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RESUMO

O objetivo principal deste trabalho é avaliar o impacto de diferentes matrizes betuminosas no comportamento
mecanico de misturas asfalticas densas. Os agregados utilizados sdo provenientes de jazida localizada na
regido metropolitana de Joinville. Os ligantes considerados sdo Cimentos Asfalticos de Petrdleo (CAP)
classificados por penetragdo como: 10/20, 30/45 e 50/70. A caracterizagdo dos materiais foi
realizada. A curva granulométrica foi calculada pela equagdo de Filler-Talbot. Para a dosagem das misturas
asfalticas foi utilizada a metodologia Marshall, oficialmente homologada pelo Departamento Nacional
de Infraestrutura de Transportes (DNIT). Com base na campanha experimental realizada, os resultados
obtidos indicam que as caracteristicas intrinsecas de cada ligante asfaltico sdo preponderantes quanto a
influéncia na dosagem e no desempenho mecéanico das misturas asfalticas, em que quanto menor a
classificacdo por penetracdo dos ligantes betuminosos testados, melhores foram os resultados obtidos quanto
as propriedades volumétricas e mecanicas dos materiais. Além disso, verificou-se que o ensaio Marshall
mostra-se muito deficiente do ponto de vista técnico como metodologia a ser utilizada na determinacéo
paramétrica dos teores 6timos de dosagem.

PALAVRAS-CHAVE: ligantes asfalticos, metodologia Marshall, dosagem, misturas asfalticas densas.

ABSTRACT

The main aim of this paper is to assess the impact of different bituminous matrixes on the mechanical
behavior of dense asphalt mixes. The granular fractions are provided from a querry located in the
metropolitan region of Joinville. The bituminous binders are classified by penetration as 10/20,
30/45 and 50/70. The characterization of the materials was carried out. The granulometric curve was
formulated with use of Filler-Talbot’s equations.The dosages of the asphalt mixes were determined taking
into account the parameters of the Marshall methodology, officially homologated by the Departamento
Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT). Based on the experimental campaing carried out, the
results obtained indicate that the instrinsic characteristics of each asphalt binder are decisive on the dosage
parameters and on the volumetric and mechanical performance of the asphalt mixes, in which the lower the
penetration of the asphalt binder, the better the results obtained regarding the mechanical properties of
the materials. Furthermore,it was verified that Marshall test is very deficient from technical point of
view as a methodology to be used to parametrically determine optimum binder contents.

KEYWORDS: asphalt binders, Marshall methodology, dosage, dense asphalt mixes.
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1. INTRODUCAO

O sistema rodoviario brasileiro é atualmente o principal meio de transporte no pais,
tanto para pessoas quanto mercadorias. Sua ampla flexibilidade e acessibilidade traz
comodidade aos usuarios, garantindo o ir e vir de onde e para onde quiserem. Porém, o
crescimento acelerado da demanda das rodovias ndo foi acompanhado pelos investimentos
necessarios para sua ampliacdo, manutencéo e aporte tecnologico, resultando em uma malha
degradada e tecnicamente defasada em diversas regides do pais (QUINTERO, 2016;
BARRA, 2009; MOMM, 1998).

Os pavimentos sdo, na maior parte das vezes, a principal problematica percebida pelos
usudrios ao trafegar nas rodovias. Quando mal dimensionados ou dosados, no caso das
misturas asfalticas, podem causar desconforto e inseguranca, gerando situacGes mais
suscetiveis a acidentes. A ma execu¢do ou concepcao do projeto das misturas asfalticas
reflete diretamente na qualidade da superficie das camadas de revestimento, a partir do
surgimento de buracos, fissuras, deformac6es, entre outros defeitos. Dessa forma, fazem-se
necessarios estudos mais aprofundados das propriedades fisicas e mecanicas das misturas
asfélticas, para que se possa entdo dimensionar pavimentos de melhor qualidade
(BERNUCCI et al., 2006; MOTTA, 2011).

No caso das misturas asfélticas, o conjunto de uma matriz granulométrica bem
formulada aliada a um ligante betuminoso dosado na proporcdo correta e com boas
caracteristicas viscoelasticas constituem os componentes principais capazes de resistir aos
esforcos mecénicos solicitantes ao longo da vida util dos pavimentos (BARRA, 2005).
Quando se tem qualidade, controle e o correto conhecimento das propriedades dos materiais
durante a producédo das misturas asfalticas, garante-se 0 bom comportamento mecanico dos
pavimentos (ZAGOLIN, 2016).

