimento.

Antes do RTFO Apos o RTFO
Temperatura
(°C) G* 0  G*/sen(d) G* 0 G*/sen(d)
(Pa)  (© (kPa) (Pa) (0 (kPa)
52 - - - 10,78 83,4 10,85
58 2524 874 2,5 4,649 853 4,66
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64 1104 88,3 1 2,013 86,8 2,21
70 514 889 0,5 - - -

Tabela 3. 13 — Caracteristicas do cimento asfaltico de petroleo (CAP).

Caracteristica Unidade Especificacao Resultado
Ponto de Fulgor °C 230 min 301,0
Viscosidade a 135°C cP 3000 max 382,5
Perda de massa por
envelhecimento (RTFO) % 1,0 max 0,4
Temperatura do ensaio de
fadiga °C G*sen(d) < 5000kPa 22,0
Antes do
Deformagdes RTFO °C G*/sen(0) > 1,00kPa 64.0
permanentes Ap6s 0 ’
RTFO °C G*/sen(d) > 2,20kPa

3.3 ESTUDO DA MISTURA ASFALTICA

Foram confeccionadas 03 (trés) misturas do tipo concreto asfiltico, objetivando-se avaliar a
influéncia das faixas utilizadas e do tipo de agregado grauido no teor de ligante e,
conseqiientemente, no comportamento mecanico das misturas asfalticas. Adotou-se o
procedimento de dosagem concernente ao método Marshall, sendo que as misturas se diferem
pelo tipo de agregado gratdo (Seixo e ASAC), pela granulometria (Faixa C / DNIT e Faixa

Superpave) e pela porcentagem do agregado (graudo e miudo), do filer mineral e do ligante.

3.3.1 Seleciao das Granulometrias

Foram selecionadas 03 (trés) composicdes granulométricas para confeccionar as misturas
asfalticas. As granulometrias compostas com o ASAC enquadraram-se na Faixa C do DNIT

(Mistura M1) e nos limites balizadores da Faixa Superpave (Mistura M2). A mistura
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utilizando o seixo como agregado graido enquadrou-se na faixa C do DNIT e faixa

uperpave (Mistura M3), simultaneamente.

Para o ASAC s3o mostrados nas Tabela 3.14 e 3.15, e nas Figuras 3.22 e 3.23, a sua
composi¢do juntamente com a sua granulometria, de acordo com a Faixa C — DNIT e
Superpave, respectivamente. Para a composi¢do granulométrica do ASAC balizada pela faixa
uperpave (Figura 3.23) o agregado foi britado previamente para se adequar aos seus limites.
Segundo o didmetro maximo nominal - DMN 9,50mm, sdo apresentados na Tabela 3.16 os

pontos de controle e zona de restri¢ao.

Tabela 3. 14 — Composi¢ao da mistura com ASAC na Faixa C DNIT — M1.

Agregados (%)  Filer (%)
ASAC  Areia Cimento
Faixa C 41 55 4

ASAC

100,00 ® L

90,00 A

80,00 A

70,00 A

60,00 A

50,00 A

40,00 -

30,00 -

Porcentagem em massa passando

20,00 A

10,00 A

0700 T T T T T T T T T
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00

Abertura das peneiras (mm)

—=— DOSAGEM —e—DNER -C MIN —o—DNER - C MAX

Figura 3. 22 — Material ASAC — Faixa C DNIT — M.
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Tabela 3.15 — Composic¢ao da mistura com ASAC na Superpave — M2.

o 4 (1)
ASAC Agregados (%) ‘ Fll.er (%)
ASAC Areia Cimento
Superpave 56 38 6

Tabela 3. 16 — Pontos de controle e zona de restrigao para DMN 9,50mm.

% passando (em massa)

Peneira Abertura Pontos de Controle Zona de Restri¢ao
mm
(mum) Inferior ~ Superior  Inferior  Superior
v 12,7 100
3/8” 9,53 90 100
N° & 2,36 32 67 47
N° 16 1,18 32 38
N° 30 0,6 24 28
N° 50 0,3 19
N° 200 0,075 2 10
100,00 j/f/-— . . =
90,00 |
80,00 |
(=]
e}
8 70,00 -
8
o
g 60,00
8
E 50,00 |
5
i 40,00 1
8
§ 30,00 -
g
20,00 |
10,00 -
0,00 ° DN : o— o :
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50
Abertura das peneiras (mm)
—a— DOSAGEM Pc MIN —e—Pc MAX Zr MiN ——27r MAX

Figura 3. 23 — Material ASAC — Faixa SUPERPAVE — M2.
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Com a finalidade de confrontar resultados alcangados com o agregado sintético de argila
calcinada (ASAC’s), estudou-se, também, como agregado graudo, o seixo rolado, por ser um
material habitualmente empregado na confeccdo de misturas asfalticas regionais (Mistura
Convencional). Neste trabalho a granulometria destes agregados foi enquadrada

simultaneamente na Faixa C - DNIT e na Faixa Superpave (Tabela 3.17 e Figura 3.24).

Tabela 3. 17 — Composi¢do da mistura convencional.

Agregados (%) Filer (%)

SEIXO = = =
Seixo  Areia Cimento
Faixa C / DNIT - Superpave 50 45 5
100,00 0 = =

90,00

80,00 |
o
©
& 70,00 A
7))
%))
©
o
s 60,00
]
@
€ 50,00
S
()
g,’ 40,00 1
©
g /
g 30,00 -
[e]
o

20,00

10,00 -

0,00 T T T T
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50
Abertura das peneiras (mm)
st DOSAGEM —+—DNER - C MAX —»— Faixa C - MAX. — —Pc MAX
Pc MIN —%—Zr MIN —e—7r MAX

Figura 3. 24 — Material SEIXO — Faixa C / SUPERPAVE — M3.
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3.3.2  Definicao do Teor de Ligante

Estabelecidas as condi¢des iniciais para confeccdo da mistura, foram moldados os corpos de
prova, para determinacdo do teor de ligante de projeto. Seguiu-se o procedimento,
convencionalmente, adotado pelo 3°DRF/ DNIT, descrito em Soares et al. (2000), que

consiste em se fazer:

1. Estimativa de um teor 6timo de ligante para o grupo inicial de corpos de prova e

incremento de teores em + 0,5% a + 1,0%.
2. Determinagao das massas do CP imerso (Mjn,) € ao ar (My,).

3. Determinagao da densidade méaxima tedrica (DMT). Esta ¢ comumente realizada por meio

de uma ponderagao das densidades reais (D ) e suas respectivas propor¢oes (P ) dos materiais
al 1

componentes da mistura asfaltica, segundo o DNIT, seja para agregado gratdo (DNER-ME
81/98) ou para o agregado miudo (DNER-ME 84/95). De posse destes valores faz-se a sua

determinagdo, para os diferentes percentuais de ligante, segundo a equacgao 3.1.

b R, PR, R 3.

31
1

Onde: P; = % de agregado “i” na mistura contendo CAP;
I =varia de 1 ao numero de agregados na mistura;
D;= densidade real dos constituintes da mistura;
D..p = densidade do CAP;

Pcap = porcentagem de CAP na mistura.

Faz-se a determina¢do da densidade méxima da mistura, para cada ponto da dosagem,
objetivando-se encontrar os indices fisicos. Uma das formas de se obter este pardmetro ¢
utilizando a citada equacdo 3.1. Todavia, este procedimento ndao leva em consideragdo a
absorcao de ligante por parte do agregado. Em decorréncia de trabalhos anteriores, realizados
pelo Grupo de Geotecnia da UFAM (Frota et al., 2003; Frota et al., 2004) e desse mesmo,

sabe-se que os ASAC’s possuem elevada absor¢do, portanto, este procedimento nao
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representaria, de maneira satisfatoria, o comportamento das misturas com este material. Por
este motivo, optou-se por obter a densidade maxima medida por meio de ensaio conhecido
como método de Rice (ASTM D-2041). Neste caso ¢ mais conveniente usar o termo
Densidade Maxima Medida (DMM) ao invés de Densidade Maxima Teorica (DMT)
(Vasconcelos, 2004).

