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RESUMO

O pavimento tem por objetivo propiciar um trafego confortdavel e seguro aos usudrios, com
capacidade de suportar técnica e economicamente os esforcos ocasionados pelo trafego
associado ao desgaste que surge ao longo dos anos. Com base nisto este trabalho tem o
objetivo de analisar e caracterizar agregados finos, tipo areias, disponiveis em jazidas
localizadas em municipios da regido central do Maranhdo, para uso em misturas asfélticas a
quente, no tipo AAUQ. A mistura asfaltica de areia usinada a quente AAUQ € muito utilizada
para revestimento asfaltico no estado do Maranhdo. A metodologia empregada foi a coleta de
areais na regido situada entre Joselandia e Presidente Dutra. Os parametros encontrados
qualificaram parcialmente duas amostras distintas localizadas em municipios diferentes da
regido central do Maranhdo, cujos valores poderdo ser consultados nesse trabalho para fins de
projetos relacionados a pavimentagdo bem como em pesquisas similares em geral, oferecendo
informagdes e dados, tais como, localizagdo das jazidas qualificadas e ndo qualificadas,
aspectos e dados técnicos dos agregados disponiveis nessas jazidas dentre outras informacoes.

Palavras-chave: Pavimentacdo, AAUQ, dgua agregado middo.

ABSTRACT

The purpose of the pavement is to provide comfortable and safe traffic to users with technical and
economic capacity, the events caused by the traffic associated with the wear that increases over the
years. Based on this work, the objective is to analyze and characterize fine aggregates, types of areas,
available in stores located in municipalities of central Maranhdo, for use in hot asphalt mixtures,
without AAUQ type. An asphalt sand mixture used in the hot AAUQ is widely used for asphalt
coating in the state of Maranhdo. The methodology used was a collection of area in the region between
Joselandia and Presidente Dutra. The qualifying parameters found qualify two distances located in
different municipalities of the central region of Maranhdo, values that can be consulted and works for
the purpose of paving related projects, as well as similar general research, information and data, such
as location of qualified deposits and non-qualified, aspects and technical data of the aggregates
available in these fields among other information

Keywords: Paving, AAUQ, miudo aggregate water.
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1. INTRODUCAO

As estradas rodovidrias sdo formadas por pavimentos que formam basicamente
estruturas de mdltiplas camadas, organizadas para manter a forma e resisténcia ao longo do
periodo de projeto, sendo o revestimento a que se destina a receber a carga dos veiculos e
mais diretamente a acdo climdtica. Essa camada deve possuir caracteristicas de
impermeabilidade e resistente aos esfor¢os de contato pneu pavimento em movimento, que
sdo variados conforme a carga e a velocidade dos veiculos (BERNUCCI et al, 2006).

Na maioria dos pavimentos brasileiros usa-se como revestimento uma mistura de
agregados minerais, de varios tamanhos, podendo também variar quanto a fonte, com ligantes
asfélticos que, de forma adequadamente proporcionada e processada, garanta ao servigo
executado os requisitos de impermeabilidade, flexibilidade, estabilidade, durabilidade,
resisténcia a derrapagem, resisténcia a fadiga e ao trincamento térmico, de acordo com o
clima e o trafego previsto para o local (BERNUCCI et al., 2006).

Para que os revestimentos asfalticos obtenham os requisitos técnicos e de
qualidade devem atender um ideal de projeto adequado da estrutura do pavimento e com o
projeto de dosagem da mistura asféltica compativel com as outras camadas escolhidas,
levando em consideracao todos os critérios de projecao (SILVA, 2018).

O sistema de pavimentacio € formado por quatro camadas principais:
revestimento de base asféltica, base, sub-base e reforco do subleito. Dependendo da
intensidade e do tipo de trafego, do solo existente e da vida til do projeto, o revestimento
pode ser composto por uma camada de rolamento e camadas intermedidrias ou de ligacao.
Mas nos casos mais comuns, utiliza-se uma uUnica camada de mistura asfaltica como
revestimento (BERNUCCI, 2006).

O asfalto pode ser fabricado em usina especifica (misturas usinadas), fixa ou
movel, ou preparado na prépria pista (para tratamentos superficiais). Além da forma de
producdo, os revestimentos também podem ser classificados quanto ao tipo de ligante
utilizado: a quente com o uso de cimento asfiltico de petréleo (CAP) e a frio com o uso de
emulsao asféltica de petréleo (EAP) (PINTO,1998).

Tendo em vista que a producdo de camada de revestimento € feita a partir de
materiais especificos e que possuam caracteristicas apropriadas para esse uso, assim Sao
constituidas por uma combinagdo de agregado mineral e material betuminoso (SILVA, 2008).

Partindo disso, hd a necessidade de verificar as caracteristicas do agregado

mineral, no caso a areia, a ser usada em misturas asfdlticas usinadas a quente a fim de se obter
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o melhor tipo uma mistura de boa qualidade tomando-se como pardmetro referéncias, normas
e métodos usados no Brasil.

Neste estudo foram analisadas as caracteristicas de 5 areias existentes na regido
central do estado do Maranhdo, utilizados na pavimentacdo de rodovias, utilizados em
revestimentos asfélticos. Obteve- se como resultado que dois dos areais sdo apropriadas em
revestimento asfaltico enquanto que as demais ndo atendem todas as caracteristicas

necessarias para sua confec¢ao.

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 OBJETIVO GERAL

Analisar, caracterizar e preparar misturas asfélticas com agregados middos, tipo
areias, disponiveis em jazidas localizadas em municipios da regido central do Maranhao, para

uso em misturas asfalticas a quente, tipo AAUQ.

1.1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Realizar pesquisa de campo com a finalidade de identificar areais na regido
central do Maranhao;

- Realizar ensaios de caracterizagao fisica das areias coletadas;

- Estudar tracos de AAUQ, para as amostras de areia usando o ensaio Marshall
como metodologia de andlise;

- Fazer comparativo dos resultados encontrados com outros trabalhos similares;

-Disponibilizar os resultados através de planilhas enviados aos donos das jazidas

estudadas.

1.2 JUSTIFICATIVA

Visto que as administracdes publicas das cidades do interior do Maranhdo
buscam constantemente melhorias para a qualidade de vida de suas comunidades,
principalmente nas dreas de vias urbanas e melhorias de modais rodovidrios, esse trabalho
pode se colocar como uma ferramenta para auxilio em futuros projetos de engenharia e de
pavimentagdo nessas localidades, proporcionando vantagens econdmicas uma vez que haverd

dados preliminares qualificando os materiais disponiveis naquela regido.
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Outros fatores importantes para a execugdo desse trabalho € a disponibilidade de
recursos técnicos e didaticos, baixos custos financeiros, boa disponibilidade de insumos,
amplo tempo para a realizacdo dos ensaios ao qual proporcionardo um trabalho de relevante

contribui¢c@o para a melhoria da qualidade de vida daquela populacao.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O trabalho foi estruturado em cinco capitulos, conforme descritos a seguir.

O primeiro € composto pela introducdo, objetivo geral, objetivos especificos e
justificativos, abordando o tema em estudo e contextualiza a sua importancia para a
pavimentacgdo asféltica e a organizacdo deste trabalho.

O segundo capitulo consta o referencial tedrico além de conceitos basicos sobre os
revestimentos asfalticos.

O terceiro capitulo apresenta a metodologia que este trabalhou, seguiu assim,
como 0s ensaios que norteiam a andlise dos materiais e das misturas asfilticas. E abordada
também a questdo da coleta dos materiais utilizados na pesquisa, indicando o local e a
procedéncia de todas as areias extraidas.

No quarto capitulo sdo apresentados os resultados dos ensaios de caracterizagdo
dos materiais: areia 1, areia 2, areia 3, areia 4 e areia 5, filer e o CAP, bem como os ensaios
das propriedades mecanicas, volumétricas e de desgaste das misturas asfalticas.

No quinto sdo apresentadas as consideracdes finais do trabalho e sugestdes para

trabalhos futuros como também a conclusao final sobre todo o trabalho.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. PAVIMENTOS

Os pavimentos possuem uma estrutura constituida por diversas camadas
sobrepostas, dispostas de materiais que possuem granulometrias diferenciadas, colocadas
sobre o0 solo de origem do local, o subleito. Estas camadas t€ém por objetivo resistir e distribuir
os esfor¢os resultantes das acdes horizontais e verticais, assim como melhorar as condi¢des de
seguranca e conforto aos usudrios, além de ter grande importincia socioecondmica para o
progresso e desenvolvimento das localidades brasileiras (BALBO, 2007).

Segundo Bernucci et al. (2006), pavimento € uma estrutura de mualtiplas camadas
de espessuras finitas, construida sobre a superficie final de terraplenagem, destinada técnica e
economicamente a resistir aos esforcos provenientes do trafego de veiculos e do clima, e a
propiciar aos usudrios melhoria nas condi¢des de rolamento, com conforto, economia e
seguranca. Estas camadas sdo constituidas de materiais compactados a partir do subleito do
corpo estradal, devendo atender as solicitacdes de maneira durdvel e com menor custo
possivel (BALBO, 2007, p.35). O Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
(DNIT) classifica o pavimento em trés tipos: flexiveis, os quais sdo alvo do presente estudo,
semirrigidos e rigidos. Na figura 1 é possivel verificar a composicdo de camadas dos
pavimentos e as forcas atuantes nas camadas.

Figura 1 - Tlustragdo do sistema de camadas de um pavimento e tensdes solicitantes

Sub-base  Es s

Fonte: Bernucci et al. (2006)

2.1.1 Flexiveis

Para Balbo (1997) o pavimento flexivel € aquele em que a absor¢do de esforgos se
da de forma dividida entre as camadas existentes, encontrando-se as tensdes verticais nas

camadas inferiores em regides proximas da drea de aplicagcdo da carga. Isto acontece, devido
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ao fato de que a rigidez do revestimento asfédltico ndo € tdo elevada quando comparada as
demais camadas granulares, diferentemente do revestimento de concreto de cimento Portland.
Sao constituidos de uma camada superficial asfaltica, apoiada em camadas de
base, sub-base e reforco do subleito, compostas por materiais granulares, solos ou a mistura
destes desde que ndo envolva adi¢do de agentes cimentantes (BERNUCCI et al., 2006). A
capacidade de suporte do pavimento € devido a esta distribuicdo de cargas, através de
camadas superpostas, na qual as que possuem uma qualidade melhor encontram-se proximas
da carga aplicada, ocasionando um campo de tensdes logo abaixo deste ponto de aplicacao.
Na figura 2 é apresentado o corte transversal de um pavimento flexivel.

Figura 2 —Corte Transversal - Pavimento Flexivel

Camada
de ligagao
Acostamento  Base  ou binder Camada

—\ ‘\ ﬁ* /—derolam.ento

- %@sg e e Sub-base
2| :

N aRRi Yol

At

Subleito \
Reforco de subleito

Fonte: Bernucci et al. (2006)

Na figura 3, observa- se camadas de pavimentos flexiveis.

Figura 3 — Camadas de um pavimento fléxivel.

FLEXIVEIS
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SUBLEITO
Fonte: DER (2008)
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2.1.2. Semirrigidos

Sao pavimentos que tem como principal caracteristica a existéncia de uma base
cimentada por algum aglutinante com propriedades cimenticias (DNIT, 2006), com o intuito
de alcancar uma camada com rigidez suficiente para resistir as cargas de projeto (PAIXAO;
CORDEIRO; CORREIA, 2017). Assim como os flexiveis, também possuem revestimento

asfaltico.

Ha duas formas de apresentar os pavimentos semirrigidos, uma caracteriza - se
por uma base cimentada quimicamente, como por exemplo, por uma camada de solo cimento
revestida por uma camada asfaltica. Tém-se ainda os pavimentos invertidos que se
caracterizam por ser constituida de revestimento, base granular nao tratada de brita graduada
simples e sub-base de material granular tratado com cimento (BALBO, 2007).