A metodologia Marshall (DNER-ME 043, 1995) é a utilizada no Brasil para a dosagem
de misturas asfalticas, a qual é oficialmente homologada pelo Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes (DNIT).

Neste contexto, a presente pesquisa consiste na avaliagdo de misturas asfalticas densas
formuladas com diferentes matrizes betuminosas, de acordo com o0s principios da
metodologia Marshall. Manteve-se em cada um dos tragos a mesma curva granulomeétrica e,

assim, a analise teve enfoque unicamente na influéncia de cada tipo de cimento asféaltico de
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petrdleo utilizado (CAP — 10/20, 30/45 e 50/70) nos parametros volumétricos e mecanicos
de dosagem.
2. MATERIAIS E METODOS

Os materiais pétreos selecionados foram obtidos da britagem de maci¢o rochoso
granitico, em jazida localizada na regido metropolitana de Joinville, em que os ensaios de

caracterizacdo séo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Caracterizagdo do material pétreo

Ensaio Norma Resultados L|m|t_es
normativos
Abraséo Los Angeles (%) DNER-ME 035 (1998) 17,5% Maximo 50%
Equivalente de areia DNER-ME 054 (1997) 78,0% -
Absorc¢éo - 0,5% -
Adeswldade_ ao ligante DNER-ME 078 (1994) M4 i
betuminoso
Durabilidade (%) DNER-ME 089 (1994) 5,30% Méximo 12%
indice de Forma ABNT NBR 7809 (2006) 0,60 Minimo 0,5
Absorcéo (%) DNER-ME 081 (1998) 0,36 -

Fonte: Autores (2020)

Para a composicao da curva granulométrica utilizou-se a curva proposta por Barra
(2009) (Figura 1), com base no método tedrico, também denominado racional, a partir das
equacdes (1) e (2) de Flller-Talbot, fixando-se os parametros caracteristicos da curva
granulométrica que se deseja formular (didmetro maximo ‘D’ — 19,1mm, percentual passante
de particulas na malha de menor abertura da série ‘%p200’ - 0,075mm) em 6,0%, e expoente
de graduacdo ‘n” — 0,51), levando em conta a producdo de fragbes individuais
correspondentes a cada malha da serie de peneiras escolhida pelo projetista, sem a

necessidade de utilizagéo de faixa granulométrica.
%p = a.(d/D)" (1)

n = log (%p200) — log (100) / log (0,075/D) (2

Em que ‘a’ ¢ constante, tomada igual a 100 e ‘d’ abertura de uma dada peneira (mm).
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Figura 1 — Curva granulométrica utilizada na formulagéo das misturas asfalticas
Fonte: Barra (2009)

Os ligantes betuminosos, também denominados Cimento Asfaltico de Petroleo (CAP),
utilizados nas formulacdes das misturas asfalticas possuem as seguintes classificacfes
determinadas no ensaio de penetragdo (DNIT-ME 155, 2010): 10/20 (0,1mm), 30/45
(0,2dmm) e 50/70 (0,1mm), todos em suas formas puras, em que o primeiro foi obtido de
refinaria localizada em Araucaria/PR, e os demais sdo provenientes de Paulinia/SP. A Tabela
2 apresenta os dados de caracterizacdo das amostras estudadas, bem como a Figura 2 ilustra
as curvas de viscosidade determinadas pelo método Saybolt-Furol (ABNT NBR 14950,
2003).

Tabela 2. Caracterizacdo dos ligantes betuminosos

Ligante
Betuminoso
10/20 30/45 50/70 Norma
Ensaio
Penetragéo (0,1mm) 10 37 52 DNI(TZ—OI\{I(I)E) 155
. DNIT-ME
(o]
Ponto de Amolecimento (°C) 67 53 49 131(2010)
IP Susceptibilidade Térmica -0,8 -12 -15 ANP (2005)
o Temperaturas (°C)  Intervalo Intervalo Intervalo
Viscosidade Usinagem 171 177 152 158 148 153 ABNT NBR 14950

Compactacdo 160 165 139 145 137 142 (2003)

Fonte: Autores (2020)

Saybolt-Furol
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Figura 2 — Curvas de viscosidade dos ligantes betuminosos
Fonte: Autores (2020)

Os teores 6timos de ligante das misturas asfalticas formuladas foram determinados
com base na metodologia Marshall (DNER-ME 043, 1995), em que foram produzidos 25
corpos de prova para cada formulagéo, subdivididos em 5 unidades para cada teor testado,
totalizando 75 corpos de prova analisados durante a pesquisa.