4. Célculo dos pardmetros de dosagem.

v" Volume dos corpos de prova

V =My - Min, (3.2)
v Densidade Aparente da mistura

D,=My/V (3.3)
v" Volume de vazios

V,=(DMT - D,) / DMT (3.4)
v' Vazios com betume

VCB = (D, * M) / Degp 3.5)
v' Vazios do agregado mineral

VAM =V, + VCB (3.6)
v" Relagdo betume/vazios

RBV = VCB / VAM (3.7)

Onde:

M,; = Massa do corpo de prova ao ar;

Mc,p = Massa de CAP;

Min, = Massa do corpo de prova imerso em agua;
DMT = Densidade Maxima Teorica;

D, = Densidade da agua.

Foram confeccionados 03 (trés) corpos de prova para cada teor de ligante pré-estabelecido,

visando a determinacdo dos indices fisicos das misturas (Figura 3.25, tendo um nimero
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minimo de 09 (nove) corpos de prova para determinacao do teor de ligante. Verificou-se que
os limites adotados, como critério de projeto, para a determinagdo do volume de vazios e dos
vazios preenchidos com ligante, dependem, fundamentalmente, do método selecionado para

se encontrar a densidade tedrica da mistura.

(a) . (b)

Figura 3. 25 — Determinagao dos indices fisicos.

a) Pesagem do CP ao ar; b) Pesagem do CP imerso.

5. Determinagdo grafica do teor de ligante de projeto, a partir dos parametros de Vv e RBV.
Traga-se o grafico Teor de Ligante versus Vv versus RBV (Figura 3.26). Adiciona-se a linha
de tendéncia para os teores avaliados. A partir da intersecao dos limites maximos € minimos
destes pardmetros, sdo encontrados os quatro teores de CAP, sendo o teor de ligante de
projeto resultante da média dos dois teores centrais. A defini¢do grafica do teor de projeto nas
dosagens das misturas asfalticas seguiu as diretrizes da norma DNER-ES 313/97. A Tabela
3.18 esboca os valores maximos e minimos, que foram utilizados como referéncia nesta

pesquisa.

Tabela 3. 18 — Pardmetros de dosagem para CBUQ.

Marshall - DNER-ME 043

Parametros CBUQ
Volume de Vazios 3a5%
Relagao betume-vazios 75 a 82%
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Figura 3. 26 — Determinagao do teor de CAP (3° DRF).

A moldagem dos corpos de prova seguiu o método Marshall (DNER-ME 043/95), sendo
utilizada a energia de compactagdo de 75 golpes em cada face dos mesmos, como ¢
recomendado para pressdes de enchimento de pneus de 0,7 a 1,4 MPa. As Figuras 3.27 ¢ 3.28
mostram a seqiiéncia da confec¢ao dos corpos de prova. Para este trabalho convencionou-se
chamar este procedimento de Marshall, devido basicamente ao processo de compactacao,
apesar de ndo contemplar a determinacao da estabilidade e da fluéncia, conforme especificado

pela norma.

Figura 3. 27 — Preparacdo dos agregados para confec¢ao da mistura.

a) Pesagem; b) Aquecimento; c) Controle de temperatura.
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Figura 3. 28 — Confec¢do da mistura.

a) Dosagem de CAP; b) Langamento no molde; ¢c) Compactagdo mecanica.

A faixa de temperatura da mistura do ligante foi balizada pela norma DNER-ES 313/97,
segundo a qual o cimento asfaltico deve estar a uma temperatura que lhe confira viscosidade
Saybolt-Furol entre 75 e 150 segundos, recomendando-se a faixa de 85 a 95 segundos. Esta
viscosidade foi obtida para o CAP-50/70, produzido pela Refinaria Isaac Sabba (REMAN), na
faixa de temperatura entre 160 e 165°C. Conforme, também, esta norma, a temperatura da
mistura dos agregados deve ser 10 a 15°C acima daquela estabelecida para o ligante, obtendo-
se, assim, uma faixa desejavel da mistura para os agregados entre 175° a 180°C. Para
compactagdo, estabelece-se que a temperatura do ligante corresponda a viscosidade de 140 +

15 segundos, que para o CAP-50/70 utilizado ficou numa faixa entre 150 e 155°C.

3.3.3 Densidade Maxima Teorica (DMT) das Misturas

Para a determinagdo da DMT comumente realiza-se uma ponderacdo das densidades reais dos
materiais compositos da mistura asfaltica. De posse das densidades reais dos materiais
constituintes e de suas respectivas propor¢cdes na mistura, faz-se uma ponderacdo para a
determina¢do da DMT para os diferentes percentuais de ligante, conforme observado no

capitulo anterior.

A DMT ¢ um importante parametro na determinacdo do teor de projeto das misturas

asfalticas. No Brasil, ¢ geralmente baseado em parametros volumétricos. Neste estudo foram
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adotados dois procedimentos: (i) ponderagdo das densidades reais dos materiais constituintes
(DMT) para o agregado aluvionar, e para o agregado sintético de argila utilizou-se (ii) a
aplicac¢do de véacuo, que aqui foi denominada de densidade maxima medida (DMM), segundo
anorma ASTM D 2041, também conhecido como método de Rice ou Rice Test, em virtude do

elevado teor de absor¢ao deste agregado.

Para a realizagdo do método de Rice, procedeu-se a mistura de 1500 g de agregados (graudo e
miudo), filler e ligante, segundo a condicdo de temperatura pré-estabelecida (175°C), em
seguida o resfriamento da mesma, por revolvimento continuo até atingir a temperatura
ambiente (25°C) nao havendo desestruturacdo de grumos formados por agregados e ligante
asfaltico. Imediatamente colocou-se a mistura solta, em recipiente de dimensdes apropriadas,
e pesou-se 0 conjunto (mistura+recipiente) ao ar. Posteriormente, adicionou-se dgua destilada
até imersdo completa da mistura e aplicou-se o vacuo gradualmente, até obter uma pressao
residual no interior do recipiente inferior a 30mmHg, permanecendo sob agitacdo em mesa
giratoria mecanica, pelo menos, por 15 minutos a fim de expulsar o ar existente nos vazios.
Finalmente, o conjunto foi pesado imerso, conforme a seqiiéncia do ensaio retratada na Figura

3.29.

Figura 3. 29 — Procedimentos segundo o Rice Test (ASTM-2041).

A determinacdo da densidade méaxima teérica (DMT) ou conforme visto anteriormente
densidade maxima medida (DMM) ¢é dada pela razdo entre o peso da mistura ao ar e a

diferenga do peso da mistura ao ar e imerso, de acordo com a equagao 3.8.
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A (3.8)
DMT =———
A-(C-B)
Onde:
A = massa da amostra (ao ar) em g;
B = massa da vasilha (imersa) em g;

C = massa da amostra + vasilha (imersa) em g.

