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RESUMO

O agregado granitico é muito utilizado na inddstria da pavimentacdo devido as suas
propriedades satisfatérias de resisténcia e durabilidade. No entanto, em algumas regioes,
a exemplo do Norte do Brasil, hi escassez de agregado granitico e o custo com do
transporte deste (da regido de origem até a obra) o encarece e torna invidvel sua
utilizacdo. Neste caso, a solugdo € adotar o material existente na regido. As concrecdes
lateriticas sdo encontrados em quase todo Brasil por ser um solo tipico de regides
tropicais. Esta pesquisa teve por objetivo investigar a utilizacdo de laterita em misturas
asfalticas em substituicio aos agregados tradicionalmente utilizados. Para atingir o fim
proposto foram realizados ensaios de caracterizacdo do CAP50/70 e dos agregados e
ensaios mecanicos com as misturas asfilticas. A dosagem das misturas foram realizadas
de acordo com a metodologia do SUPERPAVE. Os resultados mostraram que o
agregado lateritico possui alta porosidade, baixa durabilidade e adesividade ao ligante.
No entanto, as caracteristicas apresentadas nas misturas asfilticas com agregado
lateritico mostraram-se satisfatérias para maioria dos ensaios, como por exemplo, os
ensaios de RT, estabilidade Marshall e MR. Conclui-se que apesar do agregado
lateritico apresentar caracteristicas individuais insatisfatorias, esse agregado pode ser
utilizado em misturas asfilticas, sendo uma fonte alternativa para pavimentacdo para
regides na qual haja escassez do agregado granitico.

PALAVRAS-CHAVE: Laterita. Agregado Granttico. Pavimentacdo. Fonte

alternativa.



ABSTRACT

Granite aggregate is widely used in the paving industry because of its satisfactory
properties of strength and durability. However, in some regions, such as northern Brazil,
there is a scarcity of granitic aggregates and the cost of transportation of the granite
aggregate (from the region of origin to the work) makes it more expensive and makes its
use impracticable. In this case, the solution is to adopt the existing material in the
region. Lateritic concretions are found in almost all of Brazil as a soil typical of tropical
regions. The objective of this research was to investigate the use of laterite in asphalt
mixtures, replacing the traditional aggregates. In order to reach the proposed end,
characterization tests of the CAP50 / 70 and of the aggregates and mechanical tests with
the asphalt mixtures were carried out. The dosage of the mixtures were performed
according to the SUPERPAVE methodology. The results showed that the lateritic
aggregate has high porosity, low durability and tackiness to the binder. However, the
characteristics presented in the asphalt mixtures with lateritic aggregate proved to be
satisfactory for most of the tests, as for example the RT, Marshall and MR stability
tests. It is concluded that although the lateritic aggregate presents individual
characteristics unsatisfactory, this aggregate can be used in asphalt mixtures, being an
alternative source for paving for regions in which there is scarcity of the granite

aggregate.
KEYWORDS: Laterite. Granite aggregate. Paving. Alternative source.
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1 INTRODUCAO

Conforme dados da Confederacdo Nacional de Transportes (CNT) de 2017 o
Brasil possui uma malha vidria de cerca de 1,7 milhdes de quilometros de extensdo, dos
quais cerca de 211 mil € pavimentado, representando cerca de 13% do total. Ainda
segundo a mesma pesquisa cerca de 61% do transporte de cargas e passageiros ocorre
pelo sistema rodovidrio. Isto €, as rodovias, atualmente, representam o principal meio de
transporte do pais. As deficiéncias encontradas na infraestrutura do pais é uma barreira
ao desenvolvimento eficiente da logistica, somada a grande dependéncia do transporte
rodovidrio, apesar da mi qualidade das rodovias brasileiras.

Leal (2013) afirma que o crescimento da quantidade de veiculos em circulagdo
nas rodovias associado ao aumento do peso e do numero de eixos dos veiculos
comerciais t€m levado a deterioragdo precoce dos revestimentos asfilticos, em razio do
déficit no controle e fiscalizacdo de sobrepeso rodovidrio existente no pais (CNT, 2017).

Segundo Lavasani et al (2015) o revestimento do pavimento, camada
responsdvel pela transferéncia de cargas de roda para camadas inferiores (base, sub-base
e subleito), € uma parte critica da estrutura das rodovias por receber as solicitacdes do
trafego e estd submetida diretamente aos fatores ambientais. Deste modo, a qualidade
infraestrutura das rodovias € importante para garantir de forma direta aos seus usudrios
a estabilidade, a seguranca, reducdo em custos operacionais do veiculo e conforto aos
que nelas trafegam, além de proporcionar o progresso socioecondmico do pais e refletir
positivamente na qualidade de vida da populagdo.

De acordo com Monthé (2009) os revestimentos asfalticos sdo constituidos de
agregados unidos por um “aglomerante” denominado Cimento Asfiltico de Petroleo
(CAP). O nivel de desempenho deste serd tanto melhor quanto maior for sua interagdo
com seus constituintes sob diferentes condicdes de carregamento, de estruturas e de
variacoes sazonais do clima.

Ibrahim et al. (2009) afrmam que os agregados na mistura asfiltica estdo
syjeitos as tensdes elevadas devido a acdo do trafego, e isto justifica a necessidade de
que o material apresente boa resisténcia no que diz respeito a desintegracdo quimica e a
abrasdo.

Em relacio a producdo de agregados para constru¢do civil, Frazio (2010)

declara que os agregados necessitam ser produzidos no entorno do local de consumo,
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geralmente em dreas urbanas, devido a alta participacdo do transporte no custo final,
que responde por cerca de 1/3 do custo final da areia, e 2/3 do preco final da brita, o que
firma a necessidade de ser produzido préximo ao mercado consumidor.

Apesar de no Brasil a maioria dos agregados utlizados para pavimentagdao
asfaltica ser de origem granitica, observa-se que em algumas regides, como na regiao
Norte, por exemplo, existe a dificuldade de se obter agregados desta natureza,
aumentando assim os custos e dificultando a execu¢do dos projetos. No entanto,
verifica-se que assim como em outras regides de clima tropical, hd vasta disponibilidade
de concrecOes lateriticas que podem ser britadas e consequentemente utilizadas como
agregados. Segundo Chagas (2011) o custo de brita de rocha granitica, em algumas
localidades no extremo Norte do Brasil, atingem a cifra de 800,00/m?, aproximadamente

trés vezes do que era pago na época na regido de Campina Grande-PB.

Moizinho (2007) relata que a escassez de agregado granitico na regido Norte e
em outras 4areas do pais tem motivado os construtores locais a usar de forma
indiscriminada, sem controle tecnolégico, os solos lateriticos concrecionados e seixos
rolados, na confeccdo de concreto de cimento Portland, mistura asfiltica e como
materiais de base e sub-base de pavimentos, dentre outras aplicacdoes. Estes fatos t€m
motivado engenheiros e pesquisadores a estudarem as propriedades dos solos e
concrecdes lateriticas, para que se possa melhor conhecer o comportamento deste dentro
de um grau de seguranca compativel com as normas e especificagdes geralmente
adotadas. Por outro lado, sabe-se que esses solos sdo produtos de um intenso
intemperismo fisico e quimico, o qual € significativamente influenciado pelas mudancas
de energia térmica e de energia mecanica. Devido a estes fatores, as propriedades de
engenharia dos solos lateriticos e, principalmente, das concre¢des podem apresentar
variacdes que dificultam o seu uso.

A utilizagdo do agregado lateritico em revestimento asfiltico demanda estudos
detalhados, visto que as caracteristicas desses agregados diferem do agregado granitico
convencional. Na literatura atual, pouco estd disponivel acerca da aplicacdo de
agregados lateriticos em misturas asfilticas, portanto a avaliagdo dos parametros de
resisténcia e qualidade da mistura tem que ser feita a partir dos parametros das misturas
convencionais ja conhecidas e difundidas. Desta forma, o intuito da atual pesquisa é
avaliar misturas asfilticas compostas de agregados lateriticos tendo em vista a caréncia

de agregados graniticos em certas localidades do pais.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

7z

O objetivo geral dessa pesquisa € avaliar a substituicio de agregados graniticos

por agregados lateriticos em misturas asfélticas.

1.1.2 Objetivos Especificos

. avaliar parametros fisicos dos agregados lateriticos;

. analisar a influéncia do tipo de agregado na resisténcia mecanica de misturas
asfalticas;

. avaliar o comportamento das misturas ao trincamento por fadiga;

. estudar a resisténcia as deformacdes permanentes de misturas compostas com

agregados graniticos e lateriticos.
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2 REVISAO TEORICA

2.1 Misturas Asfalticas

A mistura asfiltica é responsdvel por resistir aos esforcos ao qual o revestimento
0¢é submetido sem comprometer a seguranca e conforto dos usudrios. Nesta mistura
tanto o ligante quanto os agregados sdo de fundamental importincia para a camada de
revestimento do pavimento, no entanto ressalta-se que os agregados sdo os principais

responsdveis por suportar os esforcos aos quais a mistura € submetida.

Logo, a mistura asfiltica deve ser produzida para atender as caracteristicas
técnicas e econdmicas de acordo com as exigéncias previamente estabelecidas. Portanto

de acordo com Lucena (2009) esta mistura deve apresentar as seguintes caracteristicas:

- resistirem as deformacdes permanentes;

- resistirem ao fendilhamento por fadiga e por variagdo térmica;

- terem uma adequada adesividade agregado-mdstique que impeca a desagregacao;
- serem trabalhdveis durante a sua producdo, espalhamento e compactacao;

- serem durdveis para resistirem ao desgaste do trafego e aos efeitos do ar e da dgua;
- serem impermedveis, para protegerem as camadas inferiores da dgua da chuva;

- possufrem uma adequada textura superficial;

- causarem um nivel de ruido pnew/pavimento reduzido;

- terem boas caracteristicas Opticas;

- possibilitarem a obten¢do duma superficie regular;

- terem uma manutengao facil;

- serem de utilizacdo economicamente vantajosa.

Amaral (2004) evidencia que as misturas asfilticas devem ser impermedveis
(para protecdo de sua estrutura), trabalhdveis (durante o periodo de fabricacdo e
espalhamento) e  apresentarem  micro-textura (capaz de conferir aderéncia
pneuw/pavimento, principalmente em pavimentos molhados).

Tendo em vista o fato de que os agregados sdo responsdveis por cerca de 95% da
composicdo das misturas asfilticas € importante avaliar e escolher adequadamente o
tipo de agregado e as caracteristicas destes para que as misturas asfilticas apresentem

bom desempenho e durabilidade quando aplicada em campo.
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Pazos (2015) afirma que as caracteristicas de forma de particulas de agregados
influenciam de maneira significativa o comportamento global de misturas asfilticas e a
sua resisténcia ao dano. Alguns experimentos sdo citados na literatura para a
caracterizacdo mecanica de misturas asfilticas e podem ser usados para quantificar os
efeitos das propriedades morfologicas dos agregados no seu desempenho, tais como:
modulo de resiliéncia, moédulo dindmico uniaxial, flow number, resisténcia a tracdo,
fadiga e fratura por compressdo diametral. Esses ensaios sdo normatizados por Orgaos
como a ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas) e a ASHTO (American
Association of State Highway Transportation Officials), e tem o objetivo de avaliar as
caracteristicas de resisténcia da mistura asfiltica.

Um agregado, para ser utilizado em misturas asfilticas, deve apresentar
propriedades fisicas e mecanicas considerdveis, como uma alta resisténcia ao desgaste,
uma baixa porosidade e alta massa especifica.

Sobre as musturas asfalticas, Lucena (2009) enfatiza que o desempenho do
pavimento depende, dentre outros fatores, das propriedades fisicas e mecanicas das
camadas que o constitui. Entre elas, a camada de revestimento envolve componentes de
custo elevado e, devido a isto, fatores que venham a interferir no desempenho da
camada devem ter controle rigoroso, como: caracteristicas dos materiais, dosagem,
condi¢des de compactagcdo, processo construtivo e plano de manutencao.

Com o objetivo de obter a qualidade e as propriedades adequadas para o projeto
de misturas asfilticas € prudente escolher os materiais de forma proporcional,
encontrando uma combinacdo e graduacdo de agregados econdmica (dentro dos limites
pré-estabelecidos) com um teor de asfalto ideal, de forma que a mistura atenda as
seguintes caracteristicas (SOUZA, 2012):

-quantidade de asfalto suficiente para assegurar um pavimento com vida util adequada;
-estabilidade mecanica que satisfaca a demanda do trifego sem distor¢des ou
deslocamentos plasticos acima dos limites pré-determinados;

-vazios em quantidade suficiente na mistura compactada de modo a permitir a expansao
térmica do asfalto e dos agregados com a variagdo da temperatura;

-trabalhabilidade da mistura que permita a aplicacdo adequada da mistura sem
segregacdo dos componentes;

-compatibilidade mecanica, em termos de deformagcdes permanentes e reversiveis, entre

as sucessivas camadas da estrutura do pavimento.
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O bom desempenho das misturas asfilticas depende da escolha dos materiais que
irdo compd-la, de uma dosagem em que os graos consigam ser envolvidos pelo CAP
respeitando o volume de vazios minimo, da trabalhabilidade da mistura final, da correta
aplicacio em campo, e, posteriormente do monitoramento do pavimento para que ele

tenha uma vida util longa.

2.1.1 Cimento Asfdltico de Petroleo (CAP)

O CAP € o responsdvel pela unido dos agregados. A composi¢cdo quimica do
CAP tem influéncia no desempenho fisico e mecanico das misturas asfalticas, porém
quando hi adicdo de agentes modificadores, como por exemplo, os polimeros, o CAP
apresenta melhor desempenho nas misturas asfilticas. O CAP é um material ductil que
suporta deformagdes plasticas considerdveis antes de acontecer a ruptura do material,
entretanto a partir de determinados esfor¢cos podem ocorrer fissuras na estrutura do
CAP, que gradativamente causardo ruptura da mistura asfiltica. Essas sdo chamadas de
deformagcdes permanentes que geralmente sdao ocasionadas pelo cisalhamento do
pavimento.

Os materiais asfilticos foram utilizados na antignidade como agentes
aglutinantes e impermeabilizantes. Ha registros antigos do uso de asfalto na
mumificacdo pelos egipcios e na impermeabilizacio de reservatérios de dgua pelos
mesopotamios (IBP, 1999).

Os Cimentos Asfilticos possuem trés grandes divisdes: Cimento Asféltico
Natural (asfalto natural), Cimento Asfiltico de Petrdleo (CAP) e os de origem do
Alcatrdo. Os Cimentos Asfélticos Naturais sdao depdsitos formados pelo petréleo que
surgem na superficie da terra e sofrem uma destilacdo natural pela acdo do vento e do
sol, que retram os gases e Oleos leves, deixando um residuo que € o asfalto natural
(GRECO, 2006). O alcatrao é produzido pela queima de material organico como tabaco,
madeira ou carvao. A maioria dos alcatrdes utilizados na pavimentacdo sao subprodutos
da destilacao destrutiva do carvao (DNIT, 1996).

Os petréleos ou Oleos crus diferem em suas propriedades fisicas e quimicas,
variando de liquidos negros viscosos até liquidos castanhos bastante fluidos, com
composicdo quimica predominantemente parafinica, nafténica ou aromdtica. Existem
perto de 1.500 tipos de petrdleo explorados no mundo, porém somente uma pequena

porcdo deles € considerada apropriada para produzir asfalto (SHELL, 2003).



17

Cerca de noventa por cento (90%) dos cem mihdes de toneladas anuais de
producdo de cimentos asfilticos sdo aplicados na inddstria de pavimentacdo, que
misturados aos agregados minerais formam as misturas asfilticas (MOTHE, 2009).

Bernucci et al. (2008) relata que o CAP € um ligante betuminoso que provém da
destilacdo do petrfleo e que tem a propriedade de ser um adesivo termoviscopldstico,
impermedvel a 4gua e pouco reativo. Essa propriedade de ser um adesivo
termoviscoplastico do CAP reflete em seu comportamento mecanico. Entretanto a baixa
reatividade quimica a muitos agentes ndo impede o seu processo de envelhecimento por
oxidacdo lenta devido ao contato com o ar e a 4gua. Esse processo ocorre também pela
sua composicdo quimica de 90 a 95% de hidrocarbonetos € de 5 a 10% de heteroatomos
(oxigénio, enxofre, nitrogénio e metais, vanidio, niquel, ferro, magnésio e cdlcio)
unidos por ligagdes covalentes.

As propriedades fisicas do asfalto, geralmente, estdo relacionadas a sua
temperatura. A estrutura do ligante como uma dispersdo de moléculas polares em meio
ndo-polar auxilia na compreensdo do efeito da temperatura nos ligantes asfélticos.

Bernucci et al.(2008) afirma que o CAP, em temperaturas muito baixas, se
comporta quase como um solido, suas moléculas ndo t€m condicdes de se mover umas
em relacio 2s outras e a viscosidade fica muito elevada nessa situagdo. A medida que a
temperatura vai aumentando, algumas moléculas comecam a se mover podendo haver
um fluxo entre elas. O aumento do movimento faz a viscosidade baixar e, em
temperaturas altas, o ligante se comporta como um liquido, sendo reversivel essa
transicdo de estado fisico. Um dos critérios mais utilizados de classificagdo dos ligantes
¢ a avaliacdo da sua suscetibilidade térmica, por algum ensaio que meca direta ou
indiretamente sua consisténcia ou viscosidade em diferentes temperaturas. A faixa de
temperatura correspondente a transicio entre sOlido e liquido € influenciada pela

propor¢do dos quatro componentes do ligante asfiltico e pela interacdo entre eles.

2.1.2 Agregados para misturas asfdlticas

A escolha de agregados para aplicacdo em revestimentos asfilticos depende de
sua disponibilidade, custo, qualidade e seu tipo de aplicagdo. De acordo com Roberts et
al.(1996) sao as propriedades fisicas dos agregados que determinam principalmente sua
compatibilidade para o uso em misturas asfilticas e em menor quantidade as
propriedades quimicas. Propriedades fisico-quimicas tais como umidade, adesividade e,

em consequéncia, descolamento da pelicula de asfalto sao funcdo da composicio e da
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estrutura dos minerais no agregado, entre outros fatores. As propriedades quimicas dos
agregados tém pequeno efeito no seu desempenho, exceto quando afetam a adesividade
do ligante asfiltico ao agregado e a compatibilidade com aditivos antidescolamento que
podem ser incorporados ao ligante asfiltico.

Sobre as caracteristicas quimicas dos agregados, Bernucci er al. (2008) explicam
que uma compreensdo da mineralogia e a identificacio de minerais podem produzir
informacgdes sobre propriedades fisicas e quimicas potenciais de um agregado para um
determinado uso, e pode ajudar a evitar o uso de um agregado que tenha constituintes
minerais nocivos. A aceitacdo dos agregados € definida pela andlise de determinadas
caracteristicas, devendo-se proceder previamente a coleta de amostras de forma
adequada.

Os agregados podem ser classificados quanto a natureza, tamanho e a
distribuicdo de seus graos. Bernucci et al. (2008) falam sobre essa classificacdo da
seguinte forma:

v Quanto a natureza:

Natural: Inclu todas as fontes de ocorréncia natural e sdo obtidos por processos
convencionais de desmonte, escavacdo e dragagem em depdsitos continentais,
marinhos, estudrios e rios. Sdo exemplos os pedregulhos, as britas, os seixos, as areias
etc. Ou seja, os agregados naturais podem ser empregados em pavimentacao na forma e
tamanho como se encontram na natureza, ou podem ainda passar por processamentos
como a britagem. Os agregados provenientes de rochas naturais pertencem a um de
quatro tipos principais, que sdo igneos, sedimentares, metamorficos ou areias e
pedregulho.

Artificial: Sdo residuos de processos industriais, como exemplo 0s Vvdrios tipos
de escorias, subprodutos da industria do aco.

Reciclado: Nessa categoria estdo os provenientes de reuso de materiais diversos.
A reciclagem de revestimentos asfilticos existentes vem crescendo significativamente
em importancia e em alguns paises ja € a fonte principal de agregados.

v Quanto ao tamanho:

Os agregados sdo classificados quanto ao tamanho, para uso em misturas asfilticas, em
graido, miido e material de enchimento ou filer (DNIT 031/2004 — ES):

gravido: é o material com dimensdes maiores do que 2,0mm, ou seja, retido na peneira

no 10 (britas, cascalhos, seixos etc.);
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mitido: € o material com dimensdes maiores que 0,075mm e menores que 2,0mm. O
agregado mitido € o material que fica retido na peneira N°200, mas que passa na de
ntimero 10 (areias, o p6 de pedra etc.);

material de enchimento (filer) — é o material onde pelo menos 65% das particulas
apresenta didmetro inferior a 0,075mm, correspondente a peneira 200 (cal hidratada,
cimento Portland).

v Quanto a distribuicdo dos graos:

A distribuicdo granulométrica dos agregados € uma de suas principais caracteristicas e
efetivamente influi no comportamento dos revestimentos asfilticos. Em misturas
asfalticas a distribuicdo granulométrica do agregado influencia quase todas as
propriedades importantes incluindo rigidez, estabilidade, durabilidade, permeabilidade,
trabalhabilidade, resisténcia a fadiga e a deformacdo permanente, resisténcia ao dano
por umidade induzida etc. A distribuicdo granulométrica dos agregados é determinada
usualmente por meio de uma andlise por penerramento que € regida pela norma DNIT-
ME 035/95.

Algumas caracteristicas dos agregados sdo verificadas para que ele possa ser
utiizado em uma mistura asfiltica. As propriedades fisicas e mecanicas bdsicas sdo a
resisténcia a abrasdo, a porosidade e a densidade. A resisténcia a abrasdo é uma das
propriedades que devem ser analisada de forma minuciosa, pois € um parametro que
quantifica o quanto um agregado sofre desgaste superficial pelo atrito. No processo de
pavimentagdo, os agregados localizados nas camadas superficiais do pavimento devem
apresentar maior resisténcia a abrasdo do que os que estardo localizados em camadas
inferiores. A porosidade do agregado é um fator que pode dificultar na dosagem da
mistura, j4 que quanto mais poroso for, mais ligante esse agregado vai consumir para
recobrimento das particulas. A massa especifica do agregado ¢ de fundamental
importdncia para a estimativa do teor de asfallo na mistura e posteriormente
determinacdo do teor 6timo de ligante.

Devido a cerca de 95% da mistura asfiltica ser composta de agregados, eles
merecem uma atencdo especial Os agregados usados na fabricacdo de misturas
asfilticas devem, em geral, possuir as seguintes caracteristicas: dureza, resisténcia,
durabilidade, distribuicdo de tamanhos de particulas (granulometria) apropriada, forma
preferencialmente ctbica e baixa porosidade. Essas propriedades sdo tipicamente
caracterizadas a partir de testes laboratoriais, seguindo um roteiro de ensaios presentes

€1m normas especiﬁcas.
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Algumas caracteristicas como o tamanho dos agregados, sua forma e textura
desempenham papel fundamental nas misturas asfilticas. O tamanho dos agregados, por
exemplo, tem consequéncia direta sobre a densidade, o volume de vazios e a
trabalhabilidade das misturas asfilticas. A textura mais rugosa destes aumenta a
estabilidade das misturas asfélticas e amplia a sua homogeneidade.

No Brasil, o agregado granitico € o mais utilizado devido as suas propriedades
serem adequadas para composicdo de misturas asfalticas. Entretanto, outros tipos de
agregado também estdo disponiveis em jazidas em todo o territdrio nacional, dos quais
pode-se destacar o agregado lateritico que estd presente em grande escala na regido
norte do Brasil, onde hi escassez de jazidas de agregado granitico.

Moizinho (2007) destaca que no territorio brasileiro hd ocorréncia de extensas
dreas de formacgdes lateriticas, principalmente na regido Norte, que pode fornecer uma
fonte alternativa de agregados para construcdo. Na regido AmazoOnica, por exemplo,
onde mais da metade da d4rea € coberta por uma espessa camada de sedimentos
quaterndrios e tercidrios ndo consolidados, sdo poucas as ocorréncias de agregado
granitico. Quase todas as jazidas estdo situadas em regides de dificil acesso, afastadas
dos centros consumidores e com severas restricoes ambientais de exploracdo. Isso
exige, muitas vezes, o transporte aquaviario de brita a distancias de até¢ 3.000 km - como
em algumas cidades do estado do Acre - utilizando-se infra-estrutura de transportes
precéria e ineficiente.

A escassez de agregados gera um aumento considerdvel nos custos da
construcdo civil na regido Norte, tornando economicamente atraente a producdo de
agregado artificial com o uso de matéria prima local. A maioria das obras de constru¢do
rodovidria na regi@do amazoOnica estd incluida nesse contexto (MOIZINHO, 2007).

Oposto a essa escassez de agregados graniticos surge, como citado
anteriormente, a abundancia de jazidas de materiais de origem lateritica, que pode ser
uma alternativa para substituicdo do agregado granitico e redug@o de custos.

O agregado lateritico apresenta algumas propriedades morfolégicas importantes,
como uma alta massa especffica, desgaste por abrasdo mais elevado do que o agregado
granitico e alta absorcdo, que aparece como desvantagem. Normalmente agregados que
apresentem alta porosidade sdo descartados, excluindo-se os casos em que eles possuam
qualidades e/ou propriedades adicionais que justifiquem o uso.

Apesar de apresentar alta absorcdo, diferente dos agregados graniticos, nesta

7z

pesquisa, o agregado lateritico é apresentado como alternativa a escassez de agregados
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de outra espécie em determinadas regides do pais. Ou seja, neste ambito € plausivel
considerar que os custos com maior absorcdo de ligante sdo compensados quando
considerados os custos com transporte de material de uma regido para outra.

Desta forma, a utilizacdo de misturas asfélticas utiizando o CAP e agregados

z

lateriticos € wuma alternativa para utilizacio mais racional dos recursos naturais
disponiveis, diminuindo assim custos onde o agregado granitico € escasso, ou exige
grande distancia de transportes, contribuindo também para a preservacdo do meio

ambiente e economia.

2.1.3 Materiais alternativos para pavimenta¢do

O crescente aumento da malha vidria brasileira (CNT, 2017) aliada a falta de
pavimentacdo das rodovias, que chega a ser 78,5% da malha rodovidria total, reflete
uma realidade de caréncia de pavimentacdo das rodovias nacionais.

Deste modo, tanto o custo quanto a escassez de recursos naturais limitam a
pavimentacdo de rodovias, principalmente as de baixo volume de trafego. Uma forma
de viabilizar economicamente a pavimentacdo destas € a utilizacdo de materiais locais e
alternativos aos materiais tradicionais que sdo utilizados atualmente.

Em vista disso, foram desenvolvidas algumas pesquisas [Freitas & Motta (2008),
Pazos et al. (2015) e Assis (2015)] com misturas asfilticas realizando a substituicio do
agregado granitico, que € o mais utiizado no Brasil, por agregados oriundos de fontes
alternativas.

Freitas & Motta (2008) avaliaram o uso de escéria aciaria em misturas asfalticas
de moédulo elevado. Nesta pesquisa os autores justificam a escolha pelo fato de que a
mistura asfiltica com escoria aciaria apresenta menor frequéncia de manutencdo, e,
consequentemente promove a reducdo de custos. Além disso, o uso da escoria reduz os
danos ao meio ambiente, tendo em vista que a cada tonelada de aco que é produzida ha
a geracdo de cerca de 140 kg de escéria que se acumulam nos pétios das sidertrgicas e
que devem apresentar um descarte adequado.

Nesta pesquisa, Freitas & Motta (2008) chegaram a conclusdo que a mistura com
escoria aciaria, de uma sidertrgica no Espirito Santo, apresentou valores de mddulo de
resiliéncia superiores em cerca de 17% as misturas com o agregado granitico, valor 12%

superior nos ensaios de resisténcia a tracdo por compressdo diametral e valores tdo bons

quanto as misturas com agregado convencional para os ensaios de deformacdo
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permanente por compressao axial e ensaio de fadiga. Apesar desse tipo de mistura
necessitar de uma quantidade superior de ligante, o custo final deve ser levado em
consideracdo para cada caso (avaliando a distancia de transporte, o preco do agregado e
a contribuicdo ambiental).

A pesquisa de Pazos et al. (2015) apresentam o seixo rolado como outro tipo de
agregado utiizado em alternativa ao agregado granitico. O objetivo desse estudo foi
avaliar o comportamento global da mistura asfiltica dosadas com diferentes propor¢des
de seixo rolado e agregado granitico. Neste estudo foram utilizados nas misturas
asfalticas: brita lamelar, brita cubicas, 75% de brita e 25% de seixo, 25% brita € 75% de
seixo e apenas seixo rolado.

Em relacdo aos resultados encontrados por Pazos et al. (2015), para valores de
modulo de resiliéncia, apenas a misturas com propor¢do de 50% brita e 50% seixo
apresentaram valores abaixo do que a norma preconiza. Em relacdio ao mddulo
dinAmico, as misturas de brita e seixo apresentaram valores superiores a misturas
asfalticas s6 com o seixo, podendo indicar que a presenca de material mais ctbico na
composicdo de misturas contendo brita e seixo rolado gerou um melhor intertravamento
das particulas do que quando utilizando s6 seixo. Os resultados do ensaio flow number,
evidenciaram a forte relacdo entre propriedades de textura de agregados graudos e a sua
resisténcia a este tipo de dano, tendo em vista que a correlacio entre a textura do
agregado e sua resisteéncia afetam significativamente as caracteristicas estruturais dos
pavimentos. De maneira geral, as combinacdes do seixo rolado e da brita, de
caracteristica mais cubica, resultaram em misturas com desempenho similar ou superior
ao de misturas asfilticas contendo somente agregado britado lamelar.

Assis (2015) pesquisou o uso de agregado de rocha calciria em misturas
asfalticas. O objetivo da pesquisa realizada foi de avaliar o uso dos agregados de rocha
calcaria em misturas asfilticas para ser utilizada em camada de rolamento. No estudo
foram feitas substituicoes do p6 de pedra oriundo do agregado granitico e inclusdo do
fler mineral. Os materiais utilizados para realizacdo dos ensaios foram o agregado
granitico (nas fragdes de brita 19, brita 12 e p6 de pedra), o agregado da rocha calcdria
(p6 de pedra e filer mineral) e CAP 50/70. Os corpos-de-prova para realizacdo dos
ensaios foram moldados pelo método Marshall e SUPERPAVE para andlise da

influéncia do tipo de compactacdo no desempenho mecanico da mistura asféltica.
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De acordo com os resultados obtidos por Assis (2015) ocorreu um alto
percentual de absor¢do no agregado calcdrio, implicando em maior consumo de CAP.
Nos resultados de estabilidade Marshall, verificou-se um maior valor de resisténcia nas
misturas com incorporacdo do agregado calcério, o que atesta sua viabilidade de uso. As
misturas com a presenga de calcdrio apresentaram maior resisténcia a tracdo, tendo seu
maior valor alcancado quando dosados pelo método Marshall. Em relagdo ao médulo de
resiliéncia, as misturas com substituicio do pd de pedra granitico pelo pé de pedra
calcario e com a incorporagdo de filer mineral na mistura apresentaram valores
superiores em cerca de 20% nos corpos- de-prova que foram compactados pelo método
Marshall. Deste modo, a pesquisa feita por Assis (2015) evidenciou que a substituicao

parcial de agregados graniticos por agregados de calcdrio pode melhorar o desempenho

de misturas asfalticas.

2.1.3.1 Agregados lateriticos

O termo laterita foi utilizado em 1807 pelo gedgrafo ingles Buchanann, nas
regides montanhosas da costa do Malabar no sul da India. O termo laterita deriva-se do
latim later=tijolo, e foi designado para nomear um material de aspecto argiloso sem
estratificacdo, extremamente poroso, rico em cavidades e que possuia grandes
quantidades de ferro na forma de o6xidos e hidroxidos. A coloracio amarela-
avermelhada era tipica desse material, que podia ser facilmente cortado com um
canivete, mas que em contato com o ar, sofria um notdvel endurecimento, de maneira
rreversivel, produzindo um excelente material para construgdo.

Para Guimardes e Motta (2000) denomina-se no meio rodovidrio brasileiro de
laterita um solo concrecionado enriquecido com 6xidos hidratados de ferro ou aluminio,
tendo a caulinita como argilo-mineral predominante, com coloracdo vermelha, amarela,
marrom ou alaranjada.

De acordo com Santos (2004) solos lateriticos sdo solos superficiais, tipicos das
partes bem drenadas das regides tropicais Umidas, resultantes de uma transformacdo da
parte superior do subsolo pela atuagdo de intemperismo, por um processo chamado de
laterizacdo.

O conceito de solos lateriticos dado por Spindola e Daniel (2008) trata de
caracterizd-los como depdsitos residuais da crosta terrestre com origem nos actmulos,

relativos e absolutos, de materiais resistentes as intempéries.
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A Geologia define laterita como o produto do processo de laterizagdo, estas que
sdo formacdes superficiais ou subsuperficiais ferruginosas e aluminosas endurecidas,
que se formam em regides tropicais ou subtropicais. Quando se acumulam em grande
quantidade formam uma camada superficial resistente que recebe o nome de canga
lateritica, carapaca lateritica ou crosta lateritica.

Santos (2004) afirma que as caracteristicas mais importantes desse processo de
laterizacdo sdo o aumento da quantidade de Oxido de ferro e/ou alumiio e a
permanéncia de caulinita, como argilo-mineral. Gracas a estes elementos é que se
observa a coloracdo tipica dos solos com comportamento lateritico: vermelho, amarelo,
marrom e alaranjado.

A Laterita ¢ uma rocha formada ou em fase de formacdo por meio de intenso
mtemperismo quimico de rochas ja existentes, inclusive de laterita antiga, sob condi¢Oes
tropicais, ou equivalentes. Sua composi¢cdo quimica € rica em Fe e Al e pobre em Si, K
e Mg, comparando com a rocha que lhe deu origem.

A laterita é vantajosa como produto alternativo por estar presente em solos de
regides tropicais e subtropicais da Terra. No territério brasileiro, a laterita é encontrada
nos solos ditos como latossolos, podzdlico e terra roxa e solos lixiviados sob a floresta.
Cerca de 40% das terras emersas do Globo sdo recobertas por latossolo, e no Brasil, os
latossolos recobrem em torno de 65% da érea total do pais (CHAGAS FIHO, 2005).

Olivera et al. (2011) afrmam que a regides do Norte do pais apresentam
caréncia de brita granitica, material tido como Gtimo para uso como agregado graido
em obras de pavimentacdo. Entretanto estas regides, assim como em regioes de outros
paises de clima tropical, apresentam abundancia de rochas lateriticas. A substituicdo do
agregado graddo, tradicionalmente utilizado, pelo lateritico poderia vir a reduzir os
custos, principalmente de transporte, relativos a importacdo da brita granitica de outras
regioes do pais, contribuindo para dimmnuicdo do valor do produto final (mistura
asfaltica).

A Associacdo Brasileira de Pavimentacio (ABPv), desde 1976, considera a
laterita um material aprovado para utiizacio em camadas de base, sub-base e
revestimento primdrio, informando também que as primeiras experiéncias com esse
agregado aconteceram em 1953 nos estados do Pard e Maranhdo, e menciona exemplos
importantes do uso da laterita em pavimentacio nas rodovias Belém-Brasilia e na

transamazOnica, ambos em meados da década de setenta. Alhassan (2008) diz que os
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solos lateriticos sdo comumente utilizados em camadas de base e sub-base de rodovias
devido a apresentarem grande vantagem, ja que se mostram nao expansivos.

Amu et al.(2011) afrmam que o comportamento das lateritas em pavimentos
depende, além do trifego ao qual estd sujeito e das condicdes ambientais, das
caracteristicas granulométricas, da natureza e resisténcia da fracdo grossa, assim como
do grau de compactacdo. A utilizacdo de lateritas mais duras é, em principio, adequada
para bases, enquanto que as lateritas menos duras servirdo para sub-bases, assim como
os solos lateriticos de melhor qualidade.

Dutra (2014) declara que a utilizacdo de solos lateriticos em pavimentos surge
como uma alternativa econOmica, pelo que nas ultimas décadas t€m sido estudados e
caracterizados para que se possa proceder a correta e segura utilizacio dos mesmos. O
uso das lateritas para este propdsito funciona satisfatoriamente se as caracteristicas
especiais deste tipo de solo estiverem bem estudadas e reconhecidas. Para tal, €
necessdrio proceder ao reconhecimento geotécnico, testando o solo e seguindo as
normas adequadas.

Algumas caracteristicas do agregado lateritico se distanciam das encontradas do
agregado granitico como, por exemplo, uma alta absor¢do e uma baixa resisténcia a
abrasdo Los Angeles. A alta absorcdo do agregado lateritico faz com que este absorva
maior quantidade de CAP, sendo um ponto desfavordvel desse tipo de agregado.
Entretanto esse agregado apresenta abundancia em algumas regides em que o agregado
granitico ndo tem tanta disponibilidade e viabilidade econdmica, que € um ponto
positivo desse agregado. Apesar da laterita apresentar alto indices de vazios e por esse
motivo baixa capacidade de suporte, apdés a sua compactacdo apresentam ampla
utilizacdo como materiais de construcdo em barragens de terra,e, principalmente em
pavimentacdo, onde esse agregado € empregado nas camadas de fundacdo de
pavimento, como base e sub-base e em revestimento asfiltico (MARTINEZ et al,
2002).

Alguns estudos recentes como o de Amaral (2004), e Costa et al.(2016) sobre a
utilizacdo da laterita mostraram resultados satisfatorios quanto a utilizacdo desse
agregado em mistura asfiltica, mostrando ser um material de grande potencial para ser
utilizada em alternativa a brita granitica.

Amaral (2004) realizou ensaios com misturas asfalticas utilizando laterita da
regido metropolitana de Belém do Pard. A pesquisa da autora tinha o objetivo avaliar o

desempenho de misturas asfilticas usinadas com concre¢des lateriticas lavadas e do
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refugo da laterita para o uso em camadas de pavimento. Amaral (2004) fez ensaios com
os seguintes materiais: CAP 50/70, IPIPEN 60/25 e IMP 5, seixo de rio, areia natural ,
filer de calcédrio e concregdes lateriticas.

As misturas com IPIPEN 60/25(ligante asfiltico modificado por asfaltita) e com
agregados de granulometria A (Concregdes lateriticas, areia natural e filer de calcario na
faixa C do DNIT) obtiveram melhores resultados nos ensaios Marshall, resisténcia a
tracdo, modulo de resiliéncia e de fadiga por compressdo diametral Em termos de
deformacdo permanente, a mistura asfiltica de agregados de granulometria
B(Concrecoes lateriticas, seixo de rio, areia natural e filer de calcdrio na faixa 12,5 da
metodologia Superpave) com CAP 50/60 apresentou menores deformagdes. De acordo
com os parametros franceses a mistura de IPIPEN 60/25 com agregados de
granulometria A seria aceitivel para rodovias de baixo volume de trafego, atingindo
assim um dos objetivos da pesquisa.

A andlise de Amaral (2004) demonstrou resultados em que o agregado lateritico
pode ser utiizado em rodovias de baixo volume de trafego e consequentemente pode ser
empregado na regido de Belém, onde muitos projetos de vias urbanas sdo inviabilizados
pelos altos custos de transporte de material, como por exemplo, o da brita, que chega a
ter uma distancia de transporte ser de 200 km da cidade de Belém.

Costa et al(2016) realizaram ensaios que utilizou tanto o agregado lateritico
quanto o granitico em misturas asfalticas. Os autores realizaram ensaios para
caracterizacdo do ligante, dos agregados, e, posteriormente foram moldados corpos de
provas e realizados ensaios para obtengdo das propriedades mecénicas das misturas.
Com relacdo aos resultados laboratoriais obtidos, destaca-se que na moldagem dos
corpos-de-prova utilizando a laterita observou-se uma dificuldade no envolvimento do
agregado com o CAP, relacionado a alta absorcdo da laterita, que por ser um material
muito poroso necessita de um maior teor de CAP para o completo envolvimento das
particulas. Esse fato pode implicar em um encarecimento do pavimento utilizando este
tipo de agregado, devido a elevacdo no consumo do ligante asfiltico.

Os resultados obtidos por Costa et al(2016) dos ensaios de Abrasdo Los
Angeles e Cantabro foram maiores nas misturas com laterita, mesmo assim apresentam
valores dentro do que a norma permite. Apesar das propriedades fisicas, mecanicas e de
adesividade do agregado lateritico estudado por Costa et al.(2016) serem inferiores as
da brita granitica, estas ndo influenciaram significativamente as propriedades mecanicas

das misturas asfilticas produzidas com o agregado lateritico. Entretanto, os autores
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destacam a necessidade do uso de melhoradores de adesividade e/ou um maior teor de
CAP nas misturas asfélticas, devido a grande absor¢do do agregado.

Entende-se, de acordo com os estudos ja realizados, a utilizacdo de agregado
lateritico em misturas asfélticas usinadas a quente em substituicdo ao agregado granitico
€ possivel, mas necessita-se investigar as propriedades dos solos lateriticos e suas

concrecdes a fim de verificar adequadamente sua aplicabilidade.

2.1.4 Dosagem das misturas asfdlticas

O teor de CAP de uma mistura asfiltica depende do método de dosagem
utilizado, que devem estabelecer as relagcdes dos ensaios, realizados em laboratério, e os
dos resultados colhidos em campo. O método Hveem, o método Marshall, o método
Triaxial de Smith e o método SUPERPAVE (Superior Perfoming Asphalt Pavement)
sdo os mais conhecidos. O tltimo € orundo de uma série de estudos realizados nas
décadas de 1980 e 1990 que ficou conhecido como Strategic Highway Research
Program (SHRP).

A metodologia mais utiizada mundialmente é a dosagem Marshall que foi
desenvolvida em meados de 1940 pelo engenheiro Bruce Marshall (EUA). A dosagem
Marshall € orientada pela norma brasileira DNIT-ME 043/95. O ensaio consiste em
produzir corpos-de-prova com massas especificas similares as das misturas asfélticas
compactadas em campo e rompe-los por tracdo diametral com um molde especifico
denominado Marshall.

Segundo Bernucci er al. (2008) em 1980 vérias rodovias norte-americanas de
trafego pesado evidenciaram deformacgdes permanentes prematuras. Acreditava-se que a
compactacdo por impacto (golpes) das misturas durante a dosagem produzia corpos-de-
prova com densidade que nido condizia com as do pavimento em campo. Estudos nos
Estados Unidos sobre materiais asfilticos resultaram em uma nova dosagem, intitulada
SUPERPAVE, que ainda estd em fase de teste no Brasil.

Lucena (2009) afirma que o procedimento de dosagem desenvolvido no
Programa SUPERPAVE surgiu nos Estados Unidos no final dos anos 80 como
resultado do Programa SHRP (Strategic Highway Research Program). Ele é baseado em
especificacOes estabelecidas para os agregados e nas propor¢des volumétricas da
mistura asfaltica. Por sua vez, as misturas sdo “projetadas” com o auxilio de parametros

relacionados com as propriedades fisicas, quimicas e mecanicas dos agregados, bem
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como pela relagdo volume de vazios, volume de CAP e volume de agregado. Uma das
exigéncias da metodologia SUPERPAVE diz respeito a distribuicio dos tamanhos de
graos, onde a granulometria € abordada de forma diferente da tradicional. Usa-se a
curva proposta por Fuller e Thompson em 1907 para langar em grifico a distribuicdo
dos diferentes tamanhos das particulas dos agregados que irdo compor a mistura no
nivel 1.

A dosagem pelo SUPERPAVE estima um teor de ligante provavel de projeto por
meio do volume de vazios e da granulometria do agregado disponivel A maior
diferenca entre este procedimento e o Marshall é a forma de compactacdo. A Marshall é
realizada por impactado e a dosagem feita pelo SUPERPAVE ¢€ feita por amassamento.
No procedimento do SUPERPAVE consideram-se trés niveis de projeto dependendo do
trifego. A mistura € feita utilizando-se um equipamento portitil chamado CGS. Essa
dosagem considera tanto as cargas estdticas quanto as cargas moveis que atuam no
pavimento, ja o método Marshall s6 considera as cargas dos eixos dos veiculos atuantes
no pavimento, deixando de considerar a fadiga, que € um fator de grande importancia. O
processo de dosagem de misturas asfélticas desenvolvido no programa SHRP ¢é
analisado faixas de temperaturas do CAP que intencionam simular as etapas do
processo de mistura, espalhamento e compactacdo, de modo que estejam associadas as

temperaturas do pavimento ao longo da vida util do trecho onde ele serd construido.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo descritos os materiais e especificacdes utilizadas para
caracterizagdo dos agregados, do CAP e da mistura asfiltica.

Os procedimentos serdo realizados de acordo com as especificacdes normativas
dos 6rgdos nacionais responsaveis (DNIT e ABNT), bem como algumas especificacoes

normativas internacionais (ASHTO e ASTM).

3.1 Materiais

Os materiais utilizados para realizacdo dos ensaios serdo descritos a seguir

juntamente com a localizagdo de onde foram adquiridos.

3.1.1 Agregados

Nesta pesquisa foi utilizado o agregado granitico em misturas asfilticas devido a
ele ser o mais usado na regido e, portanto ser um parametro comparativo para a laterita.
A brita granitica foi obtida da jazida da empresa Rocha da cidade de Campina Grande-
PB (Figura 1). O agregado lateritico (Figura 2) foi proveniente da jazida Mari localizada
na cidade de Mari- PB. A areia que se utilizou nas misturas asfilticas foi adquirida no
comércio local de Campina Grande- PB (Figura 3). O pé de pedra (Figura 4) foi

proveniente da jazida da empresa Rocha.

Figura 1: Agregado granitico a)Brita 9,5 mm b) Brita 19 mm.

a) b)



Figura 2: Agregado lateritico a) Laterita 9,5 mm b) Laterita 19 mm.
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Figura 3: Areia.
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3.1.2 Filer
O filer utiizado na pesquisa foi a cal hidrata obtida do comércio local de

Campina Grande- PB.

3.1.3 Ligante
O ligante utiizado para a pesquisa foi o CAP 50/70 (Figura 5), oriundo da usina
de beneficiamento da empresa Rocha localizada na cidade de Campina Grande-Pb.

Figura 5: CAP 50/70.

3.2 Métodos

Para realizagdo das andlises foram utilizados os ensaios e metodologias
apresentados nos itens subsequentes. O Fluxograma da Figura 6 apresenta as etapas dos

trabalhos desenvolvidos durante a pesquisa.
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Figura 6- Fluxograma das atividades de pesquisa.
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3.3  Ensaios realizados com os agregados

Para caracterizacdao fisica dos agregados utilizados na pesquisa foram realizados

os ensaios apresentados nos subitens subsequentes conforme as normas e procedimentos

adequados.

3.3.1 Granulometria

O ensaio de granulometria € regido pela norma ME 083/98 do DNIT. Para este
ensaio foram peneirados todos os agregados isoladamente, por meio de uma série de
peneiras, o qual determinou em percentagem o peso que cada faixa especificada de
tamanho de particulas representa na massa total ensaiada. De acordo com o resultado
deste ensaio, tornou-se possivel tracar as respectivas curvas de distribuicao
granulométrica, importante para a classificagdo, como para a estimativa dos parametros

volumétricos de misturas asfalticas.
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3.3.2 Massa especifica e absor¢do do agregado graiido e mitido

A norma que determina quais os procedimentos para realizacio do ensaio de
massa especifica de agregado gratido e absor¢do ¢ a ME 081/98 do DNIT. O ensaio teve
o objetivo de determinar o valor da massa especffica das particulas. Para a realizacdo do
ensaio a amostra foi imersa em dgua por 24 horas. Logo em seguida o agregado foi
espalhado sobre um pano absorvente e secado um a um até que a pelicula de 4gua
aparente foi elimnada. Depois se pesou os agregados e foi registrada a massa da
amostra na condicdo saturada de superficie seca (Mh). Imediatamente apds, a amostra
foi imersa em 4gua e feita a leitura do peso submerso (L). A amostra foi retirada da dgua
e inserida na estufa em temperatura entre 105°C e 110°C. Logo apds foi pesada e
encontrou-se a massa seca da amosta (Ms) . Utlizando as equacges I, II e III

determinaram-se os parametros 1, 2 e 3, respectivamente.

(1) Dap= —=  (eq.])

Onde,

Dap= densidade aparente do agregado na condi¢do seca em estufa.

_ Mh-Ms

2) a= s x 100 (eq. 1)

Onde,

a = absor¢ao.

Para o agregado mitido, o ensaio de massa especifica é descrito pela norma do
DNIT ME-84/95. A amostra € imersa em dgua por 24h e logo apds € seca com o auxilio
do dessecador. Em seguida colocou-se o agregado miido (areia e p6é de pedra) no
picndmetro e anotaram-se todas as medidas para obter a massa especifica do agregado

mitido de acordo com a equagdo da norma:

b—a
(d—a)—(c—b)

(3) D25= (eq.11)

Onde:

D25 = densidade real do agregado mitido, a 25° C;
a=massa do picnOmetro vazio € seco, em g;

b = massa do picnOmetro mais amostra, em g;

¢ = massa do picndmetro mais amostra mais dgua, em g;
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d = massa do picnometro cheio d’agua, em g.

3.3.3 Indice de forma

O ensaio de indice de forma foi realizado de acordo com a norma do DNIT-ME
086/94. O ensaio teve o objetivo de determinar os eixos multidirecionais das particulas
que compdem o agregado, definindo-a pelo indice de forma. Para a realizacdo do ensaio
foram utilizados crivos de abertura circular e retangular. Inicialmente analisou-se em
qual faixa da tabela que estd na norma se encaixou o agregado utilizado. Depois dos
agregados passarem pelos crivos foram pesados. O cdlculo do indice de forma é

realizado por meio da equacgdo IV.

f = (P1 +0,5P2)/(100n) (eq.1V)
Onde:
f=indice de forma;
P1= Soma das porcentagens retidas no crivo I, de todas as fracdes que compdem
a graduacio;
P2= Somas das porcentagens retidas no crivo II, de todas as fracdes que
compdem a graduacdo;

n = nimero de fracdes que compdem a graduacdo escolhida;

3.3.4 Abrasdo Los Angeles

De acordo com a norma ME 035/98 do DNIT, o ensaio € definido como o
desgaste sofrido pelo agregado, quando colocado na miquina de ensaio Los Angeles
juntamente a uma carga abrasiva, submetida a um determinado nimero de rotagcdes
desta maquina a velocidade de 30 a 33 rpm. O desgaste € convencionalmente expresso
pela porcentagem, em peso, do material passante, apds o ensaio na peneira de malhas
quadradas de 1,7mm ou peneira n° 12 da ABNT. De acordo com a norma, para os
agregados serem utilizados em camadas de base e revestimento de pavimentos o valor
maximo de Abrasdo Los Angeles deve ser de 55%.

Esse ensaio teve finalidade de medir o desgaste superficial do agregado quando
ele € submetido ao atrito entre as particulas. Essa caracteristica de resisténcia a abrasdo

¢ importante para definir a utilizacdo de agregado em misturas asfilticas.
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3.3.5 Durabilidade

O ensaio foi realizado de acordo com a norma DNIT-ME 089/94. A metodologia
tem o objetivo de determinar a resisténcia de desintegracdo dos agregados sujeitos a
acdo do tempo, pelo ataque de solugdes saturadas de sulfato de sédio ou de magnésio. O
resultado € encontrado observando-se o efeito da acdo do sulfato e sua natureza, assim
como a quantidade de particulas que sao afetadas pela solucao.

O ensaio simula um efeito de intemperismo sobre os agregados, sendo possivel

avaliar o quanto esse agregado € susceptivel a acdo natural do tempo.

3.3.6 Equivalente areia

O ensaio de equivalente de areia, descrito na norma DNIT-ME 054/97,
determina a proporcdo relativa de materiais do tipo argila ou pd em amostras de
agregados miidos. Para que um agregado possa ser utilizado em concreto asfiltico, o
equivalente de areia deve ser de pelo menos 55% de acordo com os pardmetros da
norma.

O ensaio foi executado conforme a norma DNIT ME 054/97, sendo uma relagao
volumétrica que corresponde a razdo entre a altura do nivel superior da areia e a altura
do nivel superior da suspensdo argilosa de uma determinada quantidade de agregado

mitido, numa proveta, em condi¢des estabelecidas.
3.3.7 Adesividade

O ensaio de adesividade tem o objetivo de verificar a adesividade do agregado
graido ao ligante betuminoso. Pelo método de ensaio do DNIT-ME 078/94 a mistura
asfiltica ndo compactada foi imersa em dgua e as particulas cobertas pelo ligante
asfaltico foram avaliadas visualmente.

Esse ensaio é de grande importancia, pois o efeito da dgua de separar ou descolar
a pelicula de ligante asfiltico da superficie do agregado pode tornd-lo inaceitivel para
uso em misturas asfilticas. Esse agregado € denominado de hidréfilo. Entretanto,
agregados com alta adesividade em presenca de dgua sdao denominados de hidrofébicos

e sdo aceitdveis para utilizacdo em misturas asfélticas.
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3.4 Caracterizacdo do ligante

Para realizacio da caracterizacio do ligante utiizado na pesquisa, foram
realizados os ensaios descritos nos subitens subsequentes conforme as normas pré-

estabelecidas.

3.4.1 Penetracdo

A Norma do DNIT ME -155/2010 determina os parametros para o ensaio de
penetracdo. O ensaio de penetracdo tem o objetivo de medir a profundidade, em
décimos de milimetro, que uma agulha padrdo penetra verticalmente na amostra de
material sob condicdes prefixadas de carga, tempo e temperatura. O ensaio aconteceu

nas condi¢des de tempo de Ss, carga de 100g e a uma temperatura de 25°C.

3.4.2 Ponto de amolecimento

Este ensaio teve a finalidade de determinar o Ponto de Amolecimento dos
materiais asfalticos na faixa de 30°C a 157°C, com o uso da aparelhagem Anel e Bola. A
execu¢cdo do ensaio ocorreu de acordo com a NBR 6560/2000, e foram seguidas todas
as etapas, desde a preparacdo da amostra, a razio de temperatura de controle de
aquecimento da dgua para a realizacdo do ensaio.

O ensaio consistit em colocar uma bola de aco de dimensdes e peso
especificados no centro de uma amostra de asfalto que estd confinada dentro de um anel
metdlico padronizado. Todo o conjunto foi colocado dentro de um banho de 4gua num
béquer. O banho € aquecido a uma taxa controlada de 5°C/minuto. Quando o asfalto
amoleceu o suficiente para ndo mais suportar o peso da bola, a bola e o asfalto
deslocaram-se em direcdo ao fundo do béquer. A temperatura foi marcada no instante

em que a mistura amolecida tocou a placa do fundo do conjunto padrao de ensaio.

3.4.3 Viscosidade Rotacional

De acordo com Bernucci et al. (2008) o viscosimetro Rotacional permite medir
as propriedades de consisténcia relacionadas ao bombeamento e a estocagem e obter
grifico de temperatura-viscosidade para projeto de mistura asfiltica, por meio de
medida do comportamento do fluido a diferentes taxas de cisalhamento e a diferentes
tensdes de cisalhamento, obtidas por rotacdo de cilindros coaxiais que ficam

mergulhados na amostra em teste. As normas que estabelecem o procedimento de
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ensaio s30 a ABNT NBR 15184 e ASTM D 4402/02. A viscosidade rotacional foi uma
medida da viscosidade dindmica expressa em centipoise (cP). O ensaio € considerado
importante por fornecer parametros de consisténcia e temperatura do ligante, tendo em

vista que € necessdrio o conhecimento desses pardmetros para aplicacdo correta em

campo.

344 RTFO

O RTFO ¢é um procedimento aplicado para a avaliagdo do envelhecimento em
curto prazo do ligante asfiltico, utilizando-se a estufa de filme fino rotativa, (Rolling
Thin Film Oven). Este envelhecimento é correlacionado com o envelhecimento do
ligante que ocorre na usina e transporte até sua aplicacdo. Dois mecanismos sdao mais
importantes para avaliacdo do envelhecimento de um ligante, que sdo: a perda dos
componentes volateis e as reagdes quimicas que acontecem do asfalto com o oxigénio
da atmosfera. As normas que regulamentam os procedimentos e especificacdes deste
ensaio sdo a ABNT NBR 15235/2009, norma brasileira e a ASTM D2872-12 / 2013.

O CAP puro foi envelhecido em curto prazo por meio de uma estufa de filme
fino rotativo (RTFO). Apds o aquecimento do CAP em estufa, foram colocadas as
amostras nos frascos. Inicialmente, os frascos contendo a amostra foram pesados e
posteriormente inseridos na estufa. Apds a estabilizacdo da temperatura em 163°C, uma
fina pelicula de asfalto foi continuamente girada dentro do recipiente por 85 minutos,
com uma injecdo de ar a cada 3 a 4 segundos. Apds a conclusdo do ensaio, os frascos
contendo o CAP foram novamente pesados e calculados a perda de massa. Esse ensaio
simula o envelhecimento em curto prazo do CAP, que é uma caracteristica do ligante a

ser examinada para posterior utilizacdo desse material na mistura asfaltica.

3.5 Dosagemdas Misturas

Para realizacdo dos ensaios mecanicos com as misturas asfilticas foi efetuada
primeiramente a dosagem das misturas asfilticas para obter o teor de ligante G6timo, de
acordo com a composicdo granulométrica. O método de dosagem utilizada foi o do
SUPERPAVE que € uma metodologia que estima um teor provavel de ligante por meio
do volume de vazios e da granulometria do agregado disponivel, onde a compactacdo

dos corpos-de-prova realiza-se por amassamento.
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O principio fundamental da dosagem SUPERPAVE € que a quantidade de ligante
utilizada deve ser tal que a mistura alcance 4% de vazios no numero de giros (100) do
projeto. De acordo com esse principio o teor de ligante foi estimado e os corpos-de-
prova foram moldados considerando o teor de 4,23% para o agregado granitico e 7,17%
para o agregado lateritico assim como: teor estimado + 0,5% e + 1% para ambas as
misturas. Depois da compactagdo dos corpos-de-prova foram verificados os parametros
volumétricos com a realizacio do ensaio Rice Test e a partir deles encontrou-se o teor
final de projeto que foi aquele na qual a mistura asféltica atendeu ao critério de volume
de vazios igual a quatro pontos percentuais (4%). Portanto, o teor O6timo de ligante
encontrado para as misturas com os agregados estd exposto na Tabela 1.

Tabela 1: Valores encontrados de teor 6timo de ligante.

Teor 6timo de Ligante

Granitico Lateritico
4,73 % 7,67 %

Observa-se que o teor de ligante 6timo da laterita foi 38,33% superior ao da brita
granitica. Esse fato pode-se explicar pela alta porosidadade e a maior quantidade de

finos presentes na laterita.

3.6 Estudo das Propriedades Mecanicas das Misturas Asfalticas

Para o estudo das propriedades mecédnicas das misturas foram utilizados os

ensaios apresentados nos itens subsequentes seguindo as recomendac¢des normativas.

3.6.1 Resisténcia a tragdo por compressao diametral

O ensaio de Resisténcia a Tracdo Indireta por Compressio Diametral foi
realizado segundo a Norma ME 136/2010 do DNIT. Esse ensaio determina a resisténcia
a tracdo indireta de corpos-de-prova cilindricos de mistura asféltica, por meio do ensaio
de compressdo diametral com carregamento estitico crescente até a ruptura.

Os corpos-de-prova foram preparados com o teor 6timo de asfaltlo e com o
indice de vazios correspondentes aos que foram obtidos pela dosagem. A altura e o
didmetro deles foram medidos em quatro posicdes equidistantes e calculados a média
aritmética. Os corpos-de-prova foram colocados na prensa, onde se aplicou o

carregamento vertical correspondente.
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3.6.2 Flow Number

O ensaio chamado de Flow Number € um procedimento utilizado com o objetivo
de avaliar o comportamento de uma mistura asfiltica com relacdo a sua resisténcia a
deformagdes permanentes. Pois ja se foi estudado que ensaios com aplicacdo de cargas
estiticas ndo mostram bem o mecanismo de deformacdo permanente encontrado em
campo, sendo, por isso, mais indicado a utilizacio de ensaios com aplicacdes de cargas
repetidas (VALKERING et al., 1990).

A definicdo de Flow Number € o nimero de repetices de carga em que a
deformacdo de cisalhamento, sob volume constante, se inicia. Podendo afirmar que o
FN € o ponto onde a deformacdo permanente acumulada na mistura passa a aumentar
rapidamente, o que indica que a amostra entrou em colapso (BUDNY, 2012).

O FN estd ligado ao ciclo onde a taxa de deformacdo plastica ¢ minima. A partir
deste ciclo o corpo-de-prova entra na zona tercidria e rompe (WITCZAK et al., 2002).

O ensaio fundamenta-se em aplicar um carregamento de 204 KPa repetido, com
o tempo de aplicacdo da carga de 0,1 s com periodo de repouso de 0,9 s, em corpos-de-
prova com volume de vazios de 7% e didmetro e altura de 100 mm e 150 mm

respectivamente.

3.6.3 Cantabro

O ensaio realizado para medir a desagregacdo do rolamento de um pavimento
devido ao efeito do atrito é o ensaio Cantabro realizado de acordo com a norma DNIT-
ME 383/99 sendo baseado na norma espanhola NTL de 1986. O ensaio resumiu-se em
analisar corpos-de-prova dosados pelo método do Superpave de misturas asfélticas
porosas, sujeitos ao desgaste por abrasdo Los Angeles. Foram aplicadas 300 revolucdes
a uma velocidade angular e 30rpm, em temperatura controlada de 25°C. O desgaste

Cantabro € calculado por meio da equacdo V estabelecida pela norma.

P—P
A% = ——X100  (eq.V)

3.6.4 Resisténcia aos danos a fadiga

O ensaio de resisténcia aos danos a fadiga foi realizado para avaliar o qudo as
misturas asfilticas sdo resistentes a deformagdes permanentes. Os procedimentos do

ensaio iniciaram-se com a fabricacdo dos corpos-de-prova em amostras cilindricas, com
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alturas de 63,5 + 1,3 mm e didmetros de 100 = 2 mm. Logo apds, com o auxilio do
paquimetro mediu-se as alturas (H) e didmetros (D) dos corpos-de-prova em 3 posicoes
diferentes e em seguida calculou-se a média aritmética das leituras efetuadas anotando-
as. Depois os corpos-de-prova foram posicionado na base do dispositivo centralizador
de amostra e regulou-se o pistdo de aplicacio de carga. A carga foi aplicada com
frequéncia de aplicagdo total de 1Hz e com duracdes de 0,1 segundo e repouso de 0,9
segundos. As aplicacdes de ciclos foram registradas no contador analdgico conforme
ocorreu variacdo da pressdo durante a aplicacdo da carga. Registrou-se o nimero de
ciclos final necessédrio a ruptura do corpo-de-prova. A quantidade de ciclos de carga em

que o corpo-de-prova resiste € o que caracteriza a sua resisténcia aos danos a fadiga.

3.6.5 Lottman

O ensaio Lottman também € chamado de ensaio de Resisténcia ao Dano por
Umidade Induzida em misturas asfilticas. As amostras compactadas de misturas
asfalticas com teores de vazios preestabelecidos foram parcialmente saturadas com agua
e submetidas a baixas temperaturas que refletissem as que ocorrem na regido mais fria
do Nordeste durante um periodo de tempo estabelecido em norma, simulando a
presenca de dgua na mistura e tensdes internas induzidas por cargas do trafego. O ensaio
de Lottman foi realizado segundo a Norma ME 136/2017 do DNIT e a Norma da
AASHTO T 283-02.

Para a realizacio do ensaio, corpos de prova cilindricos foram compactados pelo
método do SUPERPAVE, com 1200g de mistura asfilticas e posteriormente, analisados
as relacdes entre resisténcia a tracdo com e sem condicionamento térmico. Foram
moldados seis corpos de prova padronizados pelo método do Superpave e dividiu-se em
dois grupos de trés corpos de prova. O primeiro grupo foi colocado em um saco plastico
para imersdo em dgua a 25°C por aproximadamente 2 horas. O segundo grupo foi
colocado em um recipiente com 4gua e aplicou-se o vicuo até obter grau de saturacdo
entre 70 e 80% de 4gua.

Apds imersdo em dgua, os CPs foram colocados em sacos plasticos com 10 ml
de 4gua adicional, vedando-os em seguida. As amostras seguiram para o congelamento
por um periodo de 16 horas. Apds terminado essa etapa mergulhou-se esse grupo em
banho de dgua a 60°C por um periodo de 24 horas, retirando-se os corpos de prova dos

sacos plasticos e do filme apds imersdo. Colocou-se o conjunto em outro banho a 25°C
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por 2 horas (BERNUCCI et al., 2008). Foi aplicado ao primeiro grupo o ensaio de
resisténcia a tracdo nio-condicionado (RT) e também no segundo grupo apds o ciclo de
condicionamento (RTu). Calculou-se entdo, a resisténcia a tragdo retida por umidade
induzida (RRT) que é a razio entre RTu e RT. Segundo Bernucci et al., (2008, p. 331),

espera-se um valor de RRT maior que 70% para que a amostra seja aprovada.

3.6.6 Estabilidade Marshall

O ensaio de Estabilidade Marshall foi realizado de acordo com a norma DNIT-
ME 043/95. O ensaio teve a finalidade de determinar a estabilidade e a fluéncia de
misturas betuminosas usinadas a quente, utiizando o aparelho Marshall. O molde foi
posicionado na prensa, que foi operada por meio de um émbolo com velocidade de 5
cnm/min até o rompimento do corpo de prova. A carga necessdria para o rompimento do
corpo-de-prova foi anotada e posteriormente corrigida de acordo com a espessura do

mesmo.

3.6.7 Modulo de Resiliéncia

O ensaio de Modulo de Resiliéncia realizou-se de acordo com a Norma ME -
133/94 do DNIT. De acordo com a norma brasileira, o ensaio teve como objetivo
determinar o modulo de resiliéncia de misturas betuminosas, utiizando como meio para
realizacdo do ensaio o equipamento de compressdo diametral por carga repetitiva. A
realizacdo do ensaio € baseada na aplicacdo de uma carga compressiva em formato de
onda pulsante (haversine) repetidamente no plano diametral vertical de um corpo de
prova cilindrico regular, que gera uma tensdo de tracdo transversalmente ao plano de
aplicacdo, sendo entdo medido o deslocamento diametral recuperdvel na direcdo
horizontal correspondente a tensdo gerada. Foi realizada a aplicacdo de uma carga igual
a 10% da Resisténcia a Tracdo obtida para cada Mistura Asfiltica com o seu respectivo
teor de CAP (0,13 MPa para a brita granitica e 0,093 MPa para a laterita), essa
aplicacdo ocorreu a uma frequéncia de 60 ciclos por minuto (1Hz), com o tempo de
aplicacio de 0,10 segundo e, portanto, com 0,90 segundo de repouso ou

descarregamento. O moddulo de resiliéncia (Figura 7) foi determinado pela equacido VI

F
MR = —-x (099764+0,2692  (eq.VI)
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Onde:

MR= Médulo de resiliéncia em MPa;

F= Carga vertical aplicada em N;

A= Deformacao elastica registrada pelo osciloscopio, em cm;
H= altura do corpo-de-prova, em cm;

pu= Coeficiente de Poisson;

Figura 7: UTM-25.
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3.6.8 Modulo Dinamico

O ensaio de Modulo dindmico foi desenvolvido para medir tanto
viscoelasticidade quanto propriedades elasticas de materiais de pavimentos, este foi
realizado de acordo com a norma americana ASTM D 3497/20009.

Os procedimentos dos ensaios inicaram-se com a moldagem dos corpos-de-
prova com uma relacdo altura/didmetro de 2:1 e didmetro minimo de 10 cm. O
dispositivo de carregamento transmite ondas de forma senoidal em frequéncias de 0,1 a
20 Hz e uma tracdo maxima de 0,7 MPa. Foi utilizado também um dispositivo para
controle de temperatura uma vez que as amostras foram testadas a temperaturas de 4°C,
21°C e 37°C. O corpo-de-prova foi colocado na AMPT (Figura 8) e aplicou-se
carregamento axial a temperatura controlada. A norma ASTM D 3497 define a carga

que deve ser aplicada dentro de faixas de temperatura.



Figura 8: AMPT.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
Serdo apresentados os resultados e a andlise dos dados obtidos para os

agregados, o CAP 50/70 e as misturas asfélticas respectivamente.
4.1 Agregados

Nos itens subsequentes serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos dos

ensaios realizados com os agregados.

4.1.1 Granulometria

A Figuras 9 apresentam as curvas de distribuicdo granulométrica das particulas
dos agregados granitico, lateritico, p6 de pedra e areia. A partr destes resultados foram
estabelecidas as proporcdes dos agregados gratidos e miidos, de acordo com as
especificagdes das faixas granulométricas “C” preconizadas pelo DNIT, para a obtencdo
do teor 6timo de asfalto pelo procedimento SUPERPAVE. Verifica-se que os valores
encontrados das composi¢cdes granulométricas, obtidos a partir das proporgoes
estabelecidas em funcdo de cdlculos numéricos estdo dentro dos limites pré-
estabelecidos pela Faixa C do DNIT. Das curvas granulométricas € possivel perceber
que para a amostra da brita granitica de 19 mm, a porcentagem mais alta (64,53%) de
material passou pela penerra 19,0 mm e ficou retida na penerra 12,5mm. Para a laterita
61,64% do material passou pela peneira 19,0 mm e ficou retida na peneira 12,5 mm. A
brita granitica apresenta a maioria de suas particulas com tamanhos em uma faixa
bastante estreita. A laterita demonstra uma curva granulométrica contendo maior

nimero de finos.
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Figura 9: Curva granulométrica dos agregados
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4.1.2 Massa especifica e absorgcdo
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A Tabela 2 apresenta os resultados de Massa especifica e absor¢do do agregado

graido e miido respectivamente.

Tabela 2: Resultado do ensaio de massa especifica e absor¢do dos agregados.

Agregado Massa especifica (g/cm?®) Absorc¢ao (%)
Brita Granitica #19.0 2,846 0,44
Brita Granitica #9.5 2,787 0,85
Laterita #19.0 3,012 5,26
Lateria #9.5 3,095 5,67
Areia 2,47 0,3
P6 de Pedra 2,52 0,14

Os resultados obtidos permitiram obter a relacio da massa de dgua absorvida

pelo agregado graido e middo apds periodo de imersdo. O agregado granitico

apresentou valores aceitdveis de absorcdo de acordo com a norma (2%), enquanto a

laterita evidencia um valor acima do aceitivel, portanto insatisfatério. Segundo
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Bernucci et al. (2008) € uma caracteristica natural de o agregado lateritico possurr uma

alta porosidade, e, consequentemente uma alta absorcao de ligante.

4.1.3 Indice de forma
A Tabela 3 resume os resultados obtidos do ensaio de indice de forma.

Tabela 3: Resultado do ensaio de indice de forma

Agregado Indice de Referéncia (DNER - ME
Forma 086/94)
Brita Granitica # 19.0 0,91 0<f<1sendo:
Brita Granitica # 9.5 0,65 f=1 —6tima esfericidade
Laterita # 19.0 0,93 =0 — lamelar
Laterita # 9.5 0,78

O indice de forma pode variar de 0,0 a 1,0, sendo o agregado considerado de
otima cubicidade quando f = 1,0 e lamelar quando f = 0,0. E adotado o limite minimo de
f = 0,5 para aceitacdo de agregados quanto a forma. Portanto, tanto o agregado granitico
quanto lateritico possuem indices de forma aceitiveis para utilizagdo em misturas

asfalticas.

4.1.4 Abrasdo Los Angeles

O resultado do ensaio de Abrasio “Los Angeles” encontra-se exposto na
Tabela 4.

Tabela 4: Resultados do ensaio de abrasdo “Los Angeles”.

Agregado Faixa | Abrasao (%)
Brita Granttica #19.0 B 20,6
Brita Granitica #9.5 C 25,7

Laterita #19.0 B 39,1
Laterita #9.5 C 31,2

Verifica-se nos resultados do ensaio de Abrasio “Los Angeles”, tanto para o
agregado granitico quanto para o lateritico, ficaram dentro do limite estabelecido pela
Norma brasileira (ME 035/98 do DNIT) para os servicos de pavimentacdo cujo valor da
abrasdo “Los Angeles” (LA) deve ser no miximo 50%. Portanto, ambos os agregados se

mostram satisfatérios para a utilizacdo em misturas asfalticas.
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4.1.5 Durabilidade
O ensaio de durabilidade foi executado de acordo com a norma DNIT-ME
089/94. O resultado encontra-se na Tabela 5.
Tabela 5: Resultado do ensaio de durabilidade.

Agregado Durabilidade (%)
Brita Granitica # 19.0 1,8
Laterita # 19.0 58

O agregado granitico apresentou uma pequena porcentagem de sua massa
afetada pela solucdo, ja o agregado lateritico se mostra muito sensivel ao efeito da

solucdo, sendo insatisfatério o seu desempenho.

4.1.6 Equivalente areia
Os resultados do ensaio de equivalente areia dos agregados muidos estdo
apresentados na Tabela 6.

Tabela 6: Resultado do ensaio de Equivalente areia.

Agregado Equivalente areia (%)
Areia 86,7%
P6 de Pedra 61,0%

Para que um agregado possa ser utilizado em concreto asfiltico, o equivalente de
areia deve ser de pelo menos 55%. Portanto, ambos os agregados possuem equivalente

areia de acordo com o que a norma preconiza.

4.1.7 Adesividade

O ensaio de Adesividade aos ligantes betummosos € representado nas Figuras 10
e 11. Tanto para o agregado granitico quanto para o lateritico o ensaio mostrou
resultados insatisfatérios, conforme o padrido estabelecido pela norma DNIT-ME
078/94. Pois, foi visivel o efeito da dgua de separar/descolar a pelicula de ligante

asfaltico da superficie do agregado.
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Figura 10: Imersdo da mistura asfaltica ndo compactada em agua.
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4.2 Ligante

Os resultados dos ensaios de caracterizacdo do CAP 50/70 utilizado nessa

pesquisa (CAP 50/70) estdao apresentados na Tabela 7.

Tabela 7: Resumo dos resultados com o CAP 50/70.

ANTES DO RTFO
, LIMITES
CARACTERISTICAS UNIDADE CAP
CAP 50/70
PENETRACAO (100g,5s,25°C) dmm 50-70 53
PONTO DE AMOLECIMENTO, min °C 46 47,25
VISCOSIDADE ROTACIONAL cP
a135° C, SP 21 min. 20 rpm 274 348,75
a150° C, SP 21 min. 112 175
a177° C, SP 21 min 57-285 64,75




APOS O RTFO
PENETRACAO RETIDA, min dmm 55% 74,3 %
AUMENTO DO PONTO DE oC g 4.5
AMOLECIMENTO,méax ’
VISCOSIDADE ROTACIONAL cP
a 135° C, SP 21 min. 20 rpm - 467,5
a150° C, SP 21 min. - 227
a177° C, SP 21 min - 79,75
PERDA DE MASSA % 0,5 0,12
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De acordo com os dados apresentados na Tabela 7, o CAP 50-70 utilizado neste

trabalho encontra-se dentro dos limites especificados pela norma (DNIT 095/2006).

Observou-se que o ligante utilizado atendeu a todos os requisitos, antes e apos RTFO,

em relacdo a penetracdo, ao ponto de amolecimento, a viscosidade rotacional e a perda

de massa.

4.3 Dosagem

A partir dos teores Otimos de ligantes para as misturas asfilticas serem

encontrados foi possivel realizar as dosagens das misturas asfélticas. As curvas fuller

intermedidrias dos agregados graniticos e lateriticos estdo apresentadas nas Figuras 12 e

13, assim como suas respectivas Tabelas (8 e 10) de volumetria e as Tabelas (9 e 11)

com o traco da mistura de projeto.

Figura 12: Curva Fuller intermediiria do Agregado granttico.
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Tabela 8: Volumetria da dosagem com o agregado granitico.
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Tabela 9: Trago da mistura de projeto.
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Figura 13: Curva Fuller intermedidria do Agregado lateritico.
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Tabela 10: Volumetria da dosagem Agregado Lateritico.

3,89

12,58 68,26 0,55 96,11 2,443
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Tabela 11: Traco da mistura de projeto.

LAT. #19.0 | LAT. #9.5 PO DE AREIA CAL CAP
LATERITA
20,31 % 20,87 % 29.91% 13,85% 7,38% 7,67%

Apds encontrados os tracos das misturas foi possivel perceber que elas
apresentam caracteristicas notoriamente diferentes. Para as misturas com laterita a
quantidade de CAP cerca de 38% superior e uma quantidade de cal quase 4 vezes maior.
O CAP se explica pela alta porosidade do agregado e o maior nimero de finos da
laterita. A quantidade de cal superior foi necessdria pra encaixar a mistura com laterita

nas faixas C proposta pelo DNIT.

4.4 Misturas Asfalticas

Os resultados dos ensaios com misturas asfélticas estdo apresentados a seguir.
4.4.1 Resisténcia a tracdo por compressdao diametral

O resultado do ensaio de resisténcia a tracdo por compressdo diametral estd
disposto na Figura 14.

Figura 14: Resultado do ensaio de resisténcia a tragdo por compressdao diametral.
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O resultado do ensaio de resisténcia a tracdo para ambas as misturas atendem ao

minimo exigido pela norma DNIT 031/2004-ES para camada de rolamento que € de
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0,65 MPa. Observa-se que as mistura com agregado granitico possuem 26,6% maior
resisténcia a tracdo do que as com agregado lateritico. Este fato era previsivel uma vez

que a laterita apresentou uma menor resisténcia a abrasdo (47%) do que a brita.

442 Flow Number

O resultado do ensaio de Flow number encontra-se na Figura 15. Conforme
mostrado na Tabela 13, o Advanced Asphalt Technologies (2011) e Bonaquist (2012)
mostram valores recomendados de Flow number em quatro regides de trafego distinto
(leve, médio, pesado e extremamente pesado) e seus pardmetros limites.

Figura 15: Resultado do Flow number.
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Conforme mostrado na Tabela 12, o Advanced Asphalt Technologies (2011) e
Bonaquist (2012) mostram valores recomendados de Flow number em quatro regides de
trafego distinto (leve, médio, pesado e extremamente pesado). De acordo com os
valores de FN obtidos, segundo essa tabela, todas as misturas avaliadas nessa pesquisa
poderiam ser submetidas ao tridfego de mtensidade média. Entretanto, o resultado da
laterita demostra que houve erro no ensaio devido as misturas com laterita apresentarem
valores de flow number bem elevados. Esse erro foi ocasionado pelo volume de vazios
da mistura asfiltica ser inferior a 7%(volume de vazios que a mistura deve apresentar
para realizacdo do ensaio de acordo com a norma). Portanto, pode-se conclurr que
apenas as misturas com brita granitica apresentam valores satisfatérios de flow number,

podendo ser submetidas a trafego de intensidade média.
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Tabela 12: Valores minimos de Flow number para diferentes niveis de trafego.

Trafego
Pesquisas Extremamente
Leve Aeédio Pesado
Pesado
< = 3x10°; 1x107; .
. - = 3x107
3x10° 1x107 3x10
Advanced Asphalt
. - 53 190 740
Technologies (2011)
Bonaquist (2012) 15 50 135 415

Fonte: COSTA, 2017.

4.4.3 Cantabro
O ensaio Cantabro permitiu obter resultados (Figura 16) sobre o arrancamento

progressivo de agregados da capa de rolamento (desgaste) por efeito do atrito pneu-

pavimento.
Figura 16: Resultado do ensaio Cantabro
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O desgaste maximo admitido € de 25% para misturas asfilticas porosas (DNIT,
1999). Portanto, as misturas compostas por agregado granitico e lateritico apresentam
valores dentro do que € exigido pela norma para o desgate cantabro. Todavia, confirma-
se a andlise realizada dos resultados do ensaio de abrasio Los Angeles e de
durabilidade. A mistura com laterita submetida a degradacdo mecanica e quimica foi a
que apresentou menor resisténcia, apontando que em comparacdo com a mistura

utilizando a brita, apresenta menor resisténcia ao desgaste.
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4.4.4 Resisténcia aos danos a Fadiga

A Figura 17 a seguir demonstram os resultados do ensaio de fadiga em forma de

gréfico.
Figura 17: Gréfico do ensaio de fadiga x diferenca de tensdes para misturas
asfalticas.
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A partir do uso do software Excel foi possivel obter as equacdes das curvas dos
grificos de vida de fadiga para ambas as misturas ensaiadas, foi possivel obter também
o valor do R? de cada linha de tendéncia.

Observando os graficos apresentados € possivel inferir que as misturas
utilizando agregado lateritico apresentam boa representatividade tendo em vista que o
valor de R? foi bem préximo de 1.

Comparando os graficos de vida de fadiga para ambas as misturas € possivel
verificar que a mistura com agregado lateritico ensaiada apresenta melhor

comportamento de resisténcia ao dano por fadiga do que a mistura utilizando agregado

granitico.

4.4.5 Lottman

A Figura 18 a seguir resume os resultados do ensaio Lottman.
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Figura 18: Resultado do ensaio Lottman.
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No caso de misturas continuas, o valor minimo de resisténcia a tracdo retida por
umidade induzida (RRT) para que a amostra seja aprovada é de 70%. Portanto, o ensaio
Lottman apresenta resultados satisfatérios para ambas as misturas. Comparando o
resultado do lottman com o de adesividade, os ensaios demonstram controvérsia, pois
ambos tratam de analisar a influéncia da umidade em misturas asfélticas. Porém o
lottman analisa essa influéncia apds a compactagdo e o de adesividade antes da mistura
ser compactada. Entdo, pode-se dizer que a laterita e brita granitica nio possuem
adesividade ao ligante aceitdvel, porém as misturas compostas com esses agregados siao

resistentes ao efeito da 4gua.

4.4.6 Estabilidade Marshall

Os resultados do ensaio de Estabilidade Marshall estio apresentados na

Figura 19.
Figura 19: Resultado do ensaio de Estabilidade Marshall
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De acordo com a norma DNIT 031/2004-ES, o valor minimo de estabilidade
Marshall para concretos asfilticos utilizados em camadas de rolamento € de 500 Kgf,
portanto tanto as misturas com agregado granitico quanto com agregado lateritico
apresentam valores aceitiveis de estabilidade Marshall, com valores bem préximos.
Apesar deste alto valor de estabilidade da mistura com laterita, em longo prazo, esta
mistura pode se torna susceptivel a oxidacdo, desintegracio e consequentemente a

diminuicdo da estabilidade, devido a alta porosidade da sua estrutura.

4.47 Modulo de Resiliéncia
Os resultados obtidos do ensaio de Modulo de Resiliéncia (MR) se encontram
ilustrados na Figura 20.
Figura 20: Resultado do ensaio de MR para misturas asfélticas.
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Bernucci et al. (2008) afirma que o médulo de resiliéncia de misturas asfalticas a
quente varia com: o tipo de mistura (CA, SMA, CPA), a faixa granulométrica, o tipo de
ligante asféltico, as propriedades volumétricas, a energia de compactacdo, com a
temperatura de compactacdo, com a temperatura de ensaio entre outras variaveis.
Valores entre 2.000 a 8.000 MPa sdo aceitdveis para concretos asfalticos a 25 °C. Os

valores de MR das misturas asfilticas se mostram satisfatérios para ambas as misturas.

448 Modulo Dinamico
Os resultados obtidos do ensaio de Modulo Dindmico (MD) se encontram

ilustrados na Figura 21.
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Figura 21: Grafico de MD para misturas asfalticas com brita granitica.
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As curvas mestras das misturas asfilticas com brita granitica e laterita foram
elaboradas a partir dos dados de modulo dindmico obtidos nas trés temperaturas e seis
frequéncias, por meio do processo de superposicdo tempo-temperatura na temperatura
de referéncia de 21°C (COSTA, 2017). Otto (2009) afirma que os grificos apresentam
informacdes sobre o comportamento viscoeldstico das misturas asfélticas, pois uma
curva mestra cujos valores formam uma linha horizontal caracterizaria uma mistura com
comportamento puramente eldstico. J4 uma curva préxima do vertical corresponderia a
um concreto asfaltico muito susceptivel as variacoes de frequéncia e de temperatura.
Apesar de aparentemente apresentarem semelhancas graficas, as misturas com agregado
granitico revelam melhor comportamento quanto a rigidez. Para a temperatura de 37°C
as misturas apresentam uma rigidez mais elevada em cerca de 40%, para 21°C de 30% e
para as musturas a 4° C valores semelhantes, evidenciando que para baixas temperaturas
as misturas asfilticas apresentam comportamento préximo, quanto a rigidez. Nota-se
que a rigidez de ambas as misturas diminufram a medida que a frequéncia de aplicacdo

de carga diminufa.
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5 CONCLUSOES
A partir dos resultados obtidos dos ensaios pode-se dizer que:

e durante a modelagem dos corpos-de-prova com a laterita foi comprovada a
dificuldade no envolvimento do agregado com o CAP. Pois, a alta absorcdo da
laterita, devido a sua porosidade, faz com que esse agregado necessite de um maior
teor de CAP para seu completo envolvimento. A laterita apresentou baixa
resisténcia ao desgaste quimico (durabilidade), porém alta resisténcia ao desgaste
mecanico (abrasdo Los Angeles). Em relacdo a adesividade ao ligante se mostrou
insatisfatéria igualmente a brita granttica.

e o0s valores de Cantabro encontrados para as duas misturas estudadas permitiram
concluir que o arrancamento progressivo de agregados da capa de rolamento por
efeito do atrito pneu-pavimento (desgaste), patologia comum em revestimentos
brasileiros, sera maior na mistura com o uso da laterita. As misturas com laterita
apresentam resultados superiores de Estabilidade Marshall. Apesar de pouca
adesividade, as misturas com laterita apresentam alta resisténcia ao dano por
umidade induzida. Todos os ensaios mecanicos apresentaram valores satisfatorios
para ambas as misturas.

e as misturas asfilticas com agregado lateritico apresentam bom comportamento em
relacio ao trincamento por fadiga, enquanto que as misturas asfilticas com
agregado granitico apresentou resultados inconclusivo.

e em relacdo ao ensaio de resisténcia a deformagcdo permanente, o flow number, o
resultado do ensaio foi inconclusivo para as misturas com laterita. Pode-se dizer
que as misturas com brita granitica demonstram bom comportamento em relagdao a

deformagdes permanentes.

Entdo, conclui-se que apesar do agregado lateritico apresentar caracteristicas
fisicas inferiores a da brita granitica, esse fato ndo exerceu grande influéncia nas
propriedades mecanicas das misturas asfilticas, tendo em vista que maior parte dos
resultados dos ensaios foram satisfatorios. Se faz necessdrio utilizar melhoradores de
adesividade nas misturas e fica evidente que as misturas asfilticas com laterita
consomem mais CAP devido a sua alta porosidade, encarecendo o produto fmnal em
virtude do CAP ser um material de alto custo. Deve-se avaliar para cada caso se € mais

vidvel usar uma mistura com agregado lateritico ou transportar agregado granitico.
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Portanto, o agregado lateritico se manifesta como uma alternativa para o uso em

misturas asfalticas.
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