Na figura 4 observa- se as camadas constituintes do pavimento sem rigido.

Figura 4 — Camadas do pavimento Semirigido

REVESTIMENTO REVESTIMENTO
BASE CIMENTADA BASE GRANULAR

SUB-BASE GRANULAR SUB-BASE CIMENTADA

REFORCO DO SUBLEITO | | REFORGO DO SUBLEITO

Fonte: DER (2008)
2.1.3 Rigidos

Este tipo de pavimento é composto por uma camada superficial de concreto de
cimento Portland, podendo ser armadas, ou ndo, apoiadas sobre uma sub-base de material
granular ou estabilizado com cimento, assentada no subleito ou refor¢o do subleito, quando se
fizer necessario. Devido a alta rigidez do revestimento em relagdo as camadas inferiores, as
cargas devido ao contato pneu pavimento sdo distribuidas por uma grande drea, amenizando
as tensdes que serdo transmitidas as demais camadas (BERNUCCI et al., 2000).

Na figura 5 expressa- se o corte transversal de um pavimento rigido.
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Figura 5 —Corte Transversal - Pavimento Rigido
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Fonte: Bernucci et al. (2006)
Na figura 6 observa — se as camadas componentes do pavimento rigido.

Figura 6 - Camadas do pavimento Rigido.

Fonte: DER (2008)

2.2. ESTRUTURA DOS PAVIMENTOS

A sec¢do transversal da estrutura do pavimento evidenciada na figura 7 possui
alguns detalhes das suas camadas, ou seja, demonstram as existentes em um pavimento € suas
respectivas espessuras, tais camadas possuem o objetivo de atender a solicitacdo de esforcos
provenientes do trafego, transmitindo para as camadas inferiores de forma amenizada, visto
que a resisténcia destas € menor. Dependendo do volume de trafego, da capacidade de
suporte do subleito, da rigidez e da espessura das camadas, e condicdes ambientais, uma ou
mais camadas podem ser suprimidas (BERNUCCI et al., 2006). Nos pavimentos rigidos, por

exemplo, devido a elevada rigidez da camada superficial, a base pode ser desconsiderada.
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As camadas que compdem um pavimento e suas respectivas funcdes, descritas
mais adiante, sdo determinadas pela Confederacdo Nacional dos Transportes — CNT (2017),
como: subleito, reforco do subleito, sub-base, base e por fim, o revestimento, podendo ser de
concreto ou asféltico.

Figura 7- Secdo Transversal de um pavimento
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———= Reforgo do subleito e, 2¢, m*
— = Regularizagao do subleito variavel |varavel m’

® Subleito

Fonte: BALBO (2007)

2.2.1 Subleito

Denomina-se subleito, o terreno de fundacdo no qual o pavimento se apoia
(SENCO, 2007). E responsavel por absorver, definitivamente, os esforgos verticais causados
pelo trafego. Logo acima deste, encontra-se uma faixa de regularizacdo, com o intuito de

corrigir eventuais falhas que existam na superficie.

2.2.2 Reforgo do Subleito

O refor¢co do subleito complementa a sub-base e, assim como as outras camadas,
resiste e transmite os esforcos verticais provenientes da acdo do trafego. Sendo executado,
mediante a deficiéncia de suporte do subleito ou transito de cargas pesadas. Os materiais a
serem utilizados devem atender as especificagdes minimas de qualidade, devendo possuir

caracteristicas técnicas superiores a camada inferior e menores que a superior (BERNUCCI et
al., 2006).
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2.2.3 Sub-base

A execugdo da sub-base se faz necessaria, quando apds o dimensionamento da base,
a espessura for alta, dividindo-a em duas camadas, seja por questdes técnicas ou econdmicas.
E a camada corretiva do subleito ou complementar a base, desde que nio seja recomendavel
construir o pavimento diretamente sobre o leito resultante do processo de terraplenagem

(BERNUCCI et al., 2006).

2.2.4 Base

Esta camada, por sua vez, é a mais importante do pavimento, visto que, por estar
localizada logo abaixo do revestimento, é responsdvel por reduzir a intensidade da carga
oriunda do trafego (BERNUCCI et al., 2006), exigindo, portanto, uma qualidade elevada dos

materiais.

2.2.5 Revestimento

O revestimento é a camada, que recebe diretamente a acdo do trifego. Seu
objetivo é ao mesmo tempo em que melhorar a superficie de rolamento quanto as condi¢des
de conforto e segurancga, resistir ao desgaste, de forma que aumente a vida util da estrutura
(SENCO, 2007).

O revestimento tem a fungdo de receber as cargas, estdticas ou dindmicas, sem
sofrer grandes modificacdes eldsticas, desagregacdo de componentes ou perda de
compactacdo. Portanto, necessita ser composto de materiais bem aglutinados e dispostos de
maneira a evitar sua movimentagao horizontal (BALBO, 2007).

O material de revestimento pode ser classificado pela sua fabricacdo em usina
especifica (mistura usinadas), fixa ou movel, ou preparado na prépria pista (tratamentos
superficiais). Os revestimentos sdo identificados quanto ao tipo de ligante, a quente com o uso
de CAP, ou a frio com o uso de EAP (BERNUCCI et al., 2006).

Os revestimentos podem ainda ser agrupados quanto a recomposicdo da
capacidade estrutural ou funcional, alguns tipos especiais preparados em usinas moveis sendo:
lama asféltica e micro revestimento e misturas recicladas com uso de fresadoras - reciclada
temperatura, modo de execugdo e quanto a granulometria. Nas figuras 8 e 9 apresentam

caracteristicas dos pavimentos flexiveis e rigidos.
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Figura 8 -Caracterizac¢do dos revestimentos — Pavimento de Revestimento Fléxivel
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Fonte: CASTRO (2003)

Figura 9 - Caracterizagao dos revestimentos — Pavimento de Revestimento Rigido
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Fonte: CASTRO (2003)

As misturas a quente distinguem-se em vdrios tipos de acordo com o padrio
granulométrico empregado e as exigéncias de caracteristicas mecanicas, em funcdo da
aplicacdo a que se destina. O segundo grupo de misturas, feitas em usinas estaciondrias
proprias, sdo os pré-misturados a frio em que se empregam as emulsdes asfélticas como
ligante para envolver os agregados. Também proporcionados de forma conveniente para
atender certos requisitos de arranjo do esqueleto mineral, caracteristicas volumétricas e de
resisténcia mecanicas especificadas, sdo nesse caso realizadas sem aquecimento dos
agregados. O ligante eventualmente pode sofrer um pequeno aquecimento, mas em geral é

também usado na temperatura ambiente (SILVA, 2008).
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As misturas asfélticas a quente podem ser subdivididas pela graduacdo dos
agregados e filer. S@o destacados trés tipos mais usuais nas misturas o quente de acordo com

Bernucci et al. (2006):

Graduagdo densa: curva granulométrica continua e bem-graduada de forma a
proporcionar um esqueleto mineral com poucos vazios visto que os agregados de
dimensdes menores preenchem os vazios dos maiores. Exemplo: concreto asféltico
(CA);

Graduagdo aberta: curva granulométrica uniforme com agregados quase
exclusivamente de um mesmo tamanho, de forma a proporcionar um esqueleto
mineral com muitos vazios interconectados, com insuficiéncia de material fino
(menor que 0,075mm) para preencher os vazios entre as particulas maiores, com o
objetivo de tornar a mistura com elevado volume de vazios com ar e, portanto,
drenante, possibilitando a percolagio de dgua no interior da mistura asfiltica.
Exemplo: mistura asfiltica drenante, conhecida no Brasil por camada porosa de
atrito (CPA);

Graduacdo descontinua: curva granulométrica com proporcionalmente dos graos de
maiores dimensdes em quantidade dominante em relacdo aos grios de dimensdes
intermedidrias, completados por certa quantidade de finos, de forma a ter uma curva
descontinua em certas peneiras, com o objetivo de tornar o esqueleto mineral mais
resistente a deformagdo permanente com o maior nimero de contatos entre 0s
agregados graudos. Exemplo: matriz pétrea asfaltica (stone matrix asphalt — SMA);
mistura sem agregados de certa graduacio (gap-graded).

A seguir serd abordado com mais detalhes a mistura asfaltica a quente tipo

AAUQ, por ser objeto deste estudo.

2.3. AREIA ASFALTICA USINADA A QUENTE (AAUQ)

Areia Asfalto Usinada a Quente (AAUQ) € um dos tipos de mistura executada em
usina apropriada, a quente, com caracteristicas especificas, composta de areia (agregado
miudo), material de enchimento (filer), se necessario, e cimento asfaltico (BERNUCCI et al.,
2006). Em regides onde ndo existem agregados pétreos graudos, utiliza-se como revestimento
uma argamassa de agregado miudo, em geral areia, ligante (CAP), e filer se necessario, com
maior consumo de ligante do que os concretos asfalticos convencionais devido ao aumento da
superficie especifica (DNIT 032/2005).

A AAUQ € normalmente empregada como revestimento de rodovias de trafego
ndo muito elevado. Como toda mistura a quente, tanto o agregado quanto o ligante sdao
aquecidos antes da mistura e sdo aplicados e compactados a quente. Essas misturas, devido a
elevada quantidade de ligante asfiltico e presenca de agregados de pequenas dimensdes,
requerem muito cuidado na execucdo (SILV A, 2008).

Um dos problemas mais frequentes dessas misturas € que comumente apresentam
menor resisténcia as deformagdes permanentes, comparando-se ao CAUQ - Concreto

Asfaltico Usinado a Quente (BALBO, 2007).
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A areia asfalto usinada a quente (AAUQ) normalmente é utilizada em regides
onde nao existem agregados pétreos graudos, utiliza-se como revestimento uma argamassa de
agregado middo, em geral areia, ligante (CAP), e filer se necessario, com maior consumo de
ligante do que os concretos asfédlticos convencionais devido ao aumento da superficie

especifica (DNIT 032/2005 — ES).

2.3.1. Materiais usados no AAUQ

e CAP 30/45, CAP- 50/70, CAP-85/100, CAP- 150/200;
e Agregado Middo

e Material de Enchimento.

2.3.1.1. CAP 30/45, CAP- 50/70, CAP-85/100, CAP- 150/200.

CAP (Cimento Asfiltico de Petréleo) sdo obtidos pelo processo de destilagdo de
Petréleo, viscoso, semissdlido ou sdlido, a temperatura ambiente que apresenta
comportamento termopléstico torna-se liquido se aquecido e retorna ao estado original apds
resfriamento, tem propriedades aglutinantes e impermeabilizantes, possuem caracteristicas de
flexibilidade, durabilidade e alta resisténcia a a¢do da maioria dos dcidos, sais e dlcalis. A
consisténcia do CAP depende da quantidade de fragdo oleosa remanescente, sendo esse um
critério utilizado para sua classificacdo, traduzida pela viscosidade ou penetragdo

(CARVALHO JUNIOR, 2017).

2.3.1.2. Agregado miudo

O agregado miudo pode ser areia natural, pd-de-pedra ou mistura de ambos,
considerada como material de constru¢do. Suas particulas individuais devem ser resistentes,
livres de torrdes de argila e de substancias nocivas. Deve apresentar um equivalente de areia
igual ou superior a 50% (DERBA, 2001). A areia pode originar- se de rios, de cavas, de praias
ou dunas (DNIT, 2005).

O processo de extracdo da areia pode ser manual, extracdo em fossa, area de varzea,
leito de curso d’agua, em leito de curso d’agua navegivel e por desmonte hidraulico
(GONCALVES et al, 2002).