3.4. CARACTERIZACAO MECANICA DAS MISTURAS ASFALTICAS

Neste trabalho, o comportamento mecanico das misturas foi avaliado por meio dos ensaios de
resisténcia a tracdo, por compressdo diametral, modulo de resiliéncia, creep dindmico e
fadiga, por compressdo diametral a tensdo controlada. Utilizou-se uma prensa do tipo
Universal Testing Machine (UTM), fabricada pela IPC Global, com capacidade de 14kN. O
sistema apresenta interface computacional, com software para aquisi¢do de dados, capacidade
para variacao nos tipos de pulsos de cargas, na freqiiéncia de aplicag@o destes e nas condigdes
de confinamento. Na Figura 3.30 visualiza-se o equipamento e algumas de suas partes

constituintes.
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Figura 3. 30 — Universal Testing Machine (UTM).

a) Aquisicao de dados; b) Dispositivo Eletro-Pneumatico; ¢) Célula de carga;

d) Dispositivo de controle de pressao.

3.4.2 Resisténcia a Tracao por Compressao Diametral (RT)

Este ensaio foi realizado segundo a norma DNER-ME 138/94. Nesta pesquisa, optou-se por
realizar o experimento apenas em temperatura ambiente, em torno de 27°C. Inicialmente,
mediu-se a altura do corpo de prova, com auxilio de um paquimetro, em quatro posig¢des
diametralmente opostas (Figura 3.31), adotando-se a média aritmética destas leituras para o

calculo da RT. O corpo de prova foi, entdo, colocado no molde para ajuste dos frisos, de
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forma centralizada, sendo, posteriormente, levado a prensa onde, progressivamente, aplicou-
se uma carga estatica, com velocidade de 0,8 + 0,lmm/s, até o mesmo atingir a ruptura. Os
resultados foram obtidos para tempos de leitura a cada 0,02s, da aplicacdo da carga, e
constituiram-se em referéncias para realizagdo dos demais ensaios. O célculo da resisténcia de

ruptura a tragao por compressao indireta foi calculado pela equagdo 2.6.

Figura 3. 31 — Seqiiéncia do ensaio de RT.
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3.43 Modulo de Resiliéncia (MR)

O ensaio de modulo de resiliéncia (MR) foi executado a temperatura em torno de 27°C
(ambiente climatizado). Tal qual o ensaio de resisténcia a tracdo (RT), foram tomadas as
dimensdes diametralmente opostas, sendo o corpo de prova, em seguida, ajustado no molde
(Figura 3.32). Para medicdo dos deslocamentos horizontais, induzidos pelo carregamento
vertical, foram dispostos dois LVDT’s (linear variable differential transducers) em posigdes
diametrais, visando minimizar o efeito de possiveis irregularidades na superficie do corpo de

prova.

Figura 3. 32 — Detalhes do ensaio para determinagdo do MR.

A determinacdo da deformagdo resiliente obedece a alguns procedimentos, objetivando-se
avaliar as contribui¢cdes de cada uma das parcelas da deformagao total das misturas asfalticas.
O equipamento utilizado nesta pesquisa adota os procedimentos especificados na ASTM D-

4123-95. Analisou-se o comportamento resiliente das misturas asfalticas para valores de 10%,
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20% e 30% da carga de ruptura, encontrada no ensaio de RT. O ensaio consistiu em aplicar
405 pulsos de carga, na forma semi-seno-verso (haversine), onde 400 destes referem-se a fase
de condicionamento da amostra. O resultado do ensaio corresponde a média aritmética dos
ultimos 05 pulsos de carregamento, tendo sido fornecido diretamente pelo equipamento e
calculado pela equagdo 2.9. A freqiiéncia de carregamento utilizada foi 1s para cada ciclo,

correspondendo a aplicacdo de carga 0.1s e repouso de 0.9s.

Ressalta-se, que os resultados de cada pulso de carga sdo mostrados na tela durante todo o
ensaio, inclusive durante a fase de condicionamento do corpo de prova, para
acompanhamento de possiveis irregularidades que possam vir a ocorrer durante o
experimento. O sistema de aquisicdo de dados permite a visualizagdo dos resultados de
modulo resiliente, deformagdo recuperavel total, pico de carga e deformagdes individuais nos
LVDT’s, no decorrer da realizacdo do experimento, pelos resultados gerados graficamente,
seja para o carregamento ou para as deformacdes em cada LVDT. Para a entrada de dados,
quando do inicio do ensaio, sdo definidas as dimensdes do corpo de prova, a freqiiéncia de
carregamento, forma do carregamento e a carga. A UTM permite realizar experimentos para
varias formas de carregamento (haversine, triangular, exponencial, quadrada, trapezoidal,

duploseno, triploseno).

3.4.4 Deformaciao Permanente (“Creep” Dinamico)

Este experimento procura simular a ocorréncia do afundamento de trilha de rodas, dos
revestimentos asfalticos no campo. Foi executado aplicando-se cargas de compressdo axial
ciclica (forma haversine) em corpos de prova cilindricos, por 1 hora, equivalendo a 3600
ciclos de carregamento, sendo 0,1s de carregamento e 0,9s de repouso. Inicialmente, ¢
aplicada uma carga estatica pré-condicionante de 20kPa por 10 minutos (600 ciclos). A
aquisicao das deformacgdes permanentes acumuladas ¢ registrada por meio de dois LVDT’s,
colocados na face superior do corpo de prova e sobre uma placa de carregamento,
possibilitando uma distribuicdo uniforme da carga, conforme ¢ mostrado na Figura 3.33. Nos
ensaios realizados foi utilizado um carregamento, correspondente a tensdo axial (Gaxia) de

200kPa, na temperatura de aproximadamente 27°C.
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Figura 3. 33 — Ensaio de Creep dinamico.

Os ensaios de compressao axial sdo, em geral, de simples realizacao. Sua dificuldade pode
estar na preparagao dos corpos de prova, onde atuard o carregamento axial. Para minimizar o
efeito das possiveis variacdes, devido irregularidades nas faces de contato, foi realizado o
carregamento pré-condicionante. Segundo Vianna et al. (2003), os processos utilizados para a
eliminacdo destas irregularidades, tais como polimentos e capeamentos, ndo garantem que as

deformagdes registradas sejam, efetivamente, as ocorridas no corpo de prova.

3.4.5 Vida de Fadiga

A fadiga ¢ uma forma de ruptura resultante da repeticdo das cargas origindrias, seja do trafego
ou das mudancgas de temperatura. Nesta pesquisa foi realizado o ensaio a tensdo controlada,
cujo critério de fadiga esta associado a fratura total da amostra ou aparecimento de fissuras na
mesma. A carga ¢ mantida constante, ao longo do ensaio, e as deformagdes atingem um valor
maximo com o colapso do corpo-de-prova, em condigdes térmicas em torno de 27°C. Em
geral, a vida de fadiga (N) ¢ definida como o nimero total de aplicagdes de uma carga

necessaria a ruptura total da amostra.
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O ensaio realizado para estimar a vida de fadiga consistiu na aplicacao de pulsos de carga, de
forma haversine, com freqiiéncia de 1s, sendo 0.1s correspondentes ao tempo de aplicagdo da
carga e 0.9s ao tempo de repouso. Os carregamentos utilizados foram 10%, 20% e 30% da
(RT), correspondentes a carga maxima de ruptura obtida no ensaio de resisténcia a tragao, por
compressao indireta. Durante o ensaio, procurou-se acompanhar a tela dos resultados do MR
versus ciclos versus deslocamentos, apresentados pelo corpo de provas. O critério de parada
utilizado, nesta pesquisa, foi o aparecimento de um grande niimero de fissuras na superficie
do corpo de prova e/ou o decréscimo do MR em 50% do valor inicial. Tal critério foi adotado
para verificar o comportamento da mistura quanto ao MR durante o ensaio de fadiga sem

danificar as LVDT’s locadas diametralmente nos corpos de prova.

Figura 3. 34 — Ensaio de Vida de fadiga.

