TILIZACAO DE
IGANTES ASFALTICOS

M SERVI(;OS DE

A_ SUCJA(,‘AO BRASILEIRA‘DAS EMPRESKS

__" D_ISTRIBll'IDpRAS DE ASFALTOS




UTILIZACAO DE
LIGANTES ASFALTICOS
EM SERVICOS DE
PAVIMENTACAO

ASSOCIAGAO BRASILEIRA DAS EMPRESAS



APOIO
ABEDA — Associacao Brasileira das Empresas Distribuidoras de Asfaltos

Copyright © 2015 Jorge Augusto Pereira Ceratti, Liedi Bariani Bernucci e
Jorge Barbosa Soares

PROJETO GRAFICO E DIAGRAMAQAO
Trama Criacoes de Arte

REVISAO DE TEXTO
Mariflor Rocha

IMPRESSAQ
GRUPO SMART PRINTER

Utilizacao de ligantes asfélticos em servicos de pavimentacao / Jorge

Augusto Pereira Ceratti... [et al.]. — Rio de Janeiro : ABEDA,
2015.
144 1. - il

Inclui Bibliografias.
Apoio ABEDA

1. Asfalto. 2. Ligante 3. Pavimentacao. 4. Revestimento asféltico.
4. Mistura.

I. Ceratti, Jorge Augusto Pereira. Il. Bernucci, Liedi Bariani.

I1l. Soares, Jorge Barbosa.




GUIA TECNICO

UTILIZACAO DE
LIGANTES ASFALTICOS
EM SERVICOS DE
PAVIMENTACAO

Jorge Augusto Pereira Ceratti
Liedi Bariani Bernucci

Jorge Barbosa Soares

ASSOCIAGAO BRASILEIRA DAS EMPRESAS



S
8
2
3
s

Q

2

5
2
2

o
e

$
=
s
3

=

JORGE AUGUSTO PEREIRA CERATTI

Engenheiro civil pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(1976). Possui mestrado em Engenharia Civil pela mesma Universi-
dade (1979). Concluiu o doutorado em Engenharia Civil pela Universi-
dade Federal do Rio de Janeiro em 1991. Atualmente é professor titular
da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, professor do Programa
de Po6s-Graduagao em Engenharia Civil da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, coordenador do Laboratério de Pavimentacao da
Escola de Engenharia da Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
consultor ad hoc do Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico
e Tecnolégico, membro da Comissao de Asfalto do Instituto Brasileiro
de Petréleo, Gas e Biocombustiveis e conselheiro ad hoc da Revista
Pavimentagdo da Associacdo Brasileira de Pavimentacao. Publicou
mais de 200 trabalhos, formou alunos de graduacao, de mestrado e
de doutorado, foi coordenador da Comissao de Asfalto do IBP - Insti-
tuto Brasileiro de Petroleo, Gas e Biocombustivel em 2010, coordena
projetos de pesquisa financiados por érgaos de fomento, agéncias e
por empresas puUblicas e privadas. Atua como consultor na area de
Engenharia Civil, com énfase em pavimentos.

LIEDI BARIANI BERNUCCI

Graduada em Engenharia Civil pela Escola Politécnica da Universidade
de Sao Paulo (1981), possui mestrado em Engenharia Geotécnica pela
Universidade de Sao Paulo (1987), tendo feito pesquisa para seu mes-
trado no Institut Fuer Grundbau und Bodenmechanik - Eidgenoess-
ische Technische Hochschule Ziirich, ETHZ, Suica, onde permaneceu
de 1984 a 1986. Retornou a mesma Instituicao suica para seu dou-
torado sanduiche com bolsa da Fapesp (1988-1989) e finalizou seu
doutorado em Engenharia de Transportes pela Universidade de Sao
Paulo (1995). Realizou sua livre-docéncia em 2001 e tornou-se em
2006 professora titular da Escola Politécnica da Universidade de Sao
Paulo, da qual é docente desde 1986. Foi chefe do Departamento de
Engenharia de Transportes da Escola Politécnica da USP por 7 anos
no total, cargo que ocupou até marco de 2014. E atualmente vice-dire-
tora da Escola Politécnica (2014-2018). Atua na &rea de infraestrutura
de transportes: vias urbanas, rodovias, aeroportos e ferrovias. For-
mou alunos de graduacao, de mestrado e de doutorado; supervisionou