Formada principalmente por quartzo, as areias sao normalmente extraidas de depdsitos
recentes e sub-recentes de canais e terracos fluviais (VALVERDE, 2001). Extraida

principalmente para atender a construcdo civil a areia também pode ser utilizada para a
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fabricacdo de vidros, agricultura, tratamento de dgua e outros. De acordo com Almeida e Silva
(2005), atualmente 90% da producdo nacional de areia natural, no Brasil, € obtida a partir da
extracdo em leito de rios e os 10% restantes, de outras fontes (varzeas, depdsitos lacustres,
mantos de decomposi¢do de rochas, pegmatitos e arenitos decompostos).

A NBR 7211 (ABNT, 2005) fixa as caracteristicas exigiveis na recep¢ao e producao
de agregados, miudos e graudos, de origem natural, encontrados fragmentados ou resultantes
da britagem de rochas. Dessa forma, define agregado miudo como os agregados cujos graos
passam pela peneira com abertura de malha de 4,75 mm e ficam retidos na peneira com
abertura de malha de 150 pm.

Segundo a NBR 7211/2005 As areias sdo classificadas quanto a vérios fatores, um
destes € a granulometria.

e Granulometricamente areia fina (entre 0,06 mm e 0,2 mm);

e Granulometricamente areia media (entre 0,2 mm e 0,6 mm);

e Granulometricamente areia grossa (entre 0,6 mm e 2,0 mm).

Ainda segundo a NBR 7211 (ABNT, 2005) o agregado deve ser composto por graos
de minerais duros, compactos, estaveis, durdveis e limpos, € ndo devem conter substancias
deletérias.

Do ponto de vista geoldgico Bauer (1995) define a areia como um sedimento pldstico
inconsolidado, de graos em geral quartzosos, de diametro entre 0,06 e 2,00mm.

Referente a massa unitdria os agregados classificam-se em leves quando sua massa é
menor que uma tonelada por metro cubico, médios quando a massa fica entre uma e duas
toneladas por metro cubico, e pesado quando ultrapassam duas toneladas por metro cubico
(PILZ, 2011). Em termos médios, uma areia apresenta massa unitdria na ordem de 1.500

kg/m? (BASILIO, 1995).

2.3.1.3. Material de Enchimento — Filer.

Filer ou material de enchimento constitui um material mineral inerte em relacdo

aos demais componentes da mistura asfaltica, finamente dividido, passando pelo menos 65%

na peneira de 0,075 mm de abertura de malha quadrada (DNER — EM 367/97).

Santana (1995) define filer de maneira mais geral, ou seja, como sendo um
material constituido de particulas minerais provenientes dos agregados graidos e/ou mitdos

empregados na mistura asféltica, ou de outras fontes, como, por exemplo, p6 calcério, cal
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hidratada, cimento Portland, etc., que pode melhorar o comportamento reoldgico, mecanico,

térmico e de sensibilidade a 4gua, desde que obedecidos os limites para granulometria e

plasticidade.

O filer € utilizado como material de enchimento dos vazios entre agregados
graidos e mitudos, contribuindo para fechamento da mistura, modificando a trabalhabilidade,
a resisténcia a dgua e a resisténcia ao envelhecimento. Em decorréncia do pequeno tamanho
das particulas e de suas caracteristicas de superficie, o filer age como material ativo,
manifestado nas propriedades da interface filer/ligante asféltico, ndo sendo, portanto, apenas

um material inerte, como € apresentado na defini¢do geral do DNER EM 367/97.

Santana (1995) também discute dois pontos de vista sobre a influéncia do filer:

Maistique com filer total, em um madstique bem dosado todas as particulas do filer
ficam em suspensdo no asfalto, ou seja, suas particulas ndo se tocam, formando um
méstique homogéneo.

Maistique com filer ativo, parte do filer ainda se comporta como um agregado muito
fino, com suas particulas se tocando, formando um esqueleto mineral, e a outra fica
em suspensdo no ligante, formando um mastique.
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3. METODOLOGIA

A metodologia expressa neste trabalho traz incialmente uma revisao bibliografica
sobre conceitos pertinente a mistura de AAUQ, assim como o procedimento de coleta e

selecdo de materiais para serem utilizados em ensaios laboratoriais descritos a seguir.

3.1. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O procedimento adotado neste trabalho parte inicialmente de revisdao
bibliografica, através de artigos, livros, teses, além de documentos como as normas.
Posteriormente realizou-se a pesquisa de campo com a coleta de material para andlise na
regido do interior do estado do Maranhdo, previamente selecionados, e por fim uma anélise
mecanica e fisica das amostras no Laboratdrio de Mecanica dos Solos e Pavimentacdo — LSP
da UEMA- Séo Luis.

Quanto a forma de abordagem € categorizada como quanti - qualitativa, quanto a
natureza € uma pesquisa experimental, quanto aos objetivos exploratéria, quanto aos
procedimentos técnicos é uma pesquisa de laboratorio, pois tem como objetivo proporcionar
maiores informagdes sobre o tema, observar, analisar e interpretar os dados obtidos

(PRODANOYV, 2013).

3.2. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDOS

As amostras do presente estudo foram retiradas de dreas existentes na regido
central proximo a dois municipios do interior do Maranhdo, regido com grande concentra¢ao
de areais de diversos tipos. As areias foram analisadas para possibilitar informagdes que
compdem este trabalho, ou seja, ensaio especifico para identificar suas caracteristicas com o
objetivo de serem utilizadas no revestimento asfalticos. E importante destacar que a escolha
dessa regido foi feita fazendo-se apenas uma sondagem inicial e por estar proximo do local de
convivio do autor desta pesquisa.

Na regido apresentada na figura 10 encontra - se localizadas as cidades de porte
médio como Presidente Dutra e Joselandia, que apresenta vocacdo para plantio de arroz,
milho e pecudria. A regido estd em crescimento econdmico ainda com pequenos comércios

familiares.
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3.3. LOCAL DE REALIZACAO DOS ENSAIOS

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Mecanica dos Solos e Pavimentagao na
Universidade Estadual do Maranhdo no Centro de Ciéncias Tecnoldgicas (CCT) de Sdo Luis

- MA.

3.4. MATERIAIS UTILIZADOS
Neste estudo foram utilizadas: areias, filer, CAP, descritos a seguir.

3.4.1. Apresentacdo das amostras de areias

As amostras de areias foram coletadas de jazidas localizadas na regido central do
Maranhdo, mas especificamente proximo as cidades de Joselandia e Presidente Dutra,
seguindo as especificagcdes da DNER-PRO120/97. Na tabela 1 apresenta a relagdo de jazidas

de areias, utilizadas nesse estudo, com respectivas localizacdes geografica.



Tabela 1- Relagdo e Localizacdo das Jazidas

N°da Nome da jazida Localidade Localizacao

amostra Geografica

1 Jazida Dell Brisa Povoado Angical — Presidente 5°287247"S
Dutra-MA 44°277277 W

2 Jazida Iris Povoado Angical — Presidente 5°27°40”" S
Dutra-MA 44°27°14” W

3 Jazida Queiroz- Povoado Angical — Presidente 5°277327°S
Cabral Dutra-MA 44°27739” W

4 Jazida Barracdo Povoado Barracdo — 4°54°16”" S
Joselandia -MA 44°42°39" W

5 Jazida Cazuza Povoado Cazuza — 4°52733”" S
Joselandia -MA 44°40733"" W

Fonte: Prépria (2019)

As figuras 11 a 20 realcam alguns aspectos das jazidas em estudo nesse trabalho

Figura 11- Localizacdo da Jazida Dell Brisa

(7]
a
o
1)
=
£
<)
(=]
o
UT
»n

Fonte: Google Earth (2019)



Figura 12 —Vista da Jazida Dell Brisa

Fonte: Prépria (2019)

Figura 13- Localizacdo da Jazida Iris

Fonte: Google Earth (2019)
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Figura 15- Localizacdo da Jazida Queiroz - Cabral

Fonte: Google Earth (2019)

Figura 16- Vista da Jazida Queiroz Cabral

Fonte: Prépria (2019)
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Figura 17- Localiza¢@o da Jazida Barragdo

Fonte: Google Earth (2019)

Figura 18- Situacdo Atual da Jazida Barracdo

o

Fonte: Propria (2019)
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Figura 19- Localizacdo da Jazida Cazuza

Fonte: Google Earth (2019)

Figura 20 - Vist aJ azida Cazuza

Fonte: Prépria (2019)
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3.4.2. Filer

Nesta Pesquisa foi escolhido o cimento Portland CP- IV- 32 RS, como filer, com
o intuito de juntamente 4 areia completar a granulometria da mistura e assim diminuir o
nimero de vazios. Este foi adquirido em uma loja de constru¢do local e submetido aos

seguintes ensaios:

a) Ensaio de Granulometria (DNER- ME 083/98)
b) Determinacdo da massa Especifica real (DNER-ME 084/85).

3.4.3. CAP-50/70

O ligante utilizado neste trabalho foi o cimento asféltico de petréleo, mais
especificamente o CAP 50/70, procedente da LUBNOR (Refinaria Lubrificantes e Derivados
do Nordeste) que ¢ comumente utilizado na pavimentagdo maranhense, que foi cedido ao
Laboratorio de Solos e Pavimentagdo da UEMA pela empresa Edeconsil. Para sua

caracterizacao foi submetido aos seguintes ensaios.

a) Penetracdo
b) Viscosidade Saibolt Furol (DNER — ME 004/94).

¢) Ponto de Amolecimento

3.4.4. Mistura Asfaltica

Como exposto a mistura asféltica escolhida para a pesquisa foi Areia Asfalto
Usinada a Quente (AAUQ), tendo suas caracteristicas mecanicas e volumétricas analisadas

pelos seguintes ensaios:

a) Ensaio Marshall (DNER- ME 043-95)
b) Resisténcia a tragdo por compressao Diametral (DNIT — 136/2010).

3.5. ENSAIO DE CARACTERIZACAO FiISICA E MECANICA

3.5.1. Preparo do Material

Apbs coletado, os materiais foram transportados e preparados no LSP. Em

seguida foram executados os ensaios especificados a seguir.
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3.5.2. Ensaios laboratoriais

As atividades foram desenvolvidas pelo préprio autor do trabalho com o auxilio

de profissionais e outros alunos da universidade.

As amostras foram previamente secas ao ar livre, analisadas para retirada de
qualquer particula indesejada que pudesse ser vista a olho nu e divididas por meio de um

quarteado até a obtencao da massa necessdria para o ensaio a ser feito.

3.5.2.1 Ensaios de caracterizagao fisica — Agregado Middo

3.5.2.1.1 Equivalente de areia

O equivalente de areia € a relacdo volumétrica que corresponde a razdo entre a
altura do nivel superior da areia e a altura do nivel superior da suspensio argilosa de uma
determinada quantidade de solo ou de agregado mitdo, numa proveta, em condi¢des
estabelecidas neste método (NBR 12052 -1992).

Alguns agregados contém certos materiais que os tornam improprios para
utilizacdo em revestimentos asfdlticos, a menos que a quantidade desses materiais seja
pequena. Sao materiais deletérios tipicos tais como: vegetacdo, conchas e grumos de argila
presentes sobre a superficie das particulas do agregado graido. As especificacdes apresentam
limites aceitdveis para a presenca desses materiais. A limpeza dos agregados pode ser
verificada visualmente, mas uma andlise granulométrica com lavagem € mais eficiente.

O ensaio de equivalente de areia, descrito na norma DNER-ME 054/97, determina
a proporcao relativa de materiais do tipo argila ou p6 em amostras de agregados miudos.

O resultado deste ensaio aprova o material para sua utilizacdo em determinadas
obras de engenharia ou, em outros casos, determina a realizacdo de outros ensaios de
caracterizagdo ou, ainda, reprova o material em virtude da presenca excessiva de finos e
materiais organicos (CARVALHO J UNIOR, 2017).