Segundo Pinto e Motta (1995) as tensdes aplicadas aos corpos de provas tém intensidade
inferior a tensdo de ruptura do material, resultando no trincamento da camada do pavimento,
depois de determinado numero de aplicagdes de carga. Ou seja, o material perde sua
resisténcia com a repeticdo da aplicagdo das cargas. O estabelecimento de um critério de

ruptura, que possa indicar o momento em que a mistura asfaltica comega a apresentar
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crescimento rapido do dano no ensaio de fadiga, € um importante objeto de pesquisa atual em

misturas betuminosas.

O trincamento por fadiga tanto pode se iniciar nas fibras inferiores da camada do revestimento
asfaltico e propagar-se por toda a espessura, até o surgimento das trincas na superficie, quanto
pode comecar pelo topo da mesma, devido ao surgimento de tensdes criticas na fibra superior
da camada, agravadas pelo enrijecimento ocasionado pelo envelhecimento, dependendo,
também, da espessura da camada (Medina e Motta, 2005). Segundo Ayres (1997),
inicialmente os trincamentos ocorrem em pontos criticos, tais como fibra inferior do
revestimento, onde as tensdes sdo maiores. Com a continuacao da aplica¢ao do carregamento,
as trincas se propagam por toda a espessura da camada, permitindo-se a passagem de agua da
superficie para dentro da estrutura do pavimento. Este fendmeno enfraquece e reduz o
desempenho global do pavimento constituindo-se em um dos principais processos de ruptura

dos pavimentos.

Critérios diferentes, para determinacdo do numero N, t€m sido definidos e variam com o tipo
de carregamento utilizado no ensaio, seja a tensdo controlada (TC) ou a deformagado
controlada (DC). Na literatura, alguns exemplos referentes ao ensaio a TC, tem sido utilizados
como definidores de critério, tais como: a) a ruptura completa (Pinto, 1991; Mourao, 2004); b)
o limite de 90% na redu¢do do moédulo complexo E* (Mamlouk e Sarofim, 1988); e ¢) o
aumento em 100% da deformacao inicial (Dijk, 1975; Rowe, 1993). No ensaio a deformagao
controlada (DC), os critérios utilizados tem sido a redugao em 40% e 50% da carga inicial
aplicada (Pinto 1991; NF P 98-261-1, 1993), 50% do modulo de rigidez inicial por flexdo (So)
ou da tensdo inicial (Pronk e Hopman, 1990; Tayebali et al., 1992) apud Loureiro (2003).

Durante os primeiros ensaios de fadiga realizados no Brasil, costumava-se fazer a medida das
deformacgdes elésticas e plésticas durante todo o ensaio a tensdo controlada. Depois que
ocorreram perdas dos LVDT’s durante estas medigdes, optou-se por ndo mais se fazer leituras
ao longo do ensaio por medida de economia, dados os custos destes aparelhos (Motta, 2006).
A importancia das leituras das deformagdes que ocorrem no corpo de prova durante o ensaio
pdde ser avaliada por Pinto (1991). Segundo este autor, de acordo com as leituras realizadas
observou-se que existe: a) uma fase inicial nos ensaios de fadiga que ele denominou de “fase
de condicionamento”, correspondendo a menos de 5% da vida do corpo de prova. Nesta fase,

ha um crescimento das deformagdes permanentes com alguma intensidade. b) Tem-se, em

69



seguida, uma fase “estdvel”, correspondendo aproximadamente a 70% da vida de fadiga,
caracterizando-se pelo surgimento da primeira trinca visivel na parte externa dos corpos de
prova. ¢) Em seguida, comeca a fase de “ruptura” propriamente dita que corresponde a 25%
da vida de fadiga e se caracteriza por um crescimento acelerado das deformagdes elasticas e

plésticas até atingir ruptura total dos corpos de prova.
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4. APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS

Nesta secdo tém-se as discussdes referentes. aos resultados dos ensaios preliminares (item
4.1), a caracterizacdo das misturas asfdlticas (item 4.2) e aos resultados dos ensaios
mecanicos, que determinaram a resisténcia a tragdo (RT), o médulo resiliente (MR), o creep
dindmico e avidade fadiga (item 4.3).

41 ENSAIOSPRELIMINARES

O objetivo deste item foi validar o solo na forma de agregado calcinado dentro das
especificacBes do DNIT, de acordo com: ensaio de autoclave, perda de massa apos a fervura,

abrasdo Los Angeles.

A Tabela 4.1 apresenta os resultados dos ensaios preliminares comparando-os as
especificacBes de norma. A selecéo expedita pelo processo de fervura apresentou resultados
satisfatorios para os dois solos estudados, ou sgja, 0s corpos de prova ndo apresentaram
variagcdo de volume ou perda de consisténcia na avaliagdo tactil e visual. A perda de massa
apos fervura dos corpos de prova mostrou valores muito inferiores a0 valor maximo
estabelecido por norma para este tipo de agregado. Os resultados relativos ao ensaio de
desgaste por abrasdo Los Angeles, indicam valores abaixo daquele especificado pelo DNIT.
Para ambos os solos o desgaste sofrido foi inferior a0 maximo estabelecido por norma para
uso como ASAC. No entanto no que se refere a0 uso como agregado sintético para
revestimentos asfélticos a norma estabelece desgaste méximo de 35%, tendo o Solo 01

diferido deste valor por apenas um ponto percentual acima deste valor.

Tabela4. 1 — Andlises Preliminares.

Alteracdes de volume e consisténcia

Amostra
Especificacdo parauso ASAC Resultado
Solo 01 N0 varia N&o variou
Solo 02 N&o variou
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PerdadeMassa (%)

0
Amostra Especificacdo para uso como ASAC Resultado (%)
Solo 01 <10 0,01
Solo 02 0,14
Abrasdo Los Angeles
Amostra Especificacao para uso como ASAC Resultado (%)
(%)
Solo 01 36
Solo 02 <35 43

Pelo exposto, os dois solos pesquisados (Solo 01 e Solo 02) apresentaram caracteristicas

fisicas que Ihes conferem condicbes satisfatorias para confeccdo de agregado sintético de
argila calcinada (ASAC), segundo critérios presentes em DNER-EM 230/94. Optou-se por
trabalhar apenas com o Solo 01, em raz&o do trabalhoso processo de producéo artesanal do

agregado e pela menor distancia de transporte do material da jazida ao laboratério da menor

disténcia de transporte até o Laboratério da UFAM e por apresentar menor desgaste no ensaio

de abrasdo, conforme mencionado no capitulo anterior.

Retracdo dos Agregados
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Figura4. 1 — Dados de retracéo do solo.

Verificou-se, também, a retracdo sofrida pelo solo escolhido, durante o processo de secagem
ao ar. A Figura 4.1, mostra os resultados obtidos para dois corpos de prova deste material,
analisados segundo variacdo gravimétrica e volumétrica. A retragdo sofrida pelo solo estad
diretamente relacionada a perda de agua até atingir o limite de contracéo do solo. Observou-se
gue o comportamento deste material apresentou estabilidade para tempos a partir de 4000
minutos (aproximadamente 03 dias). Notou-se, também, que o comportamento das duas
curvas para a variagdo de massa e volume apresentase um paralelismo em seus
comportamentos. No entanto, percebe-se uma defasagem entre os valores, podendo estar
relacionado, possivelmente, a presenca de bolhas de ar oclusas no interior da massa de solo,
ao maior grau de compactacdo do CP 01 em relagcdo ao CP 02 ou a uma pequena diferenca de
umidade. Ao fim do ensaio os corpos de prova apresentaram uma variagdo em suas

dimensdes, em torno de 25% da massa e 22% do volumeinicia (Figura4.2).
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Figura4. 2 — Corpos de prova para avaliacéo daretracdo do solo.

