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RESUMO

A mistura asféaltica é constituida de agregados minerais e ligante (CAP — cimento
asfaltico de petroleo). Os agregados sao responsaveis por suportar o peso do
trafego e garantir a estabilidade, ja o CAP é responsavel pela impermeabilizacéo e
adesdo entre as particulas constituintes. E necessario selecionar corretamente as
matérias primas, aperfeicoar a formulacdo da massa asfaltica através do estudo de
empacotamento e compreender a interacdo entre CAP, agregados e filler, visando
minimizar o desperdicio e o0s custos. Para tanto, baseou-se nos modelos de
empacotamento de Andreasen, Alfred e Alfred Inverso. Foram feitas composi¢oes
para cada formulacdo, variando somente as propor¢cdes de agregados e filler.
Comparou-se os resultados obtidos com uma formulagcéo base, e com os padrbes
estabelecidos pelo DNIT. Os resultados mostraram-se promissores, ja que os valores
obtidos para Andreasen e Alfred inverso estdo dentro das normas do DNIT.
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INTRODUCAO

No Brasil, a principal via de transporte é a malha rodoviaria, que utiliza a massa
asfaltica como camada de rolamento. A manutencdo preventiva/corretiva dos
pavimentos asfalticos implica diretamente na reducdo do tempo de transporte, menor
desgaste dos veiculos e diminuicdo de acidentes.

A deterioragcao do asfalto ocorre de forma nao linear, em funcdo da qualidade
dos materiais empregados, da solicitacdo de trafego e defeitos decorrentes, além do
intemperismo (1).

A mistura asfaltica é constituida de agregados minerais (brita, pedrisco, pé de
pedra e filler, compreendendo 95% em peso) e asfalto. Os agregados séo
responsaveis pelo suporte ao peso do trafego e estabilidade; o Cimento Asfaltico de
Petrdleo (CAP) é responsavel pela impermeabilizacdo e adesao entre as particulas
constituintes (2,3).

Além do projeto e colocacdo do asfalto, outros fatores influenciam suas
caracteristicas e propriedades: a distribuicdo granulométrica dos constituintes,
ligantes e forma dos agregados, entre outros (4-6). Selecionar corretamente as
matérias primas, otimizar a formulacdo das massas asfélticas através do estudo de
empacotamento, bem como compreender a interacao entre CAP, agregados e filler
sdo cruciais para minimizar o desperdicio e 0s custos.

O CAP é um material termoplastico ideal para a pavimentacdo. Sado aplicados
em misturas a quente tais como: pré-misturados, areia-asfalto e concreto asfaltico
(7). Para que sua utilizacéo seja adequada, recomenda-se o conhecimento prévio da
curva de viscosidade/temperatura. A norma técnica IBP/ABNT — EB - 78 fixa as
caracteristicas exigiveis ao CAP para fins de producao e utilizacdo. No Brasil, séo
produzidos e comercializados de acordo com a classificacdo por penetracdo e
viscosidade (8).

O asfalto consumido no pais € majoritariamente fabricado pela Petrobras. As
principais propriedades do asfalto podem ser definidas, segunda a literatura (1) em:
Estabilidade, que € a capacidade de resistir aos esforcos que provocam
deformacdes permanentes; Flexibilidade referente & propriedade de resistir a fadiga;
Durabilidade, entendida como a capacidade de resistir a agdo conjunta de intempérie
e da abraséo promovida pelo trafego; Rugosidade que € determinada aderéncia dos

pneus principalmente sobre precipitacdes pluviométricas sendo essa funcdo da
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granulometria e da quantidade de ligante e por fim a Impermeabilidade que tem por
intuito preservar as camadas subjacentes (9,10).

O estudo do empacotamento de particulas pode ser definido como o problema
da correta selecéo da proporgédo e do tamanho adequado de materiais particulados
de forma a se obter uma distribuicdo de tamanhos de particulas discretas (onde a
faixa de distribuicdo de tamanhos apresenta “gaps”; isto é, ocorre auséncia de
determinados tamanhos de particulas). Assim, este trabalho teve como objetivo
estudar a influéncia do grau de empacotamento das particulas nas propriedades de
massas asfalticas, sendo estas formuladas com base nas equacfes de

empacotamento de Alfred e Andreasen.

MATERIAIS E METODOS

O estudo de empacotamento da matriz/agregado nas massas asfalticas foi
realizado a partir da delimitacdo das fracdes das matérias primas utilizadas. Através

do peneiramento, o seguinte conjunto de faixas foi adotado (Tabela 1).

Tabela 1: Intervalo das faixas das matérias primas utilizadas na formulacdo das
massas asfalticas.

Intervalo de malhas Intervalo em mm

Brita #3/4 - #3/8 19,1 -9,52

Pedrisco #3/8 - #4 9,52 -4,76

P6 de Pedra #4 - #200 4,76 — 0,074
Filler Passante na #200 Passante em 0,074

Baseando-se em equacOes tedricas de empacotamento de particulas de
Andreasen e Alfred e nas normas técnicas (DNER-ME 043/95), foram conformados
corpos de prova, determinado o percentual de cada fracao constituinte para cada um
dos modelos, como indicado na Tabela 2. Estabeleceu-se também de acordo com as
normas técnicas uma porcentagem fixa para a quantidade de CAP adicionada a

mistura asfaltica, em 5% da massa total.

Tabela 2: Quantidade de matéria-prima adicionada para cada formulacéo
(porcentagem em peso).

Composicédo Brita (%) Pedrisco (%) P6 de Pedra (%) Filler (%)
Andreasen 11,4 39,8 44,7 4,1
Alfred 32,3 30,4 34,3 3,1
Alfred Inverso 25,3 37,5 34,1 3,1
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A partir das diferentes formulacfes estudadas, baseadas nas equacbes de
empacotamento citadas anteriormente, foram pesados todos o0s constituintes da
massa asfaltica (brita, pedrisco, pé de pedra e filler) em balanca semi-analitica + 29,
totalizando uma massa média de 1200g para cada corpo de prova, nao inclusa a
massa do cimento asfaltico de petréleo (CAP).

Os constituintes soélidos da massa asfaltica foram aquecidos em chama até que
se alcancasse a temperatura de 150°C, temperatura essa mensurada através de
termémetro infravermelho com erro de medida é + 2°C. Os agregados foram entédo
retirados da fonte de calor e o CAP, ap6s aquecido a uma temperatura
compreendida entre 150°C e 160°C foi adicionado a massa asfaltica, de modo a se
obter uma mistura onde o CAP envolvesse todas as fracdes massicas com
temperatura da mistura correspondente a 150°C.

Posterior a homogeneizacao, a mistura foi transferida para um molde cilindrico
padronizado (ensaio Marshall). A seguir, a mistura no molde foi golpeada com um
soquete de 4,5Kg sendo este solto de uma altura de 75 cm, como ilustrado na Figura
1 e de acordo com a norma DNER-ME 043/95. Foram aplicados 75 golpes em cada
lado para cada corpo de prova conformado.

O corpo de prova foi entdo retirado do molde com o auxilio de um
desenformador, ficando em repouso por no minimo 24 horas para posterior

caracterizacdo da massa asfaltica, a saber: fluéncia, estabilidade e densidade.

Figura 1: Molde e soquete para compactacéo do corpo-de-prova
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Para determinacéo da densidade aparente, pesou-se o corpo de prova (CP) em
balanca semianalitica. O CP foi entdo colocado dentro de um recipiente cheio de
agua que possui uma saida lateral para coleta do volume deslocado pela adi¢cdo do
corpo de prova em seu interior (sifdo). A coleta foi feita com o auxilio de uma proveta
graduada de 1000 ml = 5ml. Com isso, obteve-se medidas de massa e volume para
o calculo da densidade aparente do corpo expressa em g/ml. Apés o0 ensaio, 0 corpo
foi aquecido para eliminar a 4gua e partiu-se para a caracterizacdo via ensaio de
resisténcia, o qual determinou a estabilidade da massa asfaltica.

Para o ensaio de resisténcia, o CP foi colocado no molde de compressao e o
medidor de fluéncia ajustado no molde. Este foi posicionado na prensa Marshall e
feita a leitura da fluéncia inicial do corpo. Durante 30 segundos operou-se a prensa
ou entdo até verificar-se o rompimento do corpo de prova (cada 180° no mostrador
equivalem a 100 unidades de compressédo). Apés o rompimento, anotou-se o valor
da fluéncia final e a carga que o CP suportou até o rompimento. Foram feitas as
respectivas conversdes para se obter os parametros de fluéncia do corpo de prova e
estabilidade corrigida, devido ao volume do corpo de prova (fluéncia medida em
1/100 polegadas ; estabilidade corrigida medida em kgf). Este procedimento esta de
acordo com a normatizacdo do DNIT(15) . A partir dos ensaios realizados, foram
calculados os valores dos parametros de qualidade com a finalidade de se avaliar as
propriedades do corpo de prova.

Os parametros para analise do corpo de prova estéo relacionados a resisténcia
mecanica, quantidade de vazios e flexibilidade; para resisténcia mecanica avalia-se
0 parametro estabilidade corrigida, obtido no ensaio Marshall através da medida da
carga na compressao diametral do corpo pela prensa; para a analise dos vazios no
corpo de prova os calculos séo feitos baseados na densidade teorica (que considera
apenas a porcentagem e densidade de cada agregado no corpo de prova) e na
densidade real (obtida experimentalmente por pesagem e deslocamento de volume).

Os parametros obtidos nesse caso sao:

1. Porcentagem de vazios: representa o quanto de vazios nao-preenchidos pelo CAP
0 COrpo possui;

2. Porcentagem de vazios cheios de betume (VCB): representa o quanto dos vazios
o CAP conseguiu penetrar;

3. Porcentagem de vazios do agregado mineral (VAM): representa o total de vazios

gue o corpo teria, sendo dado pela somatdria dos vazios preenchidos e nao-
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preenchidos pelo CAP;

4. Relacdo de betume por vazios (RBV): demonstra, em porcentagem, o quanto

dentre todos os vazios o CAP conseguiu penetrar.

Por fim, para a analise da flexibilidade do corpo-de-prova, tem-se a fluéncia,

gue indica a deformacdo maxima que o corpo-de-prova pode sofrer por compressao

diametral.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a avaliacdo da eficiéncia dos modelos tedricos de empacotamento no

setor asfaltico adotou-se como referéncia para os padrdes citados na Tabela 3,

baseada nas normas técnicas de controle:

Tabela 3: Valores limites dos parametros investigados, baseados nas normas

técnicas (15).

Parametro Valores Limites
Fluéncia (1/100 pol) 8al8
Estabilidade Corrigida (Kgf) Maior que 500
Porcentagem de Vazios (%) 3ab
VAM (%) Minimo igual a 15
RBV (%) 75 a 82

O parametro VCB, apesar de ser calculado, ndo possui faixa limite de controle,

pois sua analise é feita conjuntamente ao RBV. Ainda, para efeito de comparacéo,

realizaram-se 0s ensaios de qualidade para a composicdo utilizada pela empresa

parceira ao projeto, ja que suas propriedades se adequam aos padrdes

estabelecidos ao DNIT.

Os resultados de estabilidade corrigida sdo mostrados a seguir (Figura 2) para

a composicao utilizada atualmente como referéncia (denominada nos graficos como

original) e para as composicoes cujas formulacdes foram baseadas nas equacgdes de

Alfred e Andreasen.
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Figura 2: Resultados obtidos de estabilidade corrigida.

Os resultados anteriores indicam que todas as composicdes apresentaram
valores dentro daqueles especificados pela norma (Tabela 3). Para a analise da

fluéncia, foram obtidos os seguintes resultados (Figura 3):
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Figura 3: Valores de fluéncia obtidos para as composic¢des investigadas.

Os resultados de fluéncia também mostraram-se promissores, ja que todas as
composic¢des investigadas e formuladas apresentaram valores de fluéncia dentro das
normas.

Para andlise da quantidade de vazios no corpo-de-prova, partiu-se dos valores

de densidade teorica e real de cada composicao (Tabela 4):
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Tabela 4: Densidade real e tedrica (em g/ml) de cada composicéo.

Composicdo Densidade real (d) Densidade teérica (D)

Original 2,48 £ 0,10 2,59
Andreasen 2,55+ 0,05 2,59
Alfred 2,53 +0,01 2,52
Alfred Inverso 2,47 + 0,02 2,57

Os valores obtidos na Tabela 5 indicam uma semelhanca muito grande entre as
formulacBes em termos de resultados de VCB. Através dos parametros Porcentagem
de Vazios e Porcentagem de Vazios Cheios de Betume foi possivel determinar o
VAM (Figura 4). Os resultados indicaram que todas as composi¢des, exceto aquela
baseada na equacdo de empacotamento de Alfred, apresentaram-se dentro das
normas técnicas, indicando boa aplicabilidade das formulagées no cotidiano.

Raciocinio analogo pode ser feito para os resultados obtidos de RBV (Figura 5).

25 M Desvio Padrdo ®VAM

VAM (%)

Original Andreasen Alfred Alfred
Inverso

Figura 4: Gréfico da porcentagem de Vazios do Agregado Mineral para as

composicoes investigadas.
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Figura 5: Gréfico da porcentagem da Relacao de Betume por Vazios (RBV) para as

composicoes investigadas.

CONCLUSAO

Com a metodologia adotada foi possivel comprovar que equacdes de
empacotamento utilizadas tradicionalmente na formulacdo de concretos refratarios
podem ser aplicadas na formulacdo de massas asfalticas. Para a composicao
“Original” utilizada pela empresa, referéncia no trabalho, os valores de resisténcia,
fluéncia e da flexibilidade adequaram-se aos padrées esperados para formulagdes.
Na andlise de vazios, apesar dos valores médios dos parametros estarem dentro
dos limites, os desvios padrdes estiveram muito altos, representando baixa
confianca estatistica nesses resultados. Esse desvio pode ter ocorrido devido a falta
de pratica e familiaridade com os procedimentos de confeccao e ensaio dos corpos-
de-prova na época de execucao, visto que foram os primeiros modelos feitos.

Das formulacdes estudadas, aquela nominada “Alfred Inverso” foi a que mais
se adequou aos valores dos parametros estabelecidos pelas normas técnicas. A
composicdo apresenta variacdo na quantidade de cada agregado se comparada
com a utilizada pela empresa parceira, sendo, portanto viavel sua utilizagdo em
casos dependentes da disponibilidade de cada fracdo do material.

As composi¢cdes nominadas “Andreasen” e “Alfred” apresentaram maior grau

de compactagédo, gerando menor niamero de vazios, como pode ser comprovado
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pelos baixos valores de porcentagem de vazios e altos de RBV. Apesar deste
ocorrido descaracterizar as composi¢cdes em determinados parametros de qualidade
(como por exemplo baixa quantidade de vazios), estas formulacdes geraram corpos
com elevada resisténcia mecéanica, superior a utilizada pela empresa parceira.

As equacdes trabalhadas forneceram variacbes com relacdo as porcentagens
de cada faixa de agregados, demonstrando que a perda na quantidade de uma
fracdo pode ser compensada pela adicdo de outras em maior quantidade. Essas
variacdes afetaram os corpos de prova gerando em alguns casos maior numero de
vazios e menor empacotamento. Entretanto, o melhor empacotamento por si sé
também nao caracteriza a qualidade da massa asféaltica, uma vez que um corpo

muito compacto/denso suporta menor deformagao por perder a flexibilidade.
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INFLUENCE OF THE DEGREEOF PACKAGING IN ASPHALTIC MASS
PROPERTIES

ABSTRACT

The asphalt mixture consists of mineral aggregates and binder (CAP —
petroleum asphalt cement). The aggregates are responsible for supporting the weight
of traffic and to ensure stability, since the CAP is responsible for sealing and
adhesion between the constituent particles. It is necessary to correctly select the raw
materials, improving the formulation of asphalt through the study of packaging and
understand the interaction between CAP, aggregates and filler, in order to minimize
waste and costs. To do so, was based on models of packaging Andreasen, Alfred and
Alfred Inverso. Compositions were made for each formulation, varying only the ratio
of aggregate and filler. The results obtained were compared with a formulation base
and with the standards set by DNIT. The results were promising, since the values
obtained for Alfred Inverso and Andreasen are within the rules of DNIT.

Key-words: packaging, asphalt masses, CAP
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