Para cada mistura asfaltica manteve-se a matriz granulométrica e variou-se apenas o
tipo de ligante incorporado na formulagdo, a fim de que apenas esta variavel fosse tomada
em conta na avalia¢do dos resultados, em que os seguintes teores de betume foram testados
em todos os casos, tendo como parametro o estudo desenvolvido por Barra (2009), a partir
da utilizacdo da mesma curva granulométrica: 4,22%, 4,54%, 4,86%, 5,18 % e 5,50%.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos estdo compilados nos gréficos ilustrados no transcurso da Figura
3, em que a esquerda encontram-se os valores correspondentes ao CAP 10/20, ao centro o
CAP 30/45, e a direita 0 CAP 50/70.
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Figura 3 — Resultados dos pardmetros da dosagem Marshall para as formula¢fes com:
(esquerda) CAP 10/20, (centro) CAP 30/45 e (direita) CAP 50/70
Fonte: Autores (2020)

A curva de estabilidade do CAP 10/20 mostra valores maximos que tendem a faixa de
teores de 4,54% a 5,18%. No entanto, durante o processo de producdo das misturas, pode-se
perceber que aquela com 5,18% mostrou-se demasiadamente brilhosa, sendo um indicativo
da presenca de excesso de ligante.

Analisando-se a evolucdo do pardmetro de fluéncia, observa-se que pelo fato de ser
uma reta de carater crescente, tem-se que quanto menos ligante presente na mistura menor
sera este valor, denotando carater menos deformavel a formulacdo, a principio, o que é
desejavel para pavimentos asféalticos.

Todavia, o teor de vazios encontrado para 4,54% de CAP 10/20 mostra-se muito
préximo de 9%, considerado elevado para misturas densas. Dessa forma, optou-se pela
adocdo do teor 6timo de ligante como sendo 4,86%, onde a fluéncia observada € pouco
superior aquela encontrada para 4,54% (3,7 mm e 3,6 mm, respectivamente), ao passo que
o0 teor de vazios encontra-se proximo a 7,0%, o qual é tido como limitrofe para misturas
densas, de acordo com DNIT (2006).

Ja para as misturas formuladas a partir do CAP 30/45 tem-se, em um primeiro
momento, durante a analise dos graficos, o teor 6timo de 4,86% como a melhor escolha a
ser feita, pois a estabilidade se aproxima do valor maximo, a fluéncia estad em torno de 4,0
mm e o teor de vazios situado em torno de 6,0%. Fato este corroborado durante o
procedimento de mistura do ligante com a matriz granular, em que pdde-se observar um bom
envolvimento dos graos, com boa trabalhabilidade, ao contraro da situacdo que compreendeu
o teor de 4,54%, tendo sido percebido um procedimento de envolvimento dos gréos bastante
trabalhoso, apresentando falhas de recobrimento em alguns pontos, indicando insuficiéncia
de ligante na dosagem. Para os teores mais elevados, verificou-se além de um brilho
excessivo na superficie, o escorrimento de ligante, denotando dosagem excessiva.

No caso do CAP 50/70, os comportamentos das curvas observadas nos graficos
apontam para um teor 6timo de 4,54%, onde se tem o0 valor maximo na curva de estabilidade,
fluéncia com tendéncia ao valor de 4,6 mm e teor de vazios proximo a 7,0%.

Como efeito de comparacgéo, Burigo (2015) em sua pesquisa com misturas formuladas
a partir de amostras dosadas com CAP 50/70, utilizando igual curva granulométrica a deste
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trabalho, porém, variando a natureza dos agregados (rocha diabésica), obteve resultados

finais que apontaram também o teor 6timo de ligante de 4,54%.

Para as formulacbes com CAP 30/45, o estudo desenvolvido por Eing (2018)
utilizando a mesma curva granulométrica, natureza de materiais granulares (gnaissicos) e
ligante betuminoso ao desta pesquisa, corroborou também o teor 6timo de 4,86%.

Neste contexto, a Tabela 3 a seguir resume os parametros fisicos e mecanicos da

metodologia Marshall para a determinacdo do teor 6timo de cada formulacéo testada.