Com o intuito de avaliar o enquadramento da matéria-prima para confeccdo de agregados
calcinados, segundo os vaores de determinados Oxidos recomendados pelo DNIT e as
possiveis transformacdes sofridas pelo solo antes e apds a queima realizou-se a andlise
guimica. O Laboratorio GEOSOL (Belo Horizonte — MG) foi o responsavel por esta andlise
por meio de fusdo com Tetraborato de Litio - Fluorescéncia de Raios-X. As amostras
apresentaram elevados teores de Oxidos de ferro e aluminio (Fe;Os e Al,O3), responsaveis pela
cor vermelho-amarelada apos a queima. Apresentou também baixo valor para perda ao fogo a
950°C de 2.4%, concernente a pouca quantidade de matéria organica, aferindo qualidade ao
material utilizado. Os elementos fundentes (N&,O, K,0O) encontram-se em baixa proporgao,
sendo estes fundamentais para a producdo de agregados com baixa porosidade, fato este que
possivelmente explica o grau de absorcéo do agregado produzido (Santos, 1975).

Na Tabela 4.2 encontram-se comparativamente os resultados obtidos para os 0xidos presentes
e os valores recomendados pelo DNER (1981). Verifica-se que os percentuais dos 6xidos
encontrados estdo dentro ou proximo dos limites especificados. Observa-se que a matéria
prima analisada ndo apresentou variagdo na composi¢ao quimica apos 0 processo de queima.
Deduz-se que para a temperatura utilizada para queima da argila pode n&o ter provocado
alteracdo na composicdo quimica da mesma. No entanto, recomenda-se que sgjam feitas
analises mineral égicas para avaliar 0 comportamento dos argilominerais para a temperatura de

queima.
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Tabela4. 2 — Vaores aceitaveis e val ores obtidos na analise quimica.

o Valores Solo 01 Solo 01
Oxidos . i o
recomendaveis (natural) (pbs-calcinagéo)

SO, 50% a 65% 59,1% 62,9%

Al,0O5 15% a 20% 24,1% 25,7%
Cao 1% a 5% 0,22% 0,3%
Fe,03 5% a 10% 4,3% 4,4%

NaO + K,0 1% a5% 2,73% 2,53%

Ressalta-se que a andlise quimica é muito importante quando se deseja saber a cor apos a
gueima ou o ponto de fusdo. No entanto, os dados da analise quimica, isoladamente, sem
infformacdo adicional por difracdo de raios X, andlise térmica diferencial, andlise
termogravimétrica e outros métodos, pouco informam acerca das propriedades de uma argila
(Souza, 1982).

42 PARAMETROSFISICOSDASMISTURASASFALTICAS

Nas Figuras 4.3 a 4.5 séo apresentados os graficos de Teor de Ligante versus Vv e RBV. O
teor de ligante “6timo” encontrado foi: 7,25% para a Mistura M1 (ASAC — Faixa C, Figura
4.1), 9,5% para a Mistura M2 (ASAC — Superpave, Figura 4.2), e 5,5% para a Mistura M3
(Seixo — Faixa C/ Superpave, Figura 4.3). O vaor encontrado para a Mistura M2 é
considerado elevado para misturas asféticas, tendo como possivel causa o aumento da
superficie especifica do agregado graldo, isto €, em virtude da trituracdo do mesmo. Uma
possivel explicacdo paratal comportamento esté relacionada ao processo de retracédo, ocorrido
durante a secagem. Neste processo, devido ao grau de liberdade existente na face externa dos
agregados, ocorre maior tendéncia a orientacdo das particulas na superficie dos mesmos
criando assim uma pelicula menos permeavel. Com a britagem as novas faces expostas
tendem a serem mais permeaveis facilitando a penetracdo do ligante, implicando em maior
absorcéo de ligante para a mistura M2. O teor de projeto encontrado para a Mistura M3 foi 0
de 5,5%, sendo 0 mais baixo, provavelmente devido ao seixo ndo apresentar absorc¢éo. Quanto
aos volumes de vazios (VVv) os resultados foram: 3,8%, 4,5% e 3,5% respectivamente, para as
misturas M1, M2 e M3. So apresentados na Tabela 4.3 os resultados das propriedades das
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misturas, relativos aos teores “6timos’ de ligantes determinados para as misturas asfalticas

estudadas. Sua determinacdo foi realizada conforme explicado no Capitulo 3, ou sgja, pelo

procedimento adotado pelo 3°DRF/ DNIT para a Mistura M3 e pelo método Rice para as

Misturas M1 e M2 que apresentaram elevado teor de absorcao.

RBV (%6)
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Figura4. 3 — Determinagéo do teor de ligante paraaMisturaM1 ASAC — Faixa C.
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Figura 4. 4 — Determinagdo do teor de ligante paraa MisturaM2 ASAC britado — Superpave.
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Figura4. 5 — Determinagéo do teor de ligante paraa MisturaM3 Seixo —FaixaC e
Superpave.

Tabela 4. 3 — indices fisicos das misturas para o teor 6timo de ligante.

Teor de
Mistura VCB (%) VAM (%) Vv *(%) Vv **(%) RBV (%)
asfalto (%)
M1 75 12,71 16,51 12,38 3,8 76,90
M2 9,5 16,99 21,49 11,55 45 79,00
M3 55 16,30 19,8 - 35 82,32

Nota:
Vv* - este valor representa o resultado obtido para o volume de vazios para uma mistura asfaltica onde agregado
empregado apresenta elevado teor de absorcdo. Esta determinacéo refere-se ao cdlculo da DMT considerando a

meédia ponderada das proporgdes e densidades.

Vv** - este valor representa o resultado obtido quando da utilizagdo da Densidade Maxima Medida (DMM)
obtida pelo Rice Test.

43 RESULTADOSDOSENSAIOSMECANICOS

Definidos os teores “06timos’ das misturas asfélticas, passou-se a moldagem dos corpos de

prova e a sua avaliagao quanto ao comportamento mecanico, por meio dos ensaios dinadmicos.
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431 Resisténciaa Tracdo por Compressao Diametral (RT)

A Figura 4.6 e a Tabela 4.4 apresentam, respectivamente, os resultados da carga maxima de
ruptura e o valor da resisténcia a tragdo por solicitacdo diametral, nos corpos de prova das
misturas asfalticas estudadas. Para 0 ensaio de RT utilizou-se 18 (dezoito) corpos de provas

paraarealizacdo do citado experimento, sendo 6 corpos de prova referente a cada mistura.

FORCA MAXIMA DE RUPTURA

Forca (kN)

M2

M3

Figura4. 6 — Carga de rupturarelativa ao ensaio de Resisténciaa Tragéo (RT).

Tabela4.4 —Valoresde RT para as misturas estudadas.

M1 M2 M3
Média Média Média
RT Desvio RT RT Desvio RT RT Desvio RT
(MPa) Padrdo (MPa) (MPa) Padrédo (MPa) (MPa) Padréo (MPa)
0,83 0,82 0,58
0,78 0,87 0,58
0,83 0,07 0,84 091 0,05 0,88 0,69 0,06 0,64
0,78 0,92 0,59
0,84 0,92 0,64
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Notou-se, que para as misturas confeccionadas com o0 ASAC (misturas M1 e M2), as cargas
necessarias a ruptura oscilaram em torno de 8 kN a 9 kN. As misturas convenciona mente
usadas em Manaus, produzidas com seixo (Mistura M3) apresentaram resultados inferiores,
variando de 5 kN a 6,5 kN. Este fato pode estar associado as caracteristicas do seixo ausivas

asuatextura superficial lisa e a suafalta de angulosidade.