Sao utilizados os seguintes equipamentos e reagentes no preparo da solugdo e
ensaio:

- Peneira de n °4, de acordo com a DNER-EM 035/95,
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- Proveta cilindrica, transparente, de vidro ou acrilico, graduada de 2 em 2 mm, até
pelo menos 38 cm, a partir da base, ou apresentando dois circulos de referéncia a 10 cm e 38
cm, respectivamente da base;

- Tubo elevador de cobre ou latao

- Garrafdo com capacidade de 5 litros. O garrafao € colocado 90 cm a 1m acima do
ponto de enchimento da proveta de trabalho;

- Pistdo constituido por uma base metdlica de 45 cm de comprimento, tendo na
extremidade inferior uma sapata conica.

- Funil para colocar o solo na proveta;

-Solugdo previamente preparada.

Seguindo as especificacdes ditadas pelas Normas da ABNT NBR 12052-1992, o
procedimento a seguir.

O solo foi peneirado e usado no ensaio apenas o passante na peneira n ° 4, numa
quantidade medida em volume numa cépsula padrdo e colocada em uma proveta contendo
uma solucdo de cloreto de célcio-glicerina-formaldeido sifonando, solu¢do de trabalho até
atingir o traco de referéncia a 10 cm da base.

Transfere-se para a proveta, com auxilio do funil, o contetido de um recipiente de
medida cheio de amostra preparada e rasada na superficie. O conteido do recipiente
corresponde ao material solto. Bate-se o fundo da proveta firmemente com a palma da mao
vdrias vezes.

Deixa - se descansar por 10 minutos com a proveta aberta, em seguida € tampado
com a rolha de borracha e agitada vigorosamente, num movimento alternado,
horizontalmente. Executam-se ciclos em aproximadamente 30 segundos, com que ocorra um
deslocamento de solo. Cada ciclo compreende um movimento completo de vaivém, completa
-se a proveta com a solu¢do até um nivel predeterminado lavando se as paredes e
imediatamente inseri -se o tubo até o fundo da proveta.

A figura 21 mostra alguns detalhes do ensaio.
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Fonte: Prépria (2019)

Deixa-se repousar por 20 minutos sem perturbacdo. Qualquer vibracdo ou
movimento da proveta durante esse periodo interferird com a velocidade normal de
sedimentacdo da argila em suspensdo e serd cauda de erro no resultado;

Ap6s esse periodo, € determinada a altura de material floculado em suspensdo (hl)
determinando o nivel superior da suspensdo argilosa, efetuando a leitura com precisao de 2
mm.

Em seguida introduz-se o pistdo cuidadosamente na proveta até assentar
completamente na areia. Gira-se a haste ligeiramente, sem empurrd-la para baixo, até que um
dos parafusos de ajustagem torne-se visivel, fixando-o a haste, por meio de um parafuso nele
existente.

Finalmente com ajuda de uma régua, a altura visivel do solo. Com um bastdo
padronizado que € introduzido na proveta, € determinada a altura de agregado depositado por
sedimentacdo (h2).

O equivalente de areia € calculado a partir da equacgao:

__ Leituranotopo daareia

EA 100 (D

" Leiturano topo da argila
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3.5.2.1.2 Massa Especifica

A massa especifica é a relacdo entre a massa de certa substancia e o volume
ocupado pela mesma. No caso dos agregados, temos a massa especifica real, que é quando
excluimos os vazios entre os grdos e os permeaveis nos cdlculos, e a massa especifica
aparente, em que esses vazios entre os graos e os permedveis sao inclusos (NBR 9776/1987).

A massa especifica do agregado miudo foi obtido utilizando o frasco de Chapman.
Esse ensaio € normatizado, no Brasil, pela NBR 9776/1987 — Agregados — Determinacao da
massa especifica de agregados mitddos por meio do frasco Chapman.

Materiais usados para este ensaio sao:

-Balanca com sensibilidade de 0,1 g;

- Frasco Chapman;

- Espétula;

- Funil;

- Pipeta;

- Pa;

- Estufa;

- Capsula de porcelana.

O Procedimento realizado basicamente segue em uma secagem da amostra em
estufa a 110°C, até constancia de peso. Posteriormente € pesado 500 g de agregado miudo que

coloca-se no frasco Chapman, contendo dgua destilada até a marca de 200 cm3.

Ap6s introduzir as 500 g de agregado no frasco, com auxilio de um funil, agita-se
o frasco, cuidadosamente, com movimentos circulares, para a eliminagcdo das bolhas de ar (as

paredes do frasco nao devem ter graos aderidos);

Por fim faz - se a leitura final do nivel da dgua, que representa o volume de dgua

deslocado pelo agregado (L).

O processo € entdo repetido duas vezes para cada solo analisado. O resultado da

densidade € obtido a partir da equacgao 2.

500
~ L—-200

2)

. . 8
Y = massa especifica do agregado miudo, expressa em —
cm3
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L = Leitura do Frasco (volume ocupado pelo conjunto 4gua — agregado miudo

Para o ensaio ser considerado satisfatorio, de acordo com a norma NBR
9776/1987, duas determinacdes consecutivas feitas com amostras do mesmo agregado, nio

podem diferir entre elas mesmas de mais de 0,05 g/cm3.

3.5.2.1.3. Analise Granulométrica

A distribui¢do granulométrica dos agregados € a determinacdo das dimensdes das
particulas do agregado e de suas respectivas porcentagens de ocorréncia. E uma das principais
caracteristicas dos agregados, pois influencia na rigidez, estabilidade, durabilidade,
permeabilidade, trabalhabilidade, além de outras propriedades, da mistura asféltica. E
representada através de uma curva possibilitando, assim, a determinagdo das caracteristicas
fisicas do material. (DNIT-ME 032/2004.)

Para esse ensaio, neste estudo foram utilizados os seguintes equipamentos:

- Peneiras de malha quadrada com as seguintes numeragdes: “3/8”, N° 4, N°10, N°
40, N° 80 e N° 200.

- Balanga com capacidade de 20kg, sensivel a 1g.

- Escovas apropriadas para limpeza das peneiras.

Apbs o preparo do material houve a organizacdo das peneiras, previamente
limpas, de modo a formar um tnico conjunto de peneiras, com abertura de malha em ordem
crescente da base para o topo, com um fundo adequando ao conjunto, como especifica a
norma DNIT-ME 032/2004.

Depois foi despejado o material separado sobre a peneira superior do conjunto, de
modo a evitar a formagdo de camada espessa de material sobre qualquer uma das peneiras e,
logo em seguida foi realizado o peneiramento manual. A agitacdo das peneiras, conforme a
DNER-ME 083/98 foi realizada em movimentos laterais e circulares alternados, tanto no
plano horizontal quanto no vertical e inclinado.

Por ultimo quantificou-se o material retido acumulado em cada peneira,
calculando-se a porcentagem que passa em cada peneira relativa ao peso total da amostra

para, entdo, esquematizar-se a curva granulométrica.
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3.5.2.1.4. Angularidade

De acordo com Gouveia (2002), a resisténcia 4 trabalhabilidade das misturas
asfélticas pode ser ao longo do tempo afetado pela forma, angularidade e textura superficial
dos agregados, e que as particulas achatadas e alongadas sdo indesejdveis nas misturas
asfélticas. Misturas que contenham particulas angulares possuem inter travamento e atrito
interno maior que as misturas que possuem particulas arredondadas, pois resulta em uma

maior estabilidade mecanica.

O ensaio de angularidade do material fino (FAA) é regularizado pela Superpave,
onde avalia a forma, a angularidade e a textura superficial dos agregados finos. De acordo
com a norma DNIT XXX/2008, a angularidade do fino é avaliada quando a amostra é
verificada de uma altura de queda estabelecida, dentro de um cilindro de 100 cm3, conforme

apresenta —se na figura 22.

Fonte: Propria (2019).

O resultado do ensaio € obtido usado a equacdo 3 expressa:
Ve— %
U= e ) 100 3)

U = vazios ndo compactados em %.
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V¢ = volume do cilindro em cm3,
Ma = massa do agregado contida no cilindro em g,
Pap = massa especifica aparente do agregado fino, em g/cm3.

Para o ensaio ser realizado € necessario que o agregado utilizado esteja de acordo
com um dos trés métodos indicados pela norma DNIT XXX/2018 - ME, sendo A, Be C, em
que se muda apenas a quantidade de material retido em cada peneira para a realizacao do
ensaio. O método A utiliza uma combinacdes de fragdes especificas enquanto o método B
utiliza trés fragdes individuais especificas, sendo realizado o ensaio em cada fracdo de
agregado separadamente. O método C ndo ha controle de granulometria, sendo apenas
ensaiados 190 g de agregado miudo. Para a real determinacdo de FAA o ideal € se utilizar os
trés métodos indicados pela norma. Na tabela 2 apresenta —se as fracdes granulométricas de

cada método.

Tabela 2 -Fra¢des Granulométricas

Fracoes Granulométricas utilizadas nos métodos A e B

Peneira (passado — retido) Método A(g) Método B(g)
2,36 mm -1,18mm 44 190
1,18mm- 0,60mm 57 190
0,60mm-0,30mm 72 190
0,30mm-0,15mm 17 -

TOTAL 190 -

Fonte: DNIT XXX/2018

3.5.2.2. Ensaios de caracterizacao do Filer

3.5.2.2.1. Granulometria

O material de enchimento (filer) segue a norma DNER 367/97 e tem como
matéria, um minério inerte em relacdo aos demais componentes. O material deverd possuir

granulometria de acordo com a tabela 3.
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Tabela 3 — Granulometria do filer

Abertura da malha (mm). % Peso passando
0,42 100
0,18 95-100
0,075 65- 100

Fonte: Fonte: DNIT XXX/2018

3.5.2.2.2. Densidade Le Chatelier

O experimento consiste em determinar a massa especifica do filer, no qual foi
utilizado o cimento Portland CP-IV-32 da marca Bravo, através da imersiao do filer em
querosene, onde mede- se previamente a imersdao os volumes e logo apods € feito uma nova
medicao no qual os resultados sdo apresentados. Esse processo permite determinar a massa
especifica absoluta ou densidade absoluta do cimento numa relacdo entre a massa, de

quantidade determinada, e a variacdo de volume do liquido obtida no processo de imersao.

Os materiais usados contam com o frasco volumétrico de Le Chatelier, com 250
mm de altura e bulbo com aproximadamente 250 cm? de capacidade até a marca zero da

escala, uma balanca de precisdo, funil de vidro, fio de aco (NBR 085/94).

Os resultados do ensaio sdo obtidos pela aplicacio da formulas descrita na

equacdo 5, onde o volume do cimento é dado em:

massa do material
volume de liquido deslocado

Massa especificareal =y =

(&)

3.5.2.3. Ensaios de caracterizacdo fisica — CAP

3.5.2.3.1 Penetracdo

A penetracdo € a profundidade, em décimos de milimetro, que uma agulha de
massa padronizada (100g) penetra numa amostra de volume padronizado de cimento asféltico,
por 5 segundos, a temperatura de 25°C (SENCO, 2008). Em cada ensaio, trés medidas

individuais de penetracdo sdo realizadas. A média dos trés valores é anotada e aceita, se a
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diferenca entre as trés medidas ndo exceder um limite especificado em norma. A consisténcia
do CAP € tanto maior quanto menor for a penetragdo da agulha. A norma brasileira para este
ensaio € a NBR 6576/98.

O ensaio de penetracdo também é empregado na atualidade no Brasil para a
classificacdo dos CAPs.

Conforme o DNER- ME 003/99 ao iniciar o ensaio de penetracdo, aquece —se a
amostra de CAP até uma temperatura minima definida, em seguida coloca- se a amostra em
um recipiente fechado e mantem-se em uma temperatura de 25° por cerca de 90 minutos para
resfriamento. Apds isso se coloca a amostra em um banho d’agua por mais 90 minutos.

A seguir coloca- se a amostra sob a agulha no penetrdmetro e ajustando a escala
para a leitura zero, libera-se a agulha para a penetracdo durante 5 segundos anotando o
resultado obtido. Repete- se o ensaio por mais duas vezes, obtendo o valor de penetracao do
concreto asféltico pela média desses trés valores encontrados, desprezando-se valores que se

afastem mais que os indicados na Tabela 4.

Tabela 4 - Critérios para indicacdo de resultados do ensaio de penetracio

Critérios para indicacao dos resultados

Penetracao 0 até 49 50 até 149 150 até 249  >250
0,1 mm 0,1 mm 0,1 mm 0,1
mm
Diferenca maxima entre o valor 2 4 12 20
mais alto e o valor mais baixo das
determinacoes

Fonte: DNER- ME — 003/99

Os instrumentos utilizados nesse ensaio sdo:
- Recipiente
O recipiente, no qual a amostra foi ensaiada, deve ser de forma cilindrica e fundo

plano, de metal, com as dimensdes internas apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5 - Dimensdes do recipiente de ensaio

Para materiais de penetracao Diametro Altura
interno interna

mm mm

Menor que 200 55 35

Maior que 200 e menor que 350 70 55

Fonte: DNER-ME 003/99
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- Penetrometro

Aparelho que permite o0 movimento da haste que suporta a agulha, sem fric¢cdo, e que
seja cuidadosamente calibrado, para dar resultados de acordo com a definicdo de penetracao.
A massa da haste deve ser de (47,50 = 0,05) g e a massa da haste mais agulha deve ser de
(50,00 £+ 0,05) g. Massas de (50,00 + 0,05) g e (100,00 £ 0,05) g devem estar disponiveis para
compor massas totais de 100 g e 200 g.

- Agulha

- Banho d’4gua

- Cuba de transferéncia

- Dispositivos para medida de tempo

Apbs o preparo com as devidas definigcdes da Norma, tem se algumas caracteristicas
a serem seguidas, tais como 25°C, 100 g e 5 segundos.

Incialmente examinou-se o suporte da agulha e a haste, para verificar a auséncia de
dgua e outros materiais estranhos. Limpa - se a agulha com solvente adequado, secando com
pano limpo.

A menos que sejam especificadas condi¢des especiais, coloca-se o peso de 50 g
acima da agulha, fazendo com que a carga total seja de 100,0 g para o conjunto de penetragdo,
inclusive a agulha. Deve - se colocar o recipiente da amostra dentro da cuba de transferéncia e
encher a cuba com agua do banho d’4gua de tal modo que a amostra fique totalmente
submersa.

A cuba de transferéncia é colocada sobre o prato do penetrdmetro e executa-se o
ensaio imediatamente.

Ajusta - se a agulha a superficie da amostra, fazendo com que coincida exatamente a
imagem da agulha refletida pela amostra com a sua imagem verdadeira. A imagem refletida
foi obtida usando-se uma fonte de luz que ilumine adequadamente a amostra.

Anota-se a leitura do mostrador do penetrometro para a posi¢ao inicial. Apds o ajuste
da agulha a superficie da amostra e da leitura do mostrador do penetrometro, libera - se
rapidamente a agulha durante o tempo especificado de 5s, anota-se assim o valor final da
leitura. Caso o recipiente da amostra, a medida que a agulha é aplicada, sofra algum
movimento, devera ser abandonado o resultado.

Sao realizadas 5 leituras , em pontos distribuidos da superficie da amostra, distantes

entre si e da borda do recipiente de 1 cm, no minimo. Depois de cada penetragdo, limpa — se a
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agulha com solvente apropriado, enxuga-se com um pano limpo e seco e repete-se a operacao
J4 descrita.
Para valores de penetracdes maiores que 200, utilizar no minimo trés agulhas,

deixando-as na amostra até completar as determinagdes.

3.5.2.3.2. Viscosidade Saybolt — Furol

No Brasil o viscosimetro mais usado para os materiais asfalticos € o de Saybolt-
Furol (Saybolt: o inventor; e Furol: Fuel Road Oil) (ABNT NBR 14756/2001). A viscosidade
de Saybolt furol segundo Senco (2008) é o tempo em segundos para que 60 ml de material
betuminoso fluam initerruptamente no viscosimetro através de um orificio. Determinar a
consisténcia dos materiais betuminosos em estado liquida de forma pratica é o objetivo
principal desse ensaio.

A norma NBR 14950/03 ¢ a utilizada para determinar a viscosidade da Saybolt —
Furol. O aparelho consta, basicamente, de um tubo com formato e dimensdes padronizadas,
no fundo do qual fica um orificio de diametro 3,15 x 0,02mm. O tubo, cheio de material a
ensaiar, é colocado num recipiente com 6leo (banho) com o orificio fechado. Quando o
material estabiliza na temperatura exigida (25 a 170°C dependendo do material e 135°C para
os cimentos asfalticos), abre-se o orificio e inicia-se a contagem do tempo. Desliga- se o
crondmetro quando o liquido alcanga, no frasco inferior demonstrado na figura 22, a marca de
60 ml. O valor da viscosidade € reportado em segundos Saybolt-Furol, abreviado como SSF, a
uma dada temperatura de ensaio.

Além do uso na especificacdo, a medida da viscosidade do ligante asfaltico tem
grande importancia na determinagdo da consisténcia adequada que ele deve apresentar quando
da mistura com os agregados para proporcionar uma perfeita cobertura dos mesmos e quando
de sua aplica¢do no campo. Para isso é necessdrio se obter, para cada ligante asfaltico, uma
curva de viscosidade com a temperatura que permita escolher a faixa de temperatura adequada
para as diversas utilizagoes.

Para fazer a curva viscosidade-temperatura, € necessario empregar vdrias
amostras, uma para cada temperatura de determinacao.

Um dos objetivos do ensaio de viscosidade € determinar a temperatura de mistura
e de compactacao da mistura asféltica.

A aparelhagem usada neste ensaio é:

-Fogido;
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-Viscosimetro Saybolt Furol;
-CAP 50/70;
-TermOmetro;

-Recipiente para coleta - frasco de 60 ml (Figura 23).

Figura 23 - Frasco de 60 ml

Fonte: Prépria

3.5.2.3.3. Ponto de amolecimento

De acordo com Sencgo (2008) o ponto de amolecimento ¢ uma medida empirica
que correlaciona a temperatura na qual o asfalto amolece quando aquecido sob certas
condi¢des particulares e atinge uma determinada condicdo de escoamento. O objetivo do
ensaio de ponto de amolecimento é a determinacdo da temperatura em que os concretos
asfélticos se tornam fluidos. O ponto de amolecimento € uma medida em temperatura, na qual
o asfalto amolece quando aquecido em certas condicdes e uma esfera de aco pesando
aproximadamente 3,4 g passa por ele tocando uma placa de referencia (DNIT 131/2010).

Uma bola de aco de dimensdes e peso especificados € colocada no centro de uma
amostra de asfalto que estd confinada dentro de um anel metdlico padronizado. Todo o
conjunto € colocado dentro de um banho de 4gua num béquer. O banho € aquecido a uma taxa

controlada de 5°C/minuto. Quando o asfalto amolece o suficiente para ndo mais suportar o

peso da bola, a bola e o asfalto deslocam-se em dire¢do ao fundo do béquer. A temperatura é
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marcada no instante em que a mistura amolecida toca a placa do fundo do conjunto padrdo de
ensaio. O teste é conduzido com duas amostras do mesmo material.

Se a diferenca de temperatura entre as duas amostras exceder 2°C, o ensaio deve
ser refeito. Devido as condi¢des descritas, esse ensaio é também referenciado como ensaio do
anel e bola (NBR 6560/2000), também normatizado pela norma do DNIT 131/2010 no qual é
realizado duas vezes, tendo como resultado a média dos resultados atingidos desde que a
diferenca entre eles ndo ultrapasse 1° C, caso ocorra, deve- se refazer todo o ensaio.

De acordo com a norma supracitada esse ensaio € classificatério em
especificacdes brasileira e europeia, e € empregado para estimativa de suscetibilidade térmica,
além de também estar presente em especificacdes de asfaltos modificados e asfaltos soprados.
Para determinar o ponto de amolecimento dos materiais asfalticos na faixa de 30°C a 157°C,
utiliza - se a aparelhagem:

a) Anéis de latdo;

b) Guia das bolas para manter cada bola centrada sobre o anel

¢) Bolas de aco, com massa entre 3,50 g e 3,55 g, com didmetro de 9,50 mm;

d) Suporte de latao, para os anéis e o termdmetro;

e) Béquer de vidro, termorresistente, forma baixa, com capacidade de 800 ml;

f) Termdmetro de vidro ASTM 15 C;

g) Termometro de vidro ASTM 16 C;

h) Bico de Bunsen ou aquecedor elétrico, que permita manter o aquecimento nas
condig¢des especificadas na Norma;

1) Espatula metdlica plana, com cabo de madeira;

J) Placa de latdo para moldagem do material nos anéis;

k) Bastdo de vidro, com pontas arredondadas.

1) Banho capaz de manter a temperatura do ensaio, possuindo didmetro interno de
no minimo 85 mm e altura de, no minimo, 120 mm;

Monta-se o aparelho e coloca-se dgua destilada no béquer, até uma altura de (105
+ 3) mm; os anéis posicionam-se horizontalmente no suporte, a sua borda inferior fique a 25,4
mm da placa de referéncia, e esta deve ficar entre 13 mm e 19 mm acima do fundo do béquer.
Em seguida coloca-se as guias das bolas sobre os anéis e introduz o conjunto no béquer.

Nas figuras de 24 a 27 mostram alguns detalhes da montagem deste ensaio



Figura 24 - Montagem do Aparelho de Anel e Bola

Fonte: Prépria (2019).
Figura 25 -Anel suporte.

Fonte: Prépria (2019).
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Figura 26 -Esferas de aco

Fonte: Prépria

O termOmetro ASTM 15C deve ficar suspenso, no suporte, de tal modo que o fundo
do bulbo fique no mesmo nivel da borda inferior dos anéis e afastado 13 mm destes.

O aquecimento deve ser realizado a uma razao de (5 £ 0,5) °C por minuto; se apds 3
minutos, a velocidade de aquecimento especificada ndao for possivel de ser ajustado,
abandonar o ensaio.

Figura 27 - Equipamento de utilizacdo do ensaio Anel Bola

Fonte: Prépria
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Anota-se, para cada bola, a temperatura indicada pelo termdmetro no instante em
que o material que envolve a bola tocar a placa inferior; se a diferenca entre os valores obtidos

nas determinagdes em duplicata excederem a 1°C, deveria repetir o ensaio.

3.5.3. Dosagem Marshall

O método de dosagem de Marshall € descrito na norma DNER-ME 043/95, o
objetivo desse método € determinar o teor de asfalto de projeto que devera ser adicionado a
mistura de agregados, a fim de que sejam satisfeitas as especificacdes de servico. A mistura
a ser dosada deve manter percentagem de vazios, pois com o tempo os agregados tendem a se
compactar sob a acdo do trafego e o asfalto tende a subir para a superficie da capa de
rolamento. Outra razdo de se manter os vazios em certo intervalo de valor € a caracteristica da
variacao de volume do asfalto por influéncia da temperatura. Primeiramente, € selecionada a
faixa granulométrica devidamente enquadrada na faixa de servico exigido em norma, logo
ap6s € determinando um traco em porcentagem com as massas do agregado, material de
enchimento e CAP, onde a soma dessas massas deve totalizar 1200 gramas conforme o
exigido na norma DNIT-ES 032/2005. Em seguida, sio moldados os corpos de prova (Figura
28). E necessdria também a realizacio do ensaio de viscosidade, para determinacdo das
temperaturas do ligante, do agregado e da compactacdo, através da curva temperatura-

viscosidade.

Apbés os procedimentos descritos anteriormente, € moldado através de
compacta¢do manual ou numa compactadora mecénica no minimo trés corpos de prova para
cada teor de CAP. Apds um periodo minimo de 12 horas, os corpos de prova sao desmoldados
e com o auxilio de um paquimetro tem as suas dimensdes anotadas e entdo € medido a massa

seca M ., € o volume de agua deslocado pelo o corpo de prova que € numericamente igual a
massa de agua deslocada pelo o corpo de prova M, e calcula se os paradmetros

volumétricos , tomando como base as equagdes :
a) Densidade Maxima Tedrica - DMT

DMT = 100 (6)

Y% % Y%
cap y 7OFiLLER | 7O ARE

Ycarp Y FiLLER Y are

Onde
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9o pp3 %0 1 irs %0 are S0 0s valores percentuais do CAP filler e da areis na

mistura.

Vears YVinrers Vare 40 08 valores das massas especificas do CAP, filler e da areia

b) Massa especifica aparente de mistura

Gmb — MSECA
DESL
¢) Volume de vazios
Vv = M %100
DMT

d) Vazios do agregado mineral
VAM =W+ VCB

e) Relacdo betumes/vazios

VCB

RBV = x100
VAM

(7)

8)

€))

(10)

Os resultados encontrados foram organizados em valores médios expressos

em tabelas e em curvas que relacionam as propriedades volumétricas em estudo com os seus

respectivos teores de CAP.
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Fonte: Prépria (2019)

Figura 29 - Pesagem dos corpos de prova

Fonte: Prépria (2019)

Foram determinados os volumes submersos
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Figura 30 - Volume submerso dos corpos de prova

I

Fonte: Prépria (2019)

Em seguida corpos-de-prova produzidos foram imersos em banho-maria como
mostra na Figura 31 a (60 + 1)°C, para misturas com cimento asféltico ou a (38 + 1)°C, para
misturas com alcatrdo, por um periodo de 30 a 40 minutos. Como alternativa, podem ser

colocados em estufa nas mesmas temperaturas pelo periodo de 2 (duas) horas.

Figura 31 - Corpos de provas (AAUQ) em banho-maria

Fonte: Prépria (2019)

z

Cada corpo-de-prova € colocado no molde de compressdao (Figura 32),
convenientemente limpo, e com os pinos-guias lubrificados para obter os valores de

estabilidade e fluéncia.
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Fonte: Prépria (2019)

A prensa é operada de tal modo que seu émbolo se eleve a uma velocidade de 5
cm por minuto, até o rompimento do corpo-de-prova, o que € observado no defletometro pela

indicacdo de um mdaximo, vista na Figura 33.

Figura 33 - Prensa utilizada no ensaio / Rompimento do Corpo de Prova

= _,,__r f:—’k

Fonte: Prépria (2019)
A leitura foi anotada e convertida em N (kgf), pelo grafico de calibragdo do anel
dinamométrico.
A carga, em N (kgf), necessdria para produzir o rompimento do corpo-de-prova a
temperatura especificada, ¢ anotada como “estabilidade lida” que ¢ corregido por um fator de

correc¢do dado pela a formula abaixo

Frorr927,23x k"% (11)
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Onde “h™" € a altura dos corpos de prova.

Os resultados encontrados foram organizados em valores médios expressos em
tabelas e em curvas que relacionam as propriedades em estudo com os seus respectivos teores
de CAP.

A escolha do teor de CAP ideal que também implica na composi¢do do traco
ideal, ou seja, aquele que proporcionara as melhores propriedades para a camada de rolamento
¢ feito com relacOes entre os teores de CAP e as propriedades volumétricas e mecanicas.

Existem algumas metodologias para a determinac@o desse teor ideal, sendo que a

adotada nesse trabalho foi a que corresponde ao volume de vazios de 4%.



62

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 PROPRIEDADES DO AGREGADO MIUDO

4.1.1 Equivalente de Areia

O resultado obtido para o equivalente de areia das amostras ensaiadas é

apresentado na tabela 6.

Tabela 6- Resultados dos equivalentes de areias

N° AREAIS EA FA >55%
(%)
1 Jazida Dell Brisa 58 % QUALIFICADO
2 Jazida Iris 50 % NAO QUALIFICADO
3 Jazida Queroz Cabral 69 % QUALIFICADO
4 Jazida Barracdo 89 % QUALIFICADO
5 Jazida Cazuza 80 % QUALIFICADO

Fonte: Prépria (2019)

As especificacdes de servigo descrito na norma do DNIT 032/2005 e DNER —
ME 054-97 impde uma condi¢do para que as areias utilizadas em misturas tipo AAUQ
tenham um FEA >55%. Dessa forma observa - se na tabela 5 que das cinco amostras
analisadas, apenas a amostra de nimero 2 (jazida {ris) ndo estd qualificada para misturas tipo

AAUQ.

4.1.2 Massa Especifica da Areia

As massas especifica das areias utilizadas nesse trabalho foram determinadas
pelos procedimentos descritos na DNER-ME194/98. A tabela 7 apresenta a média dos

resultados obtidos.

Tabela 7 - Resultados da massa especifica

Ny (glem®)  y, (glem®)  Ay(glem’) y, (glem’)
1 2,645 2,632 0,0130 2.6385
2 2,632 2,631 0,0010 2,6315
3 2,636 2,643 0,0070 2,6395
4 2,646 2,631 0,0015 2,6385
5 2,635 2,631 0,0040 2,6330

Fonte: Prépria (2019)
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A norma especifica que a variagdo Ay deve se inferior ou igual a 0,05. Sendo

assim os resultados estdo em conformidade com o exigido em norma. A figura 34 apresenta

alguns detalhes desse ensaio.

Figura 34 -Massa especifica usando Frasco de Chapman

Fonte: Prépria (2019)

4.1.3 Granulometria

Os resultados das granulometrias das cinco amostras de areis foram obtidos com
base nos procedimentos e especificagdes descritas na norma DNER-ME 083/98, e foram
organizados em tabelas (Tabela 8 a 11), que relacionam os percentuais em massa passante
com cada peneira e seus respectivos didmetros, com base no exigido na norma DNIT
032/2005. Nas tabelas sao apresentados também comparativos entre as faixas granulométricas
de servico e a granulometria da amostra seguido, podendo também ser observados nos
respectivos graficos (Grafico 1 a 5) granulométricas de cada amostra.

Na figura 35 observa-se aspectos visuais das areias que foram analisadas.



Figura 35 - Solos utilizados no ensaio de granulometria

f
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Fonte: Prépria (2019)

Tabela 8-Resultados da Analise Granulometria - Amostra 1

N° Dmm) FAIXAA FAIXAB +TOL. PASSANTE ENQUADRAMENTO
(%) (%) (%) (%) NA FAIXA B
3/8 9,500 100 100 - 100 SIM
4 4,800 80 -100 100 5 100 SIM
10 2,000 60 - 95 90 - 100 4 98,37 SIM
40 0,420 16 -52 40 -90 4 52,70 SIM
80 0,180 4-15 10 - 47 4 13,48 SIM
200 0,075 2-10 0-7 3 1,47 SIM
Fonte: Prépria (2019)
Grifico 1 - Curva Granulométrica amostra 1 e enquadramento na faixa B
120
100 —
£ 80 — ///
% 60 ////A FAIXA INFERIOR
< 40 ——FAIXA SUPERIOR
X
0 e
——AMOSTRA
0
0,01 0,1 1 10 100

Didmetro em mm

Fonte: Prépria (2019)



Tabela 9 - Resultados da Analise Granulometria - Amostra 2
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N° D(mm) FAIXA FAIXA +=TOL. PASSANTE ENQUADRAMENTO
A (%) B (%) (%) (%) NA FAIXA B
3/8” 9,500 100 100 - 100 SIM

4 4,800 80 - 100 100 5 100 SIM
10 2,000 60 - 95 90 - 100 4 99,98 SIM
40 0,420 16 - 52 40 - 90 4 96.03 NAO
80 0,180 4 -15 10 -47 4 7.73 SIM

200 0,075 2-10 0-7 3 0,80 SIM
Fonte: Prépria (2019)
Grafico 2 - Curva Granulométrica amostra 2 e enquadramento na faixa B
120
100

[J]

€ 80 //

a / /

8 60 // / FAIXA INFERIOR
S 40 // —— FAIXA SUPERIOR
X

20 = ——AMOSTRA
0 -
0,01 0,1 1 10 100
Diametro em mm
Fonte: Prépria (2019)
Tabela 10 - Resultados da Analise Granulometria - Amostra 3
N° D(mm) FAIXA FAIXA +=TOL. PASSANTE ENQUADRAMENTO
A (%) B (%) (%) (%) NA FAIXA B

3/8” 9,500 100 100 - 100 SIM

4 4,800 80 - 100 100 5 100 SIM

10 2,000 60 - 95 90 - 100 4 98,82 SIM

40 0,420 16 -52 40 -90 4 95,56 NAO

80 0,180 4 -15 10 -47 4 14,94 SIM
200 0,075 2-10 0-7 3 0,97 SIM

Fonte: Prépria (2019)
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Griéfico 3 -- Curva Granulométrica Amostra 3 e enquadramento na faixa B

120
100 =
‘g F /
3 o ]~
a /
§ 60 // / FAIXA INFERIOR
5 40 17 —— FAIXA SUPERIOR
X 20
0 =g —— AMOSTRA
0,01 0,1 1 10 100
Diametro em mm
Fonte: Prépria (2019)
Tabela 11 - Resultados da Analise Granulometria - Amostra 4
N° D(mm) FAIXA FAIXA + PASSANTE ENQUADRAMENTO
A (%) B (%) TOL. (%) NA FAIXA B
(%)
3/8” 9,500 100 100 - 100 SIM
4 4,800 80 - 100 100 5 100 SIM
10 2,000 60 - 95 90 -100 4 99,95 SIM
40 0,420 16 -52 40 -90 4 58,13 SIM
80 0,180 4-15 10 -47 4 6,75 NAO
200 0,075 2-10 0-7 3 0,10 SIM
Fonte: Prépria (2019)
Griéfico 4 - Curva Granulométrica amostra 4 e enquadramento na faixa B
120
100
g st ;/
c 80
& [ A
8 60 FAIXA INFERIOR
2 /[ 1/
S 40 —— FAIXA SUPERIOR
xX
20 // —— PASSANTE
0 - /
0,01 0,1 1 10 100

Didmetro em mm

Fonte: Prépria (2019)
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Tabela 12 - Resultados da Analise Granulometria - Amostra 5

N° Dmm) FAIXAA FAIXAB =*TOL. PASSANTE ENQUDRAMENTO
(%) (%) (%) (%) NA FAIXA B

38 9,500 100 100 - 100 SIM

4 4,800 80 - 100 100 5 100 SIM

10 2,000 60 - 95 90 - 100 4 99,91 SIM

40 0,420 16 - 52 40-90 4 93,00 NAO

80 0,180 4-15 10 - 47 4 13,95 SIM

200 0,075 2-10 0-7 3 0,57 SIM

Fonte: Prépria (2019)

Griéfico 5- Curva Granulometria amostra 5 e enquadramento na faixa B

120
o 100 ——
)
S 80
2 7
8 60 // // FAIXA INFERIOR
S 40 —— FAIXA SUPERIOR
2 P
= AMOSTRA
0 >
0,01 0,1 1 10 100
Diametro em mm

Fonte: Prépria (2019)

Os resultados das granulometrias mostram que apenas a amostra N°1 se
enquadrou completamente na faixa B, especificada na norma DNIT 032/2005. A amostra N°4
apresentou discrepancias nas percentagens de passante nas peneiras de menor malha
diametral, podendo ser corrigido com a adicao de filer e enquadrado na faixa B da norma. As
demais amostras apresentaram um excesso de passante nas peneiras de malha com maior
diametro, evidenciando um baixo modulo de finura e as inutilizando para uso em misturas

asfélticas tipo AAUQ.

4.1.4. Angularidade do Agregado Fino

A angularidade dos agregados mitdos € determinada pelo o procedimento,
descrito na norma americana ASTM 1252. Nessa norma ha o detalhamento de trés

procedimentos, sendo o procedimento adotado nesse trabalho o descrito no item "¢ os

resultados desse ensaio apresentados na tabela 13.
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Tabela 13 - Resultados para angularidade dos solos

N° U (%) U=>40%

1 41 QUALIFICADA
2 45 QUALIFICADO
3 44 QUALIFICADO
4 40 QUALIFICADO
5 42 QUALIFICADO

Fonte: Prépria (2019)

Conforme se observa, os resultados para as angularidades das areias foram todos
satisfatérios uma vez que nenhum foi inferior a 40%, valor minimo exigido em norma ASTM
1252 para misturas asfalticas As Figuras 36 e 37 seguir ilustram aspectos técnicos do

experimento.

Figura 36 — Detalhe do ensaio de angularidade das areias

Fonte: Prépria (2019)



69

Figura 37 — Outros detalhes do ensaio de angularidade

Fonte: Prépria (2019)

4.2 PROPRIEDADES DO FILER

4.2.1. Granulometria do Filer

Os procedimentos empregados para a determinacido granulométrica do filler sdo
os descritos na norma DNER-ME 083/98. O enquadramento do material para enchimento em
misturas betuminosas estd especificado na norma DNER-ME 367/97 cujos os resultados estao
descritos na Tabela 14.

Tabela 14- Granulometria do Filer
PENEIRA @, k4 (mm) FAIXA PASSANTE EQUADRAMENTO

(%) (%) DNER ME 367/97
40 0,420 100 100 SIM
80 0,180 95-100 100 SIM
200 0,075 65-100 99,53 SIM

Fonte: Prépria (2019)

O material de enchimento, também chamado de Filer, que foi analisado para uso
nesse trabalho, se encaixa nos critérios especificados na norma. O material em questdo € o

cimento Portland pozolanico CP-IV-32 da marca bravo.
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4.2.2 Massa especifica do filer

O filer utilizado nesse trabalho serd o cimento Portland pozolanico CP-IV-32 da
marca bravo, cedido pelo o laboratério de concreto da Universidade Estadual do Maranhao
UEMA. O procedimento para esse ensaio estd descrito na DNER-ME-085/94, utilizando o
frasco de Le Chatelier. Os resultados estio descritos na Tabela 15.

Tabela 15 — Resultado da massa especifica
m(g) Vi(cm3) Vf(cm3) u(g/em?)

LEITURA 1 60,12 0,02 21,25 2,832
LEITURA 2 60,22 0,04 21,35 2,825
MEDIA - - - 2,828

Fonte: Prépria (2019)

As especificagdes da norma delimitam um Az <0,009. Na andlise em questdo o

Ap=0,007, o que gabarita o procedimento como correto . A figura 38 mostra detalhes da

analise laboratorial.

Figura 38- Massa do Filer (Frasco Le Chatelier)

Fonte: Prépria (2019)
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4.3 PROPRIEDADES DO LIGANTE ASFALTICO

Os ensaios ao qual o CAP foi submetido foram os seguintes: ensaio de penetragao
no qual o procedimento € descrito na NBR 6776/81, ponto de amolecimento no qual o
procedimento € descrito na NBR 6560/2016 e por fim o ensaio Viscosidade Saybolt Furol
especificado na NBR 14950/2003. Os resultados para esses trés ensaios estdo apresentados na

Tabela 16.

Tabela 16 - Resultados de Penetracdo - Ponto de Penetracdo - Viscosidade

CARACTERISTICAS UNIDADES LIMITES RESULTADOS
Penetracao 0,Imm 50-70 64,5x10'mm
Ponto de amolecimento °C 46 51°C
minimo
Viscosidade Saybolt Furol . S - 255's
121°C
135°C 141 180 s
149°C - 97s
163°C - 44 s
177°C 30-150 39s

Fonte: Prépria (2019)

Os resultados dos parametros analisados para o CAP foram considerados
satisfatérios com base no exigido na norma de servico DNIT 032/2005-ES. As imagens da
Figura 39 mostram alguns aspectos técnicos a cerca desses ensaios. Os dados obtidos para
Viscosidade Saybolt Furol foram utilizados para a determinacdo da temperatura do CAP e dos

agregados na mistura, bem como a temperatura de compactacdo da mistura.

Figura 39 - Ensaios de Penetracio, V1s0081dade e Ponto de Amolecimento, respectivamente.
- r T _ﬂ,-.! -

Fonte: Prépria (2019)
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4.4. DOSAGEM MARSHALL

4.4.1 Sele¢do das faixas granulométricas

As granulometrias apresentadas a seguir dizem respeito ao enquadramento das
misturas conforme as especificacdes de servico descritas na norma DNIT ES 032/2005. Como
exposto, dentre as amostras estudadas, apenas a jazida Dell Brisa (areia 1) atende todos os
requisitos exigidos na norma DNIT ES 032/2005, a jazida Barracdo embora ndo tenha sido
qualificada inicialmente, poderd ter sua granulometria corrigida com a adi¢do de filer, e ser
enquadrada na faixa B da norma DNIT ES 032/2005. Na areia da jazida Dell Brisa também
foi adicionado material de enchimento para melhorar seu enquadramento. Os resultados das

misturas adotadas nesse estudo estdao apresentados nas Tabelas 17 e 18 e nos Graficos 6 e 7.

Tabela 17 - Mistura 1 ( 98% de areia e 2% de filler , jazida dell brisa ).

PENEIRA D ppors(mm)  FAIXAB (%)  PASSANTE ~ EQUDRAMENTO
(%) NA FAIXA B
3/8” 9,500 100 100 SIM
4 4,800 100 100 SIM
10 2,000 90 - 100 98,68 SIM
40 0,420 40 - 90 53,10 SIM
80 0,180 10 - 47 17.11 SIM
200 0,075 0-7 3,83 SIM

Fonte: Prépria (2019)

Grafico 6 - Granulometria da mistura 1, faixa B
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Fonte: Prépria (2019)
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Tabela 18 -Mistura 2 ( 95% de areia e 5% de filler , jazida barracdo )
PENEIRA D ovima(mm)  FAIXA B (%) PASSANTE EQUDRAMENTO

(%) NA FAIXA B
3/8” 9,500 100 100 SIM
4 4,800 100 100 SIM
10 2,000 90 - 100 99,96 SIM
40 0,420 40 -90 60,62 SIM
80 0,180 10 - 47 11,42 SIM
200 0,075 0-7 5,07 SIM

Fonte: Prépria (2019)

Grafico 7 - Granulometria da mistura 2, faixa B
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Fonte: Prépria (2019)
4.4.2 Calculo das massas de cada material

Ap6s o enquadramento das faixas granulométricas e a defini¢do das porcentagens
de filer e areia das duas misturas analisadas (enquadradas na faixa “"B>" da norma de servico
DNIT 032/2005), calculou-se a massa de cada componente. As tabelas 19 e 20 mostram as
quantidades de materiais em fun¢ao do teor de CAP que varia de 0,5%, em uma faixa que fica

de 7% a 12%.



Tabela 19 - Mistura 2 (95% areia, 5% filler )
TEOR CAP (%)  mc,p(8) My ria (8) My 1 (&)

7,0 86 1060,20 55,80
7,5 90 1054,50 55,50
8,0 96 1048,80 55,20
8,5 102 1043,10 54,90
9,0 108 1037,40 54,60
9,5 114 1031,70 54,30
10,0 120 1026,00 54,00
10,5 126 1020,30 53,70
11,0 132 1014,60 53,40
11,5 138 1008,90 53,10
12,0 144 1003,20 52,80

Fonte: Prépria (2019)

Tabela 20 - Mistura 1 - (98% areia ,2% filler )
TEOR CAP (%) Mg, p(8) mAREIA(g) m

rirer(8)

7,0 86 1093,68 22,32
7,5 90 1087,80 22,20
8,0 96 1081,92 22,08
8,5 102 1076,04 21,96
9,0 108 1070,16 21,84
9,5 114 1064,28 21,72
10,0 120 1058,40 21,60
10,5 126 1052,52 21,48
11,0 132 1046,64 21,36
11,5 138 1040,76 21,24
12,0 144 1034,88 21,12

Fonte: Prépria (2019)

A Figura 40 apresenta alguns aspectos fisicos visuais das misturas.
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Figura 40- Amostra visual dos componentes das misturas
= ey - T ;

i T

\

Fonte: Prépria (2019)

4.4.3 Defini¢do das temperaturas do CAP, agregados e compactagao

Com base nos valores de viscosidade expressos na tabela 21, foi gerado a curva de
viscosidade versus temperatura, que indica os valores de temperatura de servico para a

confec¢do dos corpos de prova das duas misturas 1 e 2, apresentada no gréfico 8.

Tabela 21 -Viscosidade versus temperatura

T °C VISCOSIDADE
(s)

121 255

135 180

149 97

163 44

177 39

Fonte: Prépria (2019)
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Griéfico 8 -Viscosidade versus temperatura
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Fonte: Prépria (2019)

As temperaturas da mistura sao:

- Entre 149 a 154 °C para o CAP.

- Entre 159 °C a 164 ° C para os agregados da mistura mais a temperatura do CAP
para a mistura de agregados.

A temperatura de compactacao fica definida entre 138 °C a 143 ° C.

4.4.4 Propriedades volumétricas e mecanicas das misturas

Segundo a norma de servico DNIT-ES 032/2005, para misturas asfalticas tipo
AAUQ recomenda-se a ado¢do de teor de ligante para a faixa de servico “B™" um teor de
CAP que varia de 7% a 12%. Devido a uma grande demanda de tempo e materiais, neste
trabalho, foi adotado apenas cinco teores de CAP que variaram 8,5% a 10,5% em intervalos
de 0,5%. Foram registrados para cada corpo de prova os seguintes parametros: altura,
didmetro, massa seca e massa Umida com base no descrito na norma DNER ME 043/95.
Ainda com base nos procedimentos dessa mesma norma, os corpos de prova foram rompidos
em uma prensa e obtidos os valores de fluéncia e estabilidade. A estabilidade foi corrigida por

um fator de correcdo que leva em conta a altura do corpo de prova em questao.

Os resultados encontrados foram organizados nas tabelas 22 e 23 e nos graficos de
9 a 14 para a mistura 1. Ja nas tabelas 24 e 25 e nos graficos de 15 a 20, apresentam - se 0s

resultados volumétricos e mecanicos da mistura 2.
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TABELAS E CURVAS DA MISTURA 1

Tabela 22 - Propriedades volumétricas — Mistura 1

% CAP  DMT(g/cm® Gmb(g/cm’) Vv% VCB% VAM% RBV %
)

CP 8,5 2,327 2,158 7,26 17,98 25,24 71,23
CP 9,0 2,311 2,162 6,45 19,07 25,52 74,72
CP 9,5 2,295 2,173 5,31 20,24 25,55 79,21
CP 10,0 2,276 2,185 4,12 21,42 25,54 83,86
CP 10,5 2,264 2,181 3,66 22,45 26,11 85,98

Fonte: Prépria (2019)

Tabela 23 - Propriedades mecénicas

% CAP  EST, ;p\(K&f)  hepg,y(mm) @ cp,,, (mim) feorn EST o (Kgf)  F(mm)

CP 8,5 153,5 65.42 101,88 0,976 149,81 3,02
CP 9,0 218,0 70,34 101,90 0,866 188,79 3,21
CP 9,5 292,6 67,32 102,22 0,931 272,41 3,94
CP 10,0 385.3 68,16 101,92 0,912 351,12 4,41
CP 10,5 361,0 69,79 102,01 0,898 324,18 5,17

Fonte: Prépria (2019)

Grifico 9 - Massa Especifica aparente versus % CAP
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Fonte: Prépria (2019)



Maxima especifica maxima tedrica

Volume de Vazios (%)

(g/cm?)

Griéfico 10 - Médxima Especifica - Massa Tedrica versus % CAO

2,330
2,320 \\
2,310 \
2,300 \
2,290 \
o \\
2,270 \
2,260
8,5 9 9,5 10 10,5
Teor de Asfalto (%)
Fonte: Prépria (2019)
Grafico 11 - Volume de Vazios versus % CAP
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Fonte: Prépria (2019)
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Gréfico 12 - Vazios de Agregados Minerais versus % CAP
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Fonte: Prépria (2019)

Griéfico 13 - Relacdo Betume Vazio versus % CAP
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Gréfico 14 -Estabilidade versus % CAP
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Fonte: Prépria (2019)
TABELAS E CURVAS DA MISTURA 2
Tabela 24 -Propriedades volumétricas
CP 8,5 2,331 2,138 8,279 17,82 26,10 68,27
CP 9,0 2,315 2,151 7,084 18,98 26,06 72,83
CP9,;5 2,299 2,146 6,656 21,04 27,70 76,00
CP 10,0 2,283 2,154 5,650 21,11 26,67 79,15
CP 10,5 2,267 2,159 4,720 2222 26,49 82,48
Fonte: Prépria (2019)
Tabela 25 -Propriedades mecanicas
% CAP EST, 1pa(K&F)  hcpy (mm) D ip,,, (mm) Seore. EST orp (Kgf)  F(mm)
CP 8,5 165,3 68,55 102,30 0,904 149,16 1,96
CP 9,0 205,5 67,97 102,01 0,916 188,24 2,41
CP 9,5 230,0 69,22 101,51 0,889 208,91 2,49
CP 10,0 291,6 69,90 101,56 0,875 255,15 2,97
CP 10,5 337,3 68,08 10170 0,914 308,30 3,56

Fonte: Prépria (2019)
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Griafico 15 —massa especifica aparente versus % CAP
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Grafico 17 - Volume de Vazios versu % CAP
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Fonte: Propria (2019)

Griéfico 18 -Vazios do Agregado Mineral versus % CAP
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Fonte: Prépria (2019)
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Griéfico 19 -Relacdo Betume/Vazio versu % CAP
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Fonte: Prépria (2019)

Grafico 20 —Estabilidade versus % CAP
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4.4.5 Defini¢do de um traco ideal para as misturas

Como exposto utilizou — se o método que leva em conta o percentual de ligante
que corresponde ao volume de vazios de 5,5% (media dos valores inferiores e superior
determinado pela a norma DNIT ME 032/2005), cujos resultados estdo apresentados nos

graficos 21 e 22.
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Graéfico 21-Determina¢do do Teor de Ligante - Amostra 1
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Griafico 22 — Determinacao do teor de ligante - Amostra 2
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Os resultados encontrados foram:
e 9,42% para mistura 1

e 10,08 para a mistura 2

As definicdes do traco ideal em massas das misturas estdo descritas na tabela 26.



Tabela 26 - Mistura = Teor CAP

MISTURA TEOR CAP (%) Meap(8) My pein (8) My 6r(8)
1 9,42 113,04 1065,22 21,74
2 10,08 120,96 10 25,09 53,95

4.4.6. Comparativo das caracteristicas volumétricos e mecanicas dos teores de ligante que

Fonte: Prépria (2019)

geraram os maiores valores de estabilidade entre as misturas
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De posse de todas as informacdes apresentadas nas tabelas 22 a 25, segundo os

procedimentos descritos no item 3.5.3, foram obtidos os valores dos parametros volumétricos

€ mecanicos e comparou se os valores atribuidos aos percentuais de ligante que geraram os

maiores valores de estabilidade entre as misturas 1 e 2 com os valores exigidos na norma

DNIT-ES 032/2005. Esses resultados e estdo apresentados na tabela 27.

Tabela 27 -Propriedades das Misturas

PROPRIEDADES MISTURA 1 MISTURA 2 EXIGENCIA
DA NORMA
TEOR DE CAP % 10,0 10,5 -
DMT (g /cm?) 2,276 2,267 -
Gmb( g /cm’) 2,185 2,159 -

Vv % 4,12 4,720 3a8
VCB % 21,42 22,22 -
VAM % 25,54 26,49 -

RBV % 83,86 82,48 65 a 82
ESTorr. (Kgf) 351,12 308,30 EST > 300
F(mm) 4,41 3,56 2,0 a 4,5

Fonte: Prépria (2019).

4.4.7. Discussoes e analises dos resultados encontrados

Partindo das cinco amostras de areias apenas duas (Figura 41), foram qualificadas

parcialmente com base no exigido nas normas de servico DNIT-ES 032/2005, para uso em

misturas tipo AAUQ. A primeira é oriunda da Jazida Dell Brisa localizada no municipio de

Presidente Dutra—MA. Essa jazida tem como caracteristica sua extragdo por meio de

escavagcdo com retroescavadeira.

A outra areia qualificada foi obtida da Jazida Barracdo
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localizada no municipio de Joselandia — MA. Essa areia tem como caracteristica sua extracao

por meio de dragagem do Rio Mearim utilizando uma draga com um motor a diesel.

Figura 41 - Jazidas qualificadas para uso em AAUQ

Fonte: Prépria (2019)

A mistura 1 se mostrou mais adequada para servigos de pavimentacdo por exigir
menor quantidade de CAP, tornando a mistura 1 mais econdmica para uso em obras de
pavimentacao sejam equidistantes das jazidas em estudo .

Com forme os resultados apresentados nas tabelas 22 e 24, os volumes de vazios
da mistura 2 se mostraram mais elevados que os da mistural. Esse fendmeno pode estar
relacionado a granulometria dos agregados bem como como a adesividade do ligante ao
agregado miudo proveniente de cada jazida .

A relag@o betume/vazios RBV se mostrou nas conformidades exigidas em norma
DNIT ES 032/2005, para os para os teores de CAP inferiores a 10% na mistura 1 e para os
teores de CAP inferiores a 10,5% na mistura 2. Para os teores de CAP que geraram os valores
mais elevados de estabilidade em ambas as amostras, o valor do RBV estd superior ao exigido
em norma que é de 82% , esses valores estdo fora dos valores ideias devido a forma de
compactacdo manual na moldagem dos corpos de prova, ao qual literatura alerta que em
funcdo da frequéncia e a forca dos golpes poderd haver alteragdes nos resultados. Se os
valores de RBV estiverem em excesso ao exigido na norma, poderd haver exsudacdo do
ligante na camada de rolamento o que pode diminuir a seguranca da via em dias de chuva

(SENCO, 2001).
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4.4.8. Fazendo um comparativo com outros trabalhos dos padrdes mecanicos e volumétricos
determinados no ensaio Marshal.

Estudos realizados por e Aradjo (2014) e Oliveira (2016) relacionado a mistura
do tipo AAUQ produziram resultados que visavam viabilizar e produzir misturas asfalticas
com caracteristicas adequadas a sua utilizacdo na pavimentacdo, sendo que Araujo (2014 )
usou como agregado middo o p6 de brita, e Oliveira (2016), usou uma areia coletada na
SEMOSP (Secretaria Municipal de Obras Publicas de Sdo Luis MA ), em ambos os trabalhos
foram moldados corpos de prova utilizando a metodologia Marshal DNER ME 043/95, Com
base nos melhores resultados para os padroes volumétricos e mecéanicos desses estudos foram
feitas comparativos aos resultados referente as porcentagens de CAP que geraram os maiores
valores de estabilidade obtidos nesse trabalho. A tabela 28 detalha esses comparativos entre

propriedades mecanicas e volumétricas.

Tabela 28- Quadro Resumo comparativo

PROPRIEDADES  MISTURA 1 MISTURA 2 Araujo (2014)  Oliveira(2016)
Vv % 4,12 5,87 8,38 5,22
RBV % 83,86 82,48 61,45 77,66
EST,px (K2f) 351,12 308,30 486,93 415,12
F(mm) 4,41 4,09 2,93 5,50
% CAP 10,0 10,5 6,5 8,0

Fonte: Prépria (2019)

Os resultados para os padrdes volumétricos e mecanicos obtidos por Aradjo
(2014) se mostraram bem melhores que os resultados encontrados nesse trabalho bem como
os resultados encontrados por Oliveira(2016) ,isso se da pelo o fato que o trabalho que obteve
os melhores resultados, usou como agregado mitdo o pé de brita, que dispensou inclusive o

uso de filer e demandou menores teores de CAP na mistura que gerou os melhores resultados.

Entre as misturas que utilizaram areia como agregado mitido obteve se padrdes
bem similares, exceto pelos os valores de RBV, que se mostraram fora da exigéncias da
norma, os resultados de Oliveira (2016), se mostraram dentro das exigéncias da norma com
valores de estabilidades bem mais acentuados em relacdo aos encontrados nas misturas 1 e 2,

analisadas nesse trabalho.
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5.0 CONCLUSAO

Os resultados encontrados nesse trabalho foram considerados satisfatérios e em
sintonia com os objetivos apresentados. As amostras de agregados para uso em misturas
asfalticas tipo AAUQ foram rigorosamente analisadas e qualificadas conforme o exigido nas
normas de servigo apresentadas por agéncias reguladoras de servigos tais como ABNT e
DNIT dentre outras.

Os parametros encontrados qualificaram parcialmente duas amostras distintas
localizadas em municipios diferentes da regido central do Maranhdo. Esses parametros
poderdo ser consultados nesse trabalho para fins de projetos relacionados a pavimentacdao bem
como em pesquisas similares em geral, oferecendo informacdes e dados tais como localizacdo
das jazidas qualificadas e ndo qualificadas, aspectos e dados técnicos dos agregados
disponiveis nessas jazidas dentre outras informacdes.

Portanto conforme apresentado, conclui - se que esse trabalho mostrou - se
relevante como uma ferramenta de constru¢do de conhecimento cientifico, possibilitando o
acesso a informacdes que possa melhorar a qualidade de vida das comunidades que estdo
nessa drea de estudos.

Os parametros avaliados quanto ao comparativo com Aradjo (2014) e Oliveira
(2019) apresentam valores aproximados ao estudado realizado nesse trabalho, tendo em vista
que ambos os resultados foram produzidos no mesmo laboratério, podendo observar que a

metodologia empregada apresenta resultados coerentes e dentro das exigéncias da norma.

5.1. RECOMENDACOES PARA PESQUISAS

- Avaliar a importancia do controle da temperatura do CAP e dos agregados na
preparacdo das misturas, bem como a temperatura de compactacdo e sua influéncia nas
propriedades mecanicas e volumétricas finais da mistura asfaltica.

- Realizar estudos a viabilidade e qualidade dos agregados mitdos encontrados no
interior do Maranhao para uso em outros tipos de misturas seja a quente como CAUQ ou a

frio como AAUF.

- Realizar estudos comparativos entre as formas de compactacdo manual e
mecanica, avaliando a influéncia da frequéncia de golpes bem como a forca dos golpes nos

resultados finais da dosagem Marshall.
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