Tabela 3 — Parametros de analise do ensaio Marshall

Teor
. . Teor de .
. Estabilidade  Fluéncia  MEA . RBV Otimo de
Tipo de CAP Vazios
(kN) (mm) (g/cm3) %) (%) Betume
0

(%)
10/20 29,29 3,7 2,398 73 61,0 4,86
30/45 19,31 4,0 2,400 6,0 58,2 4,86
50/70 17,72 4,6 2,412 7,2 60,0 4,54

Fonte: Autores (2020)

Ao realizar-se a comparacdo dos comportamentos mecanicos das misturas, dados 0s
referidos teores 6timos de ligante determinados, pode-se perceber a influéncia exercida pelas
suas propriedades. A estabilidade tem valores muito superiores nas amostras formuladas a
partir do CAP 10/20. Esse fato pode ser explicado devido a sua elevada rigidez, motivada
pela importante viscosidade que possui (Figura 2), situacdo confirmada pelos baixos valores
apresentados de penetracdo e elevado ponto de amolecimento anel e bola, quando comparado
aos demais tipos testados (Tabela 2), contribuindo decisivamente para maior resisténcia aos
esforcos solicitantes.

Em relacgdo a caracteristica de deformabilidade dos materiais, relacionados a fluéncia,
observa-se que as formulagbes com o CAP 10/20 possuem menores niveis que aquelas
dosadas com o CAP 30/45, que por sua vez deformam menos gque as concebidas a partir do
CAP 50/70. Esta tendéncia pode ser comprovada, além dos comparativos quanto as
propriedades apresentadas na Tabela 2, pela observacdo da Figura 4, que apresenta corpos
de prova dosados com o teor 6timo de ligante determinado nas analises realizadas, logo apés
0 procedimento de ruptura, onde a formulagdo preparada com CAP 10/20 mostra-se com

formato circular mais preservado que os demais.
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Figura 4 — Corpos de prova apds rompimento na prensa Marshall:
(esquerda) CAP 10/20, (centro) CAP 30/45 e (direita) CAP 50/70

Fonte: Autores (2020)

Os gréficos da Figura 3 evidenciam ainda que a viscosidade tem forte influéncia sobre
0s vazios presentes nas misturas. Ligantes mais viscosos, como 0 CAP 10/20 e 30/45 tendem
a apresentar maior dificuldade no envolvimento das particulas granulares, quando
comparados ao CAP 50/70 no decorrer do processo de mistura durante a usinagem para um
mesmo teor de ligante, influenciando assim diretamente as propriedades de teor de vazios e
massa especifica aparente (MEA). Esse fato corrobora com a escolha dos teores étimos de
ligante, em que o valor determinado para a mistura dosada com CAP 10/20 e CAP 30/45
(4,86%) € superior ao escolhido para o0 CAP 50/70 (4,54%), a fim de que possa garantir o
completo envolvimento dos agregados.

5. CONCLUSOES

Os resultados obtidos nesta pesquisa comprovam que o ligante betuminoso a ser
utilizado na formulacdo de misturas asfalticas tem influéncia decisiva nas propriedades
fisicas e mecanicas destes materiais e, consequentemente, na determinacdo dos teores 6timos
em cada caso, demonstrando que o trabalho atingiu o seu objetivo principal.

Desta forma, verifica-se que as misturas asfalticas herdam, de fato, o comportamento
viscoelastico do ligante betuminoso que contém, e de forma particular a cada matriz utilizada
em sua formulag&o.

E importante ressaltar também que os resultados da metodologia Marshall n&o
traduzem fielmente as condic¢des de trabalho observadas na pratica, sendo consequéncia da
auséncia de sensibilidade e empirismo do método quanto a andlise acurada do
comportamento viscoelastico das misturas asfalticas, onde o0 modo de compactacéo e ruptura
dos corpos de prova e as condigdes operacionais do processo exercem sdo importantes na
escolha do teor 6timo de trabalho, induzindo na maior parte das situacdo a indicagdo de

quantidades maiores que as necessarias, devendo-se ter atencdo por parte do operador quanto
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a observacdo do aspecto do material nos procedimentos de mistura o que exige experiéncia

e perspicécia, fatores randémicos e que ndo permitem uma determinacdo acurada pela
referida metodologia.

Assim, sugere-se para pesquisas futuras que as mesmas formulagdes concebidas para
esta pesquisa tenham seus resultados comparados com ensaios de estreita relagdo
campo/laboratorio, encontrados na metodologia francesa, por exemplo, a fim de que se

estabelecam analises em condi¢fes mais proximas as situaces observadas na pratica.
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