Corroborando com a constatacdo relativa a menor angulosidade e textura superficia lisa,
verificou-se 0 comportamento dos agregados no interior das misturas, apos o ensaio de RT
(Figura4.7a4.9), quando o corpo de prova apresenta-se rompido em duas partes. Observou-se
que a ruptura dos corpos de prova confeccionados com ASAC (Mistura M1 e mistura M2)
ocorreu conjuntamente na mistura cisalhando os agregados. Na Mistura M3 (Seixo), notou-se,
gue a ruptura aconteceu somente no mastique, formado pelo agregado miudo, filer mineral e
ligante asfaltico, contornado os agregados graludos e deixando-os praticamente intactos.
Ressalta-se, também, a segregacdo apresentada, principamente, pela Mistura M1, o que
possivelmente contribuiu para a maior dispersdo nos resultados. Notou-se a concentracdo dos
agregados maiores lateralmente e na face inferior, quando do langamento da mistura no ato da
compactagdo. Espera-se solucionar este problema por meio da colocacdo da mistura por
deposicéo, ao invés do escoamento, conforme foi realizado. Para as demais misturas tal
comportamento ndo ficou t&o evidenciado, sendo que estas apresentaram distribuicéo espacial

dos agregados menos heterogénea na mistura.

Figura4. 7 — Corpo de provada MisturaM1(Faixa C), apés ensaio de RT.
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Figura4. 9 — Corpo de prova da Mistura M3 (Seixo), apés ensaio de RT.

432 Médulo de Resliéncia (MR)

O ensaio para determinacdo do modulo de resiliéncia é de carater ndo destrutivo, devido a sua
condicionante tedrica, onde o comportamento do material deve ser considerado elastico. As
normas (DNER — ME 133/94; NCHRP 1-28 e 1-28A e o Protocolo PO7 do LTPP) e trabalhos
(Vasconcelos, 2004; Batista, 2004; Nascimento, 2005; Motta et al. 2000; entre outros) néo
especificam a carga a ser usada para avaliar o comportamento resiliente das misturas
asfélticas. Este fato gera uma série de davidas, quanto a melhor maneira de readizar o

experimento dentro das condicles elésticas. Nesta pesquisa para avaliar as condi¢bes de
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carregamento e variacdo do moédulo, empregaram-se trés carregamentos, sendo as cargas
correspondentes a 10%, 20% e 30% da resisténcia ruptura por tracéo (RT). As temperaturas
de realizacéo dos ensaios foram de 27°C = 1°C (ambiente climatizado). Segundo a norma
ASTM D-4123/82 amédiados valores do MR, concernentes aos Ultimos 05 pulsos, fornece o
resultado do ensaio, apods os 400 pulsos condicionantes iniciais. Foram moldados 15 (quinze)
corpos de prova para cada mistura neste ensaio, sendo 05 (cinco) para cada um dos 03 (trés)

niveis de tensdo estabel ecidos.

Na Figura 4.10 sdo apresentados os valores médios para os resultados de MR atinentes as
misturas asfalticas estudadas. Observou-se que as misturas M1 e M3, confeccionadas com o
ASAC (Faixa C) e Seixo, mostraram valores inferiores aos relativos a Mistura M2 com
ASAC britado (Superpave). Esta tendéncia perdurou para todas as condic¢des de carregamento
impostas. Notou-se, também, conforme esperado, uma reducéo consideravel do valor do MR
com o acréscimo da porcentagem da carga de ruptura. A exemplo, tem-se aMistura M1, onde
para uma carga de 10% da RT (800 N), teve-se 0 MR de 1750 MPa; para 20% da RT (1600
N), o MR foi de 1400 MPa; e para uma carga de 30% da RT (2400 N), obteve-se 0 MR de
500 MPa. A diferenca de MR devido ao aumento das solicitaces de 10% para 20% RT, ficou
em torno de 350 MPa, correspondendo a uma reducdo de 20%. Mais significante foi a
variagdo do seu valor para um carregamento referente a 30% da RT, verificando-se uma
reducdo de aproximadamente 70% do valor de MR, em relagdo ao valor deste para

solicitages de 10% da RT.

Em virtude da carga necessaria a ruptura nas misturas M1 e M2 apresentarem,
aproximadamente, a mesma intensidade para os ensaios de RT, pdde-se comparar 0
comportamento das mesmas quanto as respostas do MR para um mesmo tipo de agregado,
diferenciado apenas pela forma e distribuicdo granulométrica. Observou-se que a mistura com
ASAC enquadrada na Faixa C do DNIT, apresentou menores respostas parao MR, em relacéo
a0 agregado britado, condizente com os limites Superpave, para os trés niveis de tensdes
ensaiadas. Sendo, no entanto, mais acentuado para 30% de RT. A Mistura M3 apresentou
valores de MR proximos da Mistura M2. No entanto, deve-se atentar para 0 carregamento
necessario a ruptura da Mistura M3 foi de 6,0 kN sendo este bem inferior as misturas M1 e
M2 (8,5 kN).
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MODULO RESILIENTE
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Figura4.10 — MAdulo Resiliente para as misturas asfélticas (MR).

Ao analisar isoladamente o comportamento das misturas pelo grafico da Figura 4.10, entende-
se que a Mistura M3 (Seixo) apresenta resultados de MR proximos aos obtidos para a Mistura
M2 (ASAC- Britado). No entanto, tal entendimento ndo representa 0 comportamento
mecanico real destas misturas, como pode ser observado no gréfico daFigura4.11. A Mistura
M3 apresenta resultados de MR inferiores as demais, quando se avalia seu comportamento
considerando um mesmo carregamento. Por exemplo, para um carregamento de 1100 kN tem-
se aproximadamente um médulo resiliente para M1 (ASAC — Faixa C) de 1600 MPa, M2
(ASAC — Superpave) de 1900 MPa e paraM3 (Seixo) de 1500 MPa.

Os resultados obtidos foram selecionados para valores convergentes, conforme se observa na
Figura 4.11 onde alguns valores foram descartados em funcéo das divergéncias apresentadas.
Tais divergéncias podem decorrer de fatores diversos, dentre eles as variagOes inerentes ao
método Marshall de compactacdo e ao proprio procedimento de mistura e colocacdo nos
moldes, consequientemente, aferindo-se aumento no grau de heterogeneidade do material.
Como forma de aumentar o nivel de confiabilidade dos resultados, realizou-se o ensaio para
um numero de 5 (cinco) corpos de prova para cada nivel de tensdo analisado, conforme citado

anteriormente.
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MODULO RESILIENTE
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Figura4. 11 — Modulo resiliente em funcdo do carregamento aplicado.

Particularmente, nas Figuras 4.12 a 4.14 os graficos alusivos ao comportamento das misturas
asfélticas com o ASAC na Faixa C do DNIT, quanto as suas deformacdes em funcdo das
solicitagdes, para os ultimos 5 pulsos de carga. Nota-se que quanto maior o nivel da tensdo,
maior serdo as deformagOes permanentes na amostra. Portanto, ao redizar ensaios para
determinacdo do modulo resiliente deve-se levar em consideracdo o comportamento das
misturas para aquele nivel de tensdo que se esta utilizando, visando ndo provocar dano na

amostras, fazendo que o seu comportamento sgja o mais linear possivel.

83



DESLOCAMENTOS - M1

20
——10% de RT

16
1S
3
o 12
8
c
g
IS 8 1
o
[e]
? l
a 4 ] M |

(00 4 T T T T
0 1000 2000 3000 4000
Tempo (ms)

Figura4. 12 — Deformagdes dos ultimos 5 pulsos de carga (10% RT - M1).
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Figura 4. 13 — Deformagdes dos ultimos 5 pulsos de carga (20% RT - M1).
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Figura4. 14 — Deformagdes dos ultimos 5 pulsos de carga (30% RT - M1).



Para este estudo, verificou-se que as cargas a partir de 30% de RT, possivelmente, provocaréo
variagcdo no comportamento das misturas asfalticas, passando a apresentar além da fase
el astica uma fase plastica bem acentuada, inviabilizando-se sua andlise sob a luz dateoria da
elasticidade. Deve-se, também, atentar para o0 nimero de ciclos da fase condicionante, pois se
espera que apds esta fase as deformagbes ocorrentes sejam de natureza resiliente
(recuperavel). Verificou-se, neste trabalho, que o nimero de pulsos de carga aplicados nafase
de condicionamento (400 pulsos) foi satisfatorio, em virtude da reduzida magnitude das
deformactes. Huang (1993) considera que se a carga aplicada é peguena, quando comparada a
resisténcia do material, e é repetida por n vezes (em geral, n € acima de 200 pulsos de carga),

a deformacéo do material é quase totalmente recuperavel, podendo considera-la elastica.

433 Relacdo MR/RT

A relacdo MR/RT é mais um parametro comparativo entre misturas asfalticas afim de avaliar
0 comportamento das mesmas, relativo a vida de fadiga. Soares et al. (2002) encontraram para
misturas de CBUQ (Faixa C do DNIT) e usando CAP 50/60, oriundo do petrdleo venezuelano
Bachaquero, valores entre 3.000 e 3.500. Vasconcelos (2004), obteve para misturas tipo SMA
(Stone Matrix Asphalt) de 12,5mm e 9,5mm, compactadas pela metodologia Superpave
(compactador giratério), resultados de 4.844 e 4.106, respectivamente. Para as misturas
estudadas, confeccionadas segundo o método Marshall e enquadradas na faixa Superpave
foram encontrados resultados variando de 2.336 a 3.812, para as misturas M2 e M3,

respectivamente conforme mostrados na Tabela 4.5 e ilustrados na Figura 4.20.

Tabela 4.5 — Resultados darelacéo MR/RT.

MR/RT
10% 20% 30%
M1 (ASAC) 2037 1530 525
M2 (ASAC Britado) 2336 1660 1376
M 3 (Seixo) 3812 3313 1674
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Figura4. 15 — Resultados de MR/RT para as misturas.

Os resultados da relacdo MR/RT encontrados para as misturas confeccionadas com o ASAC
(M1 e M2), apresentaram menores valores do que aquelas utilizando o seixo como agregado
graido (M3). Na literatura tem-se encontrado alguns trabalhos que consideram que quanto
menor o valor da razdo entre 0 modulo resiliente e a resisténcia a ruptura por tracdo, maior
serd avida de fadiga para a mistura asfatica. Exemplo desta andlise é o trabalho de Pinheiro
et al. (2003), bem como o de Leite et al. (2000), onde sugerem que misturas apresentando
valor de MR/RT da ordem de 3000 indicam bom comportamento estrutural, com flexibilidade
e boa resisténcia a tracdo. No entanto, cabe ressaltar que ndo se pode assegurar este
comportamento para as misturas estudadas, em virtude de n&o existir um banco de dados que
viabilize a apreciacéo desta relago.

4.3.3 Deformacado Permanente (Creep Dinamico)

A deformacdo axial ndo recuperavel tem seus resultados apresentados na Figura 4.16, de onde

se observa que a mistura confeccionada com o seixo (M 3) apresentou as maiores deformagoes

especificas. Tais deformagdes referem-se as deformagdes médias obtidas pelos LVDT's

colocados na placa de carregamento superior, em relacéo aalturainicial do corpo de prova.
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Compressao Axial Dinamica
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Figura 4. 16 — Resultados dos ensai os de Creep Dinamico.

O comportamento das curvas resultantes do ensaio de creep dindmico mostra que as
deformagdes aumentam com o nimero de esforgos solicitantes nos ciclos de carregamento. O
comportamento da mistura confeccionada com o ASAC britado (M2) € sensivelmente
diferenciado para os primeiros 100 ciclos, apresentado maior deformagdo especifica
Entretanto, a partir de aproximadamente 400 ciclos ha uma minimizacdo das deformacdes,
passando a apresentar relativa estabilidade das mesmas ao atingir 2000 ciclos de
carregamento. As misturas M1 e M3 apresentaram os maiores valores, em torno de 0,0025 e
0,0040, respectivamente, além de ndo apresentar tendéncia de estabilidade no seu
comportamento deformével. As equagdes logaritmicas mostradas na Figura 4.17, refletem o

comportamento dessas misturas para o intervalo de ciclos observados.

No ensaio de creep a determinacdo da deformagdo pléstica (permanente) ndo ficou
evidenciada de forma significativa quanto a influéncia dos tipos de agregados, das faixas
adotadas ou do indice de vazios da mistura. Possivelmente, esse comportamento pode ser

explicado pela baixatensdo axial adotada (0,2 MPa) para os carregamentos ciclicos.
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Tabela 4. 6 — Resultados do ensaio de creep dinamico.

M1 M2 M3
Def. Esp. Axial Modylo'de Def. Esp Axid Modyl o'de Def. Esp Axid Modylo'de

Méxima (mm/mm) Fluéncia Maxima Fluéncia Maxima Fluéncia

(MF) (mm/mm) (MF) (mm/mm) (MF)
0,00237 0,0016 0,0043
0,00414 0,0019 0,0039
0,00252 0,00284 79,34 0,0022 0,00178 112,3 0,0038 0,0039 50,38
0,00262 0,0013 0,0042
0,00257 0,002 0,0036

Dos resultados constantes na Tabela 4.6, observou-se que 0s corpos de provas ensaiados
apresentaram, em média, uma variacdo na sua atura em virtude do carregamento axial. A
Mistura M1 teve um encurtamento médio do corpo de prova de 0,29 mm e MF de 79,34; a
Mistura M2 apresentou 0,18 mm e MF de 112,3; e a Mistura M3 deformou 0,40 mm com MF
de 50,38.

434 EnsaiodeFadiga

As misturas asfalticas foram submetidas a carregamentos ciclicos, segundo trés niveis de
tensdo (10%, 20% e 30%), relativos a resisténcia a tracdo (RT). Objetivou-se avaiar o
comportamento das misturas quanto as deformacfes ao longo do tempo, até o surgimento das
primeiras fissuras na superficie do corpo de prova, que corresponderia a um determinado
nimero (N) de ciclos. O desempenho apresentado pelas mesmas, sob esforgos repetitivos, €
visualizado nos gréficos log*log das Figuras 4.17, 4.18 e 4.19. Tem-se nas abscissas a
diferenca de tensdo (diferenca entre a tensdo de tragdo e tensdo de compressdo, ambas
solicitadas no centro do corpo de prova) e nas ordenadas o nimero de ciclos (N). Nota-se,
nestes graficos, uma variabilidade no nimero de ciclos de carregamento necessarios para

gerar as primeiras fissuras nos CP's.
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Figura4. 17 — Ensaio de Fadiga, MisturaM 1.
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Figura4. 18 — Ensaio de Fadiga, MisturaM2.
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Figura4. 20 — Comparativo das misturas para os niveis de tenséo ensaiados.




Na Figura 4. 20 sdo apresentados os graficos com os valores médios de N em funcdo dos
nivels de tensdo solicitados. Nela pode-se comparar 0s comportamentos das misturas M1 —
ASAC na Faixa C do DNIT e M2 — ASAC na Superpave, pois ambas apresentam
comportamento semelhante para a resisténcia a tracéo (RT em torno de 0,86 MPa). Portanto,
as condicdes de carregamento no ensaio de vida de fadiga foram as mesmas para as misturas
M1 e M2, de onde comparativamente observa-se que a Mistura M2 apresentou melhores
resultados para todos os niveis de tensdo. A Mistura M3 — Seixo, tal qual nos outros ensaios
mecani cos, apresentou resultados inferiores para os todos os niveis de tensdo, mesmo estando
sob tens&o inferior (RT em torno de 0,64 MPa). Para a tensdo de 10% da RT a Mistura M2
apresentou N superior a Mistura M1 em 20% e em relacdo a M3 35%. Para 20% a Mistura
M2 apresentou N aproximadamente 35% superior aos valores obtidos para as misturas M1 e
M3. Observou-se, ainda, que para 30% da RT ha uma tendéncia do surgimento das fissuras
paratodas as misturas, em torno de aproximadamente 1500 ciclos.
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5. CONCLUSOESE SUGESTOES PARA PESQUISASFUTURAS

5.1

CONCLUSOES

As principais conclusdes desta pesguisa s&o:

a)

b)

d)

Os solos selecionados para producdo de agregados sintéticos de argila calcinada
(ASAC) apresentaram caracteristicas técnicas satisfatorias quanto a sua utilizagcdo em
revestimento rodovidrios, de acordo com os critérios pré-estabelecidos pelo
Departamento Nacional de Infra-Estrutura Terrestre— DNIT,;

Os agregados sintéticos de argila calcinada (ASAC) confeccionados com o Solo 01
apresentaram resultados para o desgaste por Abrasdo Los Angeles préximos ao limite
superior de 35% preconizado pelo DNER-EM 230/94 para uso em revestimentos de
concreto asfaltico. Os agregados confeccionados com o Solo 02 apresentaram desgaste
superior ao limite méximo estabelecido. No entanto, deve-se observar que este ensaio
€ muito rigoroso, muitas vezes reprovando materiais que no campo apresentam
desempenho satisfatorio;

O solo natural escolhido (Solo 01) apresentou elevado teor de retracdo durante o
processo de secagem ao ar. Entretanto, depois de calcinado, ndo mostrou variagéo nas
suas dimensdes e ha sua composiGao quimica;

Na dosagem das misturas com ASAC a determinacdo dos parametros volumeétricos
pela densidade maxima medida (método de Rice), em relacdo a densidade maxima
tedrica, mostrou-se mais adequada para o teor “6timo” e teores superiores pelo grau de
absorgédo deste materia ser muito elevado;

O teor de ligante determinado para a mistura M2 — ASAC na Faixa Superpave foi o
mais elevado. Observa-se que ao britar 0 agregado para compor a granulometria esta
apresentou particulas lamelares, possivelmente foi responsavel pelo maior volume de
CAP nesta mistura (aumento da absor¢do). Enquanto, nos agregados da MisturaM1 —
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f)

9)

h)

)

K)

ASAC na Faixa C do DNIT ndo se observou tal comportamento. Provavelmente ao
secarem criou-se uma impermeabilizacdo, relacionada uma sensivel vitrificacdo,

produzida pela elevada temperatura de queima;

Os agregados resultantes da britagem apresentaram-se lamelares, mais frageis a
quebra. No entanto, esta caracteristica ndo ficou evidenciada nos ensaios mecanicos
realizados.

A Mistura M1 ASAC na Faixa C/DNIT apresentou segregacdo consideravel, quando

do lancamento da mesma no molde para compactagao;

No ensaio de resisténcia a tragdo (RT) a mistura M3 — Seixo enquadrada nas Faixas C
do DNIT e Superpave apresentou 0s menores resultados em relacdo as misturas M1 e

M2 (ambas confeccionadas com ASAC), possivelmente devido a suatexturalisa.

As misturas com agregados sintéticos de argila calcinada (ASAC) enquadradas em
faixas diferentes (Faixa C e Superpave) apresentaram resultados semel hantes, quanto a

resisténcia a ruptura atracéo (RT);

De todas as misturas estudadas a MisturaM?2 — ASAC na Faixa C/DNIT apresentou-se
mais rigida, com MR mais elevado, consegiientemente, sujeita a absorver maiores

tensdes e sofrer menor deformabilidade;

As deformagbes permanentes foram maiores para a mistura convenciona mente
empregada em pavimentos regionais, utilizando o seixo rolado como agregado graido
(Mistura M3). No caso das misturas confeccionadas com ASAC ndo houve grandes
variagoes, apenas a Mistura M2 — ASAC Superpave mostrou-se um pouco menos
deformével e com maior tendéncia a estabilizagdo das suas deformagdes permanentes

até 3600 ciclos de carregamentos;
O maodulo de fluéncia da Mistura M2 — ASAC na Superpave foi 0 mais elevado, em

virtude desta apresentar as menores deformagdes permanentes para 0 mesmo nivel de
tensdo;
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m) Comparando-se 0 desempenho das misturas confeccionadas com 0 ASAC, observa-se
uma tendéncia de maior vida de fadiga para a mistura dosada na faixa Superpave (M2)
relativo a Faixa C - DNIT (M1), provavelmente pela influéncia da distribuicéo dos
agregados durante o processo de compactacdo (item g);

n) O comportamento alcancado pelas misturas asfélticas confeccionadas com agregados
sintéticos (ASAC), indicam uma forte possibilidade de sua utilizagdo como material

alternativo na composi¢do dos revestimentos regionais,

0) No geral, a mistura produzida com o0 ASAC na condicdo britada (M2), apresentou
melhores resultados que as demais misturas para 0s ensaios mecanicos realizados. No

entanto, sua utilizagcdo deve ser avaliada em funcdo do elevado consumo de ligante.

52 SUGESTOESPARA CONTINUACAO DESTE TRABALHO

Visando complementar o entendimento quanto ao comportamento do agregado sintético de
argila calcinada (ASAC) nas misturas asfdlticas, a fim de otimizar sua producéo e o0 seu

emprego como material alternativo nas camadas de pavimentos, sugere-se:

a) Redlizar ensaios do tipo Anadlise Térmica Diferencial (ATD) visando a identificacdo
dos argilominerais congtituintes da matéria-prima selecionada para producéo de
agregados, e Andlise Termogravimétrica (ATG) para deteccdo das transformactes
energéticas e as variagdes de massa durante 0 processo de queima;

b) Testar vérias temperaturas de queima a fim de obter uma real definicdo de qual
temperatura produz-se agregados com melhor resisténcia e condicbes mais

econbmicas;

¢) Utilizar o método de Bailey para selecionar a granulometria, visando enquadrar os

agregados em fung&o do seu volume.
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d)

f)

Q)

h)

)

k)

Utilizar o residuo proveniente da britagem dos ASAC como agregado miudo na

mistura.

Avadliar o comportamento das misturas asfélticas com agregados sintéticos de argila

calcinada, quanto ao envelhecimento em estufa e exposto ao ar;

Redlizar 0 ensaio de creep dindmico considerando-se o tempo de recuperacédo da

parcela viscosa, variando-se 0s niveis das tensdes axiais e atemperatura;

Comparar resultados do ensaio de fadiga sem atingir a ruptura com aqueles em que a

rupturatotal € o critério de parada;

Avadliar a durabilidade das misturas por meio da resisténcia a tragdo retida (RRT) do
ensaio AASHTO T 283-89;

Determinar o coeficiente de Poisson para misturas com agregados sintéticos de argila
calcinada;

Determinar o MR variando: Volume de vazios, teor de CAP e temperatura para varios

niveis de tensao.

Fazer andlise de uma estrutura tipica usando programas computacionais que simulam

0 comportamento do pavimento.

Fazer andlise de custos referentes a producdo do agregado sintético.
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