pos-doutorados; é autora do livro Pavimentagcado asfaltica: formacao
basica para engenheiros, juntamente com Laura M.G. Motta, Jorge A.
P. Ceratti e Jorge B. Soares; publicou cerca de 200 trabalhos; foi edi-
tora da Transportes, de 1999 a 2003; coordena projetos de pesquisa
financiados por érgaos de fomento, agéncias e por empresas publicas
e privadas; foi coordenadora da Comissao de Asfalto do IBP - Instituto
Brasileiro de Petrdleo, Gas e Biocombustivel em 2007, coordenou e
colaborou com alguns eventos nacionais e internacionais na area de
pavimentos. Participa de diversas associacoes e grupos de trabalhos
de normalizacao e estudos.

JORGE BARBOSA SOARES

Engenheiro civil pela Universidade Federal do Ceara (1991). MSc.
(1994) e Ph.D. (1997) em Engenharia Civil pela Texas A&M Univer-
sity. Hoje é professor titular da UFC e diretor de Pesquisa do Centro
de Tecnologia da UFC. Foi chefe do Departamento de Engenharia de
Transportes da UFC entre 2011 e 2014. Coordena o Laboratério de
Mecanica dos Pavimentos da UFC e a Rede Asfalto N/NE, uma inicia-
tiva que envolve 10 universidades em 10 estados. Ja atuou como con-
sultor em diversos projetos rodoviarios, e coordenou varios projetos
de pesquisa e formacao de recursos humanos junto a Funcap, Finep,
Capes, CNPg e ANP. Presidiu a organizagao de importantes eventos
nacionais e internacionais na area (Anpet, Sinappre, ABPv, Isap, IBP).
Coordenou a Comissao de Asfalto do IBP/ABNT em 2013, sendo seu
integrante desde 2003. E editor associado da revista Transportes da
Anpet, entidade da qual foi diretor entre 2008 e 2014, membro do
Corpo Editorial do Road Materials and Pavement Design Journal, e
revisor das principais revistas internacionais da area de pavimentacéao.
Entre os prémios recebidos estdo quatro vezes o Prémio Petrobras
de Tecnologia, IBP, CNT, ABPv, Mario Kabalen Reston. Ja formou 33
alunos de pds-graduacao (mestrado e doutorado), orientou sete pds-
doutorandos, e possui diversas publicacdes nos principais periédicos
e congressos técnico/cientificos nacionais e internacionais na area de
pavimentacao.



APRESENTACAO

Caro leitor,

O asfalto é sin6bnimo de progresso e representa o desenvolvimento socioecondmico
de um pais. Encurta distancias, movimenta a cadeia produtiva nacional, facilita o escoa-
mento da produgao do pequeno, médio e grande produtor, seja na pecuaria, agricultura,
indUstria de bens e servigos, entre outros. Além disso, ele democratiza e viabiliza o
acesso de qualquer cidaddo aos servigos de salde, educacéo, lazer e transporte com
muito mais dinamismo, conforto e rapidez, promovendo uma melhor qualidade de vida.

E, justamente por entender a importancia desse nobre derivado do petrdleo e o im-
pacto que ele tem na sociedade como um todo, é que a Abeda — Associacao Brasileira
das Empresas Distribuidoras de Asfaltos, cumprindo o seu papel social, estad entregando
a comunidade cientifica, académica e técnica, o Guia Técnico de Utilizacdo de Ligantes
Asfalticos em Servigos de Pavimentacao, cujo intuito é nortear os agentes atuantes da
area de engenharia rodoviaria (técnicos, projetistas, alunos e professores) na aplicagao
de ligantes asfalticos, apresentando solugdes tecnolégicas especificas, indicando o uso,
0 processo de produgao e execugao em servigos de pavimentacao rodoviaria no Brasil.

O Guia Técnico esta dividido em trés grandes etapas: Tipos de Ligantes e Reves-
timentos Asfélticos; Selecdo de Camadas Asfalticas para Obras de Pavimentacéo; e
Construcao e Controle Tecnolégico. Ele foi preparado criteriosamente por uma equipe
de profissionais com larga experiéncia no ramo, liderada pelo professor doutor da Uni-
versidade Federal do Rio Grande do Sul — Jorge Augusto Pereira Ceratti, pela profes-
sora doutora da Universidade de Sao Paulo — Liedi Bariani Bernucci, e pelo professor
doutor da Universidade Federal do Ceara — Jorge Barbosa Soares. Entre tantas outras



publicagoes, estes autores também séao responsaveis pelo livro Pavimentacédo Asfaltica:
Formacao Basica para Engenheiros.

Além deste Guia Técnico, que contribuira fortemente para o acervo bibliografico da
area, vocé recebera um anexo com encarte contendo as mais variadas especificagoes
dos produtos, cujas tabelas serao atualizadas e disponibilizadas para o mercado, com o
apoio da Abeda, sempre que for necessario.

Desejamos que vocé se debruce sobre este trabalho e faca dele seu manual de
consultas técnicas para elaboracao de projetos, pesquisas, orcamentos e nas escolhas
das mais diversas aplicacoes praticas de ligantes e misturas asfalticas, apropriados a
diferentes volumes de trafego. Certamente embasarao o trabalho diario daqueles que
lidam com a malha rodoviéria em seus diversos segmentos.

José Alberto Pifion Gonzalez
Presidente da Abeda
Associagao Brasileira das Empresas Distribuidoras de Asfaltos



PREFACIO

A ideia do presente livro, pensado como uma espécie de guia pratico para o uso
de ligantes asfélticos convencionais e modificados em pavimentos, foi de com-
plementar o capitulo de ligantes do livro Pavimentacéo Asfaltica — formacéao ba-
sica para Engenheiros que também conta com a participacao dos autores, além
de outras publicacdes existentes no pais. No prefacio daquele livro antecipava-
MOs que 0 mesmo seria uma via que poderia estimular novas vias, da mesma
forma que uma estrada possibilita a construcao de outras tantas. Entre as pos-
sibilidades de novos textos de referéncia, entendemos que o dimensionamento
de pavimentos asfalticos é essencial. Este tema tem progredido sobremaneira
no Brasil em tempos recentes, valendo citar o desenvolvimento em curso do
novo método de dimensionamento que serad lancado nos préximos anos, numa
parceria entre Petrobras, universidades e DNIT, e da qual os autores participam.
Apesar da necessidade da atualizacdo do método nacional de dimensionamento
de modo a possibilitar a consideragdo de tecnologias modernas, o Brasil ja usa
ha anos asfaltos com aditivos e misturas asféalticas especiais cujos beneficios
devem ser levados em consideracdo num projeto de pavimentos. Observa-se no
pais, contudo, uma caréncia de material técnico contendo a experiéncia local
e com instrucoes sobre a aplicagao apropriada das diferentes alternativas de
ligantes e misturas asfalticas para solucdes tecnolégicas especificas. Julgou-se
entao oportuno o desenvolvimento de um material bibliografico pratico sobre a
utilizacao dos ligantes asfélticos em servicos de pavimentacao, considerando
aspectos relativos ao trafego, clima e estrutura do pavimento, visando sempre
ao melhor desempenho do revestimento.

Embora este livro possa perfeitamente ser usado como suporte adicional a es-
tudantes e docentes de disciplinas de infraestrutura de transportes, os autores



buscaram atender a uma demanda de engenheiros e técnicos da area de pa-
vimentacao no que diz respeito a sugerir a definicao daquelas situacoes mais
apropriadas para utilizar a gama de ligantes asfalticos hoje disponiveis e asso-
ciados a tecnologias de uso ja consagrado.

A experiéncia anterior de cooperagao em projetos de pesquisa, orientacdes de
alunos e na producao de um livro didatico ajudou os autores em mais esta cons-
trucdo conjunta. Partiu-se de referéncias existentes e delimitou-se o trabalho,
focando-se no uso de ligantes e misturas asfalticas. Competéncias e distribuicao
dos assuntos foram devidamente dosadas entre os trés autores. Registramos
0s nossos agradecimentos a alguns colegas por seus valiosos comentéarios e
sugestoes: profa. dra. Laura Maria Goretti da Motta (Coppe/UFRJ), eng. Alfredo
Monteiro de Castro Neto (Dersa) e profa. dra. Verbnica Teixeira Franco Castelo
Branco (UFC). Agradecimentos também sao devidos aos nossos alunos, cole-
gas de trabalho e colegas da Comissao de Asfaltos do IBP (Instituto Brasileiro
de Petroleo, Gas e Biocombustivel) com os quais 0s nossos textos acabam se
misturando na busca por contribuir para os melhores caminhos necessarios a
formagao profissional. Como nas vias reais, espera-se que este texto seja com-
plementado a medida que surjam novos desenvolvimentos e que se atualizem
as normas técnicas nacionais, estimulando-se o surgimento de outros textos, na
continua melhoria e ampliacdo do conhecimento da pavimentacao.

Agradecemos o inestimavel apoio da Abeda — Associacao Brasileira dos Distri-
buidores de Asfaltos, que nos convidou para este novo desafio. Nossos mais
cordiais agradecimentos aos técnicos da Abeda, eng. Rafael Margal Martins de
Reis, eng. Luiz Henrique Teixeira e eng. Wander Omena que colaboraram de
forma preciosa para que chegassemos ao cabo desta missao.

Desejamos uma boa leitura a todos os interessados e que tenhamos contribuido
para a melhoria da pavimentacao nacional.

Os autores
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CONSTRUCAO E CONTROLE
TECNOLOGICO

- DOSAGEM DE MISTURAS ASFALTICAS

A proporcao relativa dos materiais empregados determina as propriedades fisicas e, em
certo grau, as propriedades mecanicas da mistura asféltica e como sera o seu desempenho
como camada do pavimento. Para analisar estas propor¢cdes em misturas asfalticas densas
dois métodos de dosagem de misturas asfélticas sao mais utilizados: o método Marshall
tradicionalmente utilizado desde a década de 1960 e o procedimento Superpave introduzi-
do no pais no final da década de 1990.

O projeto de uma mistura asfaltica consiste inicialmente em determinar a porcentagem
dos diversos agregados minerais utilizados e a porcentagem de ligante asfaltico. Essas
determinagbes devem satisfazer requisitos minimos volumétricos e de estabilidade e du-
rabilidade da mistura asfaltica, determinados pelas especificacoes. Para o projeto de uma
mistura asféltica pelo método Marshall, deve-se definir os seguintes elementos basicos: tipo
(ver Capitulo 1) e destino (ver Capitulo 2) da mistura asfaltica a ser projetada; granulome-
tria, densidade real e aparente dos agregados disponiveis; faixa granulométrica de projeto
e a energia de compactacao utilizada para a moldagem dos corpos de prova, em fungao do
trafego previsto.

No procedimento Superpave as premissas basicas sdo semelhantes aquelas utilizadas
no procedimento Marshall, com pequenas diferencas tais como a fixagao do Vv e a forma
de representacao da granulometria dos agregados disponiveis.
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A maior distingao entre os dois procedimentos esta na forma de aplicacao da energia
e, nos seus niveis: na dosagem Marshall, a compactacéo é feita por impacto (golpes), na
dosagem Superpave é realizada por amassamento (giros) por meio de um equipamento
denominado Compactador Giratério Superpave (CGS). A metodologia Superpave incluiu o
conceito de pontos de controle que € a forma de representacdo das faixas do Marshall.
(Figura 3.1). Teoricamente, pareceria razoavel que a melhor graduagao para os agregados
nas misturas asfalticas fosse aquela que fornecesse a graduagao mais densa (préxima da
linha de densidade maxima). A graduagao com maior densidade conduz a estabilidade de-
vido ao maior contato entre as particulas e reduzidos vazios no agregado mineral. Porém,
é necessaria a existéncia de um espaco de vazios que permita um volume suficiente de
ligante asfaltico a ser incorporado. Isto garante durabilidade e ainda permite algum Vv com
ar na mistura para evitar exsudagao e deformagdes permanentes por cisalhamento durante
0 processo de pos-compactacao e a propria vida util da estrutura.

Se o VAM nao atende as especificacoes consideradas, este pode ser ajustado a partir de
mudanca da origem ou da granulometria dos agregados utilizados. Devem ser consideradas
as seguintes alternativas para a mudanca deste parametro:

B Mudanca na graduacgdo. O deslocamento da curva granulométrica na direcao
da linha de densidade méaxima geralmente reduz o VAM; seu deslocamento
afastando-se da linha de densidade maxima geralmente aumenta o VAM.

B Mudanca na fracao passante na peneira de 0,075mm. O aumento na fracao
passante na peneira de 0,075mm normalmente reduz o VAM. A reducao desta
fracao normalmente tende a aumentar o VAM.

B Mudanca da textura superficial e ou da forma das particulas da fragéo de agre-
gado middo. Quanto maior for a fracao de particulas de agregados com textura
superficial rugosa, maior sera também o VAM.

As varias graduac6es de agregados conferem diferentes caracteristicas as misturas as-
falticas e cada uma pode servir a diferentes propésitos. Adicionalmente ao tipo de gradua-
cado, o tamanho maximo do agregado é critico nas misturas asfalticas, pois este parametro
influi em propriedades importantes e governa a espessura que a massa asfaltica pode ser
langada na pista. Tipicamente a espessura acabada deve ser pelo menos de 2,0 a 2,5 ve-
zes o0 tamanho méaximo dos agregados (100% da porcentagem que passa em peso) para as
misturas bem graduadas do tipo concreto asfaltico, e pelo menos de 3 a 4 vezes o tamanho
maximo nominal dos agregados (refere-se a um tamanho maior do que o primeiro tamanho
de peneira que retém mais de 10% em massa ou corresponde aproximadamente ao diame-
tro de peneira onde passam de 90 a 95% em massa de agregados) para misturas asfalticas
descontinuas (SMA e gap-graded, por exemplo) ou abertas (CPA, por exemplo).

Na composicao de fracdes de agregados para a obtencao de uma determinada granu-
lometria, normalmente sao consideradas as fragcdes de agregado graudo, pedrisco e p6 de
pedra, além da fracao filer, quando utilizada. Recomenda-se, tanto nos procedimentos de
dosagem quanto na producédo da mistura asfaltica em usina, que a fracdo pé de pedra seja
dividida em duas, utilizando-se o limite de 2,0mm (peneira n° 10) e seja assim considerada.
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Essa recomendagao decorre do fato de que a porcao mais fina das duas assim obtidas
€ a que concentra grande parte da umidade presente no agregado e é também aquela que
causa a maioria dos problemas e desgastes que ocorrem nos sistemas de filtros e de retorno
de finos das usinas asfalticas. Além disto, essa subdivisao considerada na fase de dosa-
gem propicia uma melhor definicao de granulometria da mistura de agregados, facilitando
o proporcionamento adequado de finos na mistura. Devem ser consideradas as fragdes de
19,0mm ou de 12,5mm até 9,5mm, de 9,5mm até 4,75mm, de 4,75mm até 2,0mm e
menor do que 2,0mm.

No procedimento Superpave, para especificar a granulometria dos agregados, sao uti-
lizados pontos de controle no grafico de granulometria, que sao dependentes do tamanho
nominal maximo dos agregados. Para que a graduacao atenda aos critérios Superpave, a
curva granulométrica deve passar entre os pontos de controle, conforme exemplo apresen-
tado na Figura 3.1.

D max =19,0 mm

60 Pontos de controle

% Passante

0,15 0,6 2,36 4,75 9,5 12,5 19 25 37,5 50

Abertura (mