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RESUMO

Neste trabalho sdo apresentados resultados de uma pesquisa
realizada em laboratério sobre o comportamento mecanico de uma
areia asfalto usinada a quente, utilizada no revestimento de uma
rodovia no estado do Ceard. A areia asfalto é uma mistura
freqiientemente usada nas regides Norte e Nordeste. Este tipo de
mistura pode apresentar um desempenho similar aos concretos
asfélticos recomendados para revestimentos de pavimentos em vias
com alto volume de trafego. Necessita-se, para tanto, observar sua
graduacdo, forma de grdos e tipo e teor de ligante asfaltico a ser
empregado para garantir durabilidade e resisténcia adequadas. As
misturas pesquisadas no presente estudo tém o mesmo tipo de

agregado e graduagéo, diferindo no teor e tipo de ligante.
ABSTRACT

This paper presents the results of a laboratory research on the
mechanical behavior of a sand-asphalt hot mix used in the surface
course of a highway in the state of Ceara. The sand-asphalt is a
mixture frequently used in the Brazilian North and Northeast
regions. It presents a performance similar to asphalt concrete
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mixtures normally recommended for pavement surface courses in
roadways of high traffic levels. It is important to observe aggregate
gradation, grain form and type, and asphalt binder content in order
to guarantee adequate durability and resistance of sand-asphalt
mixtures. The mixtures analyzed in this study have the same type of
aggregate and gradation, differing in the content and type of the
binder used.

1. INTRODUCAO

O transporte rodovidrio no Brasil é o mais utilizado para o
deslocamento de pessoas e mercadorias, sendo que cerca de 2/3 do
transporte de carga é realizado por rodovias. Tendo em vista sua
importancia no contexto econdmico do Pafs, é necessario que os
diversos estados da federagio possuam uma malha rodovidria
desenvolvida e em boas condi¢des de uso, para proporcionar
conforto, seguranga e economia aos usuérios. Em algumas regioes, a
escassez de materiais pétreos de boa qualidade para a confecgdo de
misturas asfalticas, principal tipo de revestimento de pavimento
utilizado no Brasil, onera de forma significativa os custos de
construgdo e manutencio destas vias.

O uso de misturas de areia asfalto tem sido uma solugdo para locais
em que ndo se dispde de pedreiras ou cascalheiras como fonte de
agregados para pavimentagdo. Esta solucdo, além de viabilizar
economicamente a pavimentagio nestas regides, possibilita a
conservacio dos agregados minerais de alta qualidade para outras
finalidades, quando sua quantidade € restrita, e /ou para reduzir os
danos ecolégicos causados pela escavagdo de dreas de empréstimos e
de encostas (Fatani e Sultan, 1982). As misturas de areia asfalto tém
sido usadas em diversas regides do Mundo na forma de misturas
asfalticas a frio ou a quente, como no Brasil, em regides do Oriente
Médio, estados norte-americanos, entre outros.

As misturas de areia asfalto usinadas a quente (AAUQ) sdo
consideradas inferiores em desempenho as misturas convencionais
de concreto asfaltico. Tais materiais apresentam baixos valores de
resisténcia & tragio, acentuado desgaste devido a passagem de pneus
e 2 acdo de intempéries, falta de aderéncia pneu/pavimento em pista
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molhada e baixa resisténcia a deformagdo permanente, sendo este
ultimo um dos principais mecanismos de faléncia dos pavimentos.
Vérias tentativas de se melhorar o desempenho deste tipo de mistura
tém sido realizadas através da adigdo de enxofre ao ligante asfaltico
(Singh e Al-Ausi, 1981), uso da técnica de asfalto-espuma (Bissada,
1987), uso de ligantes modificados por asfaltita (Lomonaco e
Bernucci, 1999), entre outras.

2.  OBJETIVOS E METODOS
2.1. Objetivos

Neste trabalho tem-se por objetivos:

¢ Avaliar a melhoria do comportamento de misturas de areia
asfalto usinadas a quente quando usados ligantes asfalticos mais
consistentes;

*  Obter pardmetros de projeto de misturas de AAUQ;

* Verificar se misturas de areia asfalto usinadas a quente podem
ser uma boa solugdo técnica para pavimentagdo, em regides que
carecem de agregados pétreos ou cascalhos.

2.2. Meétodos

Os métodos laboratoriais utilizados neste trabalho para
caracterizacdo das misturas de areia asfalto a quente sio:
determinagdo de afundamento em trilha de roda através de
simulador de trafego LCPC (Laboratorie Central des Ponts et Chaussées);
resisténcia a tragdo por compressdo diametral (RT) a 25°C, como
procedimento normalmente executado, e ainda a duas outras
temperaturas (11 e 35°C) de ensaio para estudo de suscetibilidade
térmica; determinagdo do médulo de resiliéncia (MR) a 25°C; e ensaio
de perda de massa por desgaste Cantabro para comparar a
durabilidade destas misturas, devido a mudanca nas caracteristicas
do ligante, com as de concreto asfaltico.
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3. MATERIAIS

Os materiais utilizados nas misturas de areia asfalto analisadas sdo:
areia bem graduada, com forma ctibica e textura superficial rugosa,
mostrada na Figura 1, e distribuigdo granulométrica apresentada na
Figura 2; 2% em peso ¢ filer ativo, constituido por cal, além do filer
existente naturalmente na areia; e como ligantes asfalticos o CAP
50/60, amplamente usado nas regides Norte e Nordeste, o CAP
30/45 e um ligante modificado por asfaltita de penetracdo 25 (mais
consistente).

Figura 1: Forma e textura superficial dos grios da areia estudada, aumento
de 8 vezes
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Figura 2: Distribuicdo granulométrica da areia

A consisténcia dos ligantes esta sendo avaliada pela sua penetragio e
viscosidade absoluta, por estes pardmetros serem os utilizados para
caracterizar e classificar os diversos tipos de ligantes asfalticos no
Brasil (DNC, 1992). Algumas caracteristicas destes materiais
encontram-se na Tabela 1. A designagdo adotada segue especificacio
para as regices Norte e Nordeste, que destaca a penetragdo para sua
classificagdo. A estes ligantes foi adicionado 0,5% de aditivo liquido
quimico, recomendado por Santana (1996) para misturas de areia
asfalto.

Tabela 1: Caracteristicas dos ligantes asfalticos

Caracteristicas CAP50/60 CAP30/45 Asfalto com asfaltita

Penetracdo (x 101 mm) 49 38 25
Vlsc051dadg abs. a 60°C 3884 5530 77860
(Poise)

4. RESULTADOS

Os resultados apresentados foram retirados de Aldigueri (2001),
dissertagdo de mestrado do 1° autor.
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4.1. Deformacdo permanente em trilhas de roda

O ensaio foi realizado conforme a norma francesa NFP98-253-1
(1991), com corpos-de-prova em forma de placa com 50 mm de
espessura, e temperatura de ensaio de 60°C. Foram ensaiadas para os
teores de 7, 9 e 11% de cada um dos tipos de ligante asfaltico
estudado. Os resultados estdo reproduzidos na Figura 3, onde se
observa o numero de ciclos necessdrios para atingir 10% de
afundamento em trilha de roda (percentual em relagdo a espessura
do corpo-de-prova) para os diferentes tipos de ligante (representados
por sua penetragdo), em diferentes teores. Observa-se que para 7 e
9% de teor de ligante as misturas apresentaram boa resisténcia ao
desenvolvimento de deformagdo permanente. No teor de 11%
verifica-se que as misturas tiveram baixa resisténcia a deformagdo
permanente. Os ligantes mais consistentes apresentaram maiores
resisténcias ao afundamento em trilha de roda. Nas misturas
estudadas o aumento do teor de ligante diminui a resisténcia a
deformagdo permanente. Verifica-se ainda que o teor de ligante teve
mais influéncia no comportamento & deformagdo permanente que o
tipo de ligante.
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Figura 3: Variagdo da deformagdo permanente com a penetracdo (diferentes
ligantes), para teores diferentes nas misturas de areia asfalto
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Os resultados obtidos mostram evidéncias de que a areia asfalto
estudada é uma mistura resistente & formagdo de trilhas de roda,
provavelmente gragas a boa graduacdo e forma néo arredondada dos
gréos da areia empregada. Areias de graduacio uniforme e com
gréos arredondados tem apresentados resultados de afundamentos
em ftrilha de roda pronunciadamente mais expressivos, como
mostram os resultados observados por Lomonaco e Bernucci (1999),
salientando ser um dos maiores problemas mecinicos a serem
enfrentados e contornados para misturas de areia-asfalto.

4.2. Resisténcia a Tragdo por Compressdo Diametral

O ensaio foi realizado de acordo com a norma DNER-ME 138/94.
Todos os resultados correspondem a uma média de 3 corpos-de-
prova. Foram ensaiados corpos-de-prova nos teores de 7, 8, 9, 10 e
11%. Observa-se na Figura 4 que o CAP 30/45 obteve os maiores
valores de resisténcia a tragio com maximo de 1,39 MPa para cerca
de 9% de ligante. O CAP 50/60 obteve um valor méximo de
resisténcia a tracdo de 1,34 MPa, obtido no teor de 10%. Os resultados
mostram que o CAP 30/45 apresenta valores de resisténcia
superiores ao do CAP 50/60, devido, possivelmente a sua maior
consisténcia.

Os valores obtidos para o ligante asféltico modificado por asfaltita
foram inferiores aos dos outros dois ligantes nos teores de 8, 9 e 10%,
sendo este o ligante mais consistente (maior viscosidade e menor
penetracdo). Este resultado mostra que a consisténcia medida através
dos parametros de viscosidade e penetragio nio é diretamente
proporcional aos valores de resisténcia a tragdo. No teor de 7%, a
mistura confeccionada com este ligante teve valor de resisténcia a
tragdo superior ao da mistura com CAP 50/60 e no teor de 11% a
mistura com ligante asfaltico modificado por asfaltita teve valor
superior aos obtidos tanto para a mistura com CAP 50/60 como para
a mistura com CAP 30/45, ndo perdendo resisténcia com o excesso
de ligante. Os valores obtidos para o ligante asfaltico modificado por
asfaltita estdo em torno de 0,96 e 1,24 MPa. De uma forma geral,
todos os valores de resisténcia a tracdo obtidos sdo considerados
satisfatérios, representando misturas de boa resisténcia a tracédo,
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compativeis com valores que se encontram para misturas de concreto
asfaltico.
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Figura 4: Variagio da resisténcia & tragéo com o teor e o tipo de ligante
asféltico

4.3. Susceptibilidade térmica das misturas de AAUQ

Realizou-se um estudo de suscetibilidade térmica das misturas de
AAUQ, tendo como varidveis o tipo e o teor de ligante e a
temperatura de ensaio. Usou-se o ensaio de resisténcia a tracdo por
compressdo diametral em diferentes temperaturas para realizacdo
deste estudo. O motivo desta escolha se deve ao fato de que o ensaio
de resisténcia a tragdo é rapido e simples, o que ndo provoca uma
variagdo da temperatura do corpo-de-prova durante sua execugdo,
sendo dispenséavel o uso de uma cimara de climatizagdo (Aldigueri,
2001). Os teores analisados foram 8, 9 e 10% de ligante asfaltico. As
temperaturas ensaiadas: 11, 25 e 35°C. A variagdo do valor de
resisténcia & tragdo com a temperatura para o teor de 9%,
considerado como teor de projeto, é mostrada na Figura 5.

Observa-se na Figura 5 que todas as misturas apresentam
comportamento semelhante quanto a variagdo da resisténcia a tragao
com a temperatura; porém deve-se destacar a menor variagdo de
resisténcia com a temperatura da mistura com asfalto modificado por
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asfaltita, demonstrando uma menor susceptibilidade térmica em
comparacao com os asfaltos convencionais. A mesma tendéncia de
decaimento da resisténcia com a temperatura pdde ser observada
para os demais teores ensaiados (Aldigueri, 2001).
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Figura 5: Variagdo com a temperatura do valor de resisténcia i tragdo das
misturas de areia asfalto usinadas a quente, para misturas com 9% de ligante
asfaltico

Na Figura 6, observam-se os diferentes patamares de resisténcia a
tragdo para as temperaturas de 11, 25 e 35°C, nos diversos teores e
tipos de ligantes estudados. Houve uma maior variagio dos valores
de resisténcia a tragdo quando se mudou a temperatura de 25 para
11°C do que quando se mudou a temperatura de 25 para 35°C; a
diferenca nos gradientes de temperatura (14 e 10°C, respectivamente)
¢ responsdvel somente em parte pela alteracio; a mudanca de
comportamento reoldgico do ligante é provavelmente o fator
preponderante no processo. Para o CAP 30/45, no teor de 8% de
ligante, as misturas passaram por um processo de sobreaquecimento
durante a usinagem; por este motivo, os valores de resisténcia
obtidos estdo representados, porém nao unidos aos demais por linha
de tendéncia.
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Figura 6: Valores de resisténcia a tragio nas temperaturas de 11, 25 e 35°C,
variando o tipo e teor de ligante asfaltico

Cabe observar que a resposta a solicitagio do ensaio de tais misturas,
para cada temperatura empregada, apresenta comportamentos
diferentes. Na Figura 7 pode-se observar o comportamento do ligante
CAP 50/60 em temperaturas diferentes; as curvas de variagdo de
tensdo de tracdo pela deformagdo especifica comprovam esta
alteracio de comportamento, dependente exclusivamente da
viscosidade do ligante e de suas mudangas reolégicas com a
temperatura.

No ensaio a 11°C verifica-se uma ruptura brusca, fragil, do corpo-de-
prova, obtendo-se um alto valor de resisténcia (quando comparada
as outras duas curvas), sem fluéncia apds a ruptura. Estes aspectos
representam um comportamento mais rigido do material para a
temperatura de 11°C. Nas temperaturas de 25 e 35°C, as curvas
apresentam comportamentos semelhantes, atingindo um valor
méximo de tensdo (sendo este menos definidos para a temperatura
de 35°C), ap6s o qual a resisténcia tende a decair de forma lenta
variando também os valores de deformagio.
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especifica, para as temperaturas de 11, 25 e 35°C (exemplo: mistura de CAP
50/60 com 9%)

As misturas asfalticas sdo materiais termosensiveis, ou seja, com o a
diminuicdo da temperatura tendem a ficar mais rigidas e com
aumento da temperatura tendem a diminuir sua consisténcia
tornando-se mais plasticas. A 25 e 35°C, h4 deformacéo pléstica por
fluéncia importante, estado no qual o material apresentard maiores
deformagdes permanentes frente a baixas tensdes.

4.4. Moédulo de Resiliéncia

Foram realizados ensaios de médulo de resiliéncia a 25°C nos teores
de ligante de 8, 9 e 10%, de acordo com a norma DNER-ME 133/86.
Foi verificada a variacdo do valor de médulo de resiliéncia com a
variagdo do teor de ligante e tipo de ligante, conforme mostra a
Figura 8. As misturas confeccionadas com CAP 30/45 apresentaram
os maiores valores de médulo de resiliéncia, estando estes entre 2.400
a 3.000 MPa. Para estas misturas o valor de médulo decresce com o
aumento do teor de ligante asfaltico. As misturas feitas com CAP
50/60 apresentaram valores de médulo entre 2.250 e 2.500 MPa.
Nestas misturas houve um valor méximo de médulo no teor de
ligante intermediério de 9%.
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Figura 8: Variagio do valor do médulo de resiliéncia com o teor e tipo de
ligante asfaltico

As misturas com ligante asfdltico modificado por asfaltita
apresentaram o mesmo comportamento das misturas que continham
o CAP 50/60, ou seja, apresentaram um valor méximo de médulo de
resiliéncia no teor de 9% de ligante, com valores entre 2.050 e 2.200
MPa.

As misturas com asfalto modificado por asfaltita obtiveram os
menores valores de médulo dentre os trés tipos de ligante estudados.
Este ndo é um fator que desabone a utilizacdo do asfalto modificado
por asfaltita; este produto torna a mistura asfaltica mais flexivel. E
interessante realgar que para as trés misturas estudadas, ndo ha
variagdo significativa de médulo de resiliéncia com a variagdo do
teor de ligante, préprio de areia asfalto, cujo consumo de ligante é
bastante alto, fazendo com que a variacdo de 1% no teor de ligante
ndo reflita de forma decisiva nos valores de médulo de resiliéncia.
Observe-se que os valores de médulo encontrado sdo préximos aos
de concretos asfalticos. Isto demonstra que para a areia utilizada no
estudo sua graduagdo, textura superficial e forma dos grdos sdo
fatores preponderantes no comportamento.

Acredita-se que o comportamento da curva de variagdo do médulo
de resiliéncia com a variagdo do teor de ligante das misturas com
CAP 30/45 tenha o0 mesmo comportamento das curvas das misturas
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com CAP 50/60 e asfalto modificado por asfaltita. Tal curva deveria
apresentar um valor maximo de médulo de resiliéncia no teor
intermedidrio de 9% de ligante. Isto ndo se mostrou, pois os corpos-
de-prova com 8% de CAP 30/45 foram submetidos acidentalmente a
um sobreaquecimento durante o processo de usinagem, como ja
mencionado no item 4.3, resultando em elevados valores de médulo
de resiliéncia.

4.5. Perda de Massa por Desgaste no Ensaio Cantabro

O ensaio de perda de massa por desgaste Cantabro foi realizado para
os trés ligantes asfélticos analisados nesta pesquisa, nas quantidades
de 8,9 e 10% de teor de ligante. Os resultados obtidos apresentam-se
na Figura 9, onde cada ponto das curvas representa a média de
quatro determinagdes de acordo com a norma espanhola NLT-
325/86.
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Figura 9: Variagdo da perda de massa no ensaio Cantabro em funcio do
teor de ligante e do tipo de ligante asféltico

Observa-se uma tendéncia de diminuigdo da perda de massa com o
aumento da percentagem de ligante. Este resultado era esperado,
pois uma maior quantidade de ligante na mistura proporciona um
maior recobrimento dos agregados, protegendo-os mais contra a agio
de intempéries e abrasdo provocada pela passagem dos pneus. Com
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exce¢io do ponto com 8% de ligante CAP 30/45, onde o
sobreaquecimento na usinagem tornou a mistura mais susceptivel a
desagregacdo, nota-se que todos os valores de perda encontram-se
bem préximos, ndo diferindo muito quando se varia o teor de ligante
nem o tipo de ligante no caso das misturas estudadas. Embora haja
proximidade de valores, observa-se que o uso de asfalto modificado
por asfaltita favorece a adesividade em comparagdo com os ligantes
convencionais. Tém sido verificado para concretos asfalticos valores
de perda de desgaste no ensaio Cantabro da mesma ordem de
grandeza (Bernucci ef al., 1999).

5. CONCLUSOES

e A deformagdo permanente, medida pelo niimero de ciclos
necessdrios para se atingir determinado afundamento em trilha
de roda, aumenta expressivamente com o aumento do teor de
ligante em misturas de areia asfalto usinada a quente, como
também tem sido verificado para misturas asfalticas de uma
maneira geral;

¢ A deformagdo permanente é menor quando se usa ligantes mais
consistentes em misturas de areia asfalto usinadas a quente,
demonstrando um ganho em se utilizar os asfaltos modificados
para tal finalidade;

e As misturas estudadas apresentaram valores de resisténcia a
deformagdo permanente, resisténcia a tragdo, moddulo de
resiliéncia e perda de massa por desgaste Cantabro comparaveis
a boas misturas de concreto asfaltico. Estes resultados se devem
provavelmente a boa graduacdo obtida e forma dos grdos de
areia. Tais misturas podem ser consideradas uma boa opgio de
revestimento para pavimentos flexiveis;

e As misturas com asfaltita podem ser consideradas as de melhor
desempenho, pois tiveram, maiores valores de resisténcia a
deformagdo permanente, menor suscetibilidade térmica e maior
durabilidade constatada no ensaio Cantabro. Apesar destas
misturas ndo terem os maiores valores de resisténcia a tragdo, as
mesmas tiveram o comportamento mais resiliente das trés
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misturas analisadas. Isto indica menores valores de tensio de
tragdo na fibra inferior do revestimento, para uma mesma
espessura de revestimento, sobre uma mesma estrutura de
pavimento;

* Misturas de areia asfalto a quente podem ser melhoradas com o
uso de ligantes mais consistentes, principalmente aquelas com
graduagédo pobre ou mais uniforme.

AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem ao CNPq pela bolsa de mestrado do primeiro
autor, a Petrobrds/Lubnor e a Ipiranga Asfaltos pelos ligantes
asfalticos, ao Eng. Jodo Augusto da Petrobras/Lubnor, ao Eng. José
Valdonel Castelo Branco do DNER-CE, ao Prof. Dr.Jorge Barbosa
Soares, da UFC, pela remessa de materiais para Sao Paulo e apoio na
pesquisa, e em especial ao Edson de Moura pela valiosa colaboracio
nos ensaios.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Aldigueri, D.R. (2001) Estudo de Misturas de Areia Asfalto Usinadas
a Quente com Asfaltos de Diferentes Consisténcias para
Revestimento de Pavimentos no Estado do Ceara. Dissertagdo
de Mestrado, Departamento de Engenharia de Transportes da
Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo,
SP, 116 péginas.

Bernucci, L.B.; J.A.P. Ceratti; ].M. Chaves; E. Moura e A.D. Carvalho
(1999) Estudo da Adesividade no Comportamento de Misturas
Asfélticas. 10° Congresso Ibero-Latino Americano Del Asfalto,
Servilla, Espafia.

Bissada, A. F. (1987) Structural Response of Foamed-Asphalt-Sand
Mixtures in Hot Environments. Transportation Research Record
N° 1115, 134 -~ 149, Washington D.C., Estados Unidos da
América.

Centro de Estudios de Carreteras (1986) Proposta de norma de ensaio
NLT ~ 325/86. Determinacién de la Perdida por Desgaste de
Mezclas Bituminosas mediante el Empleo de la Magquina de
Los Angeles. Madri, Espanha.



ARTIGO - DESEMPENHO DE MISTURAS DE AREIA... 85

Departamento Nacional de Combustiveis (1992) Regulamento
Técnico DNC N° 01/92 - Rev. Ministério dos Transportes,
Brasil. ,

Departamento Nacional de Estradas de Rodagem (1994) Métodos de
Ensaio - Determinacdo do Médulo de Resiliéncia de Misturas
Betuminosas. DNER-ME 133/94. Ministério dos Transportes,
Brasil.

Departamento Nacional de Estradas de Rodagem (1994) Métodos de
Ensaios — Misturas Betuminosas — Determinacéo da resisténcia
a tracdo por compressdo diametral. DNER-ME 138/94.
Ministério dos Transportes, Brasil.

Fatani, M.N. e H.A. Sultan (1982) Dune Sand-Aggregate Mixes and
Dune Sand-Sulfur Mixes for Asphalt Concrete Pavements.
Transportation Research Record N° 843, 72 — 79, Washington D.
C., Estados Unidos da América.

Lomonaco, M.M. e L.L.B. Bernucci (1999) Comportamento Quanto a
Deformagdo Permanente de Misturas Areia-Asfalto para
Revestimentos e Bases de Pavimentos. Simpésio de Iniciagdo
Cientifica da Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo, SP.

Norme Frangaise (1991) NFP98-253-1 Deformation Permanente des
Mélanges Hydrocarbonés. Paris, juillet.

Santana, H. (1996) Conferéncia: Experiéncia no Nordeste Brasileiro
em Revestimentos de Tratamentos Superficiais e Areias
Asfalto. 30° Reunifo Anual de Pavimentagdo, ABPv, Salvador,
BA.

Singh, G. e R. M. J. Al-Ausi (1981) Design of Desert Sand-Sulphur-
Bitumen Mixes — A symposium sponsored by ASTM
Committee D-4 on Road and Paving Materials, Houston,
Texas.



86

TRANSPORTES

Endereco dos autores:

Daniel Rodrigues Aldigueri

Departamento de Engenharia de Transportes
Universidade Federal do Ceara

Av. Antonio Justa 2880, apto 600

60165-090 - Fortaleza — CE

E-mail: dra@det.ufc.br

Liedi Bariani Bernucci

Departamento de Transportes

Escola Politécnica — USP

Av. Prof. Almeida Prado, Travessa 2, s/n
05508-900 - Sao Paulo — SP — Brasil
E-mail: liedi@usp.br



	Page0066
	Page0067
	Page0068
	Page0069
	Page0070
	Page0071
	Page0072
	Page0073
	Page0074
	Page0075
	Page0076
	Page0077
	Page0078
	Page0079
	Page0080
	Page0081
	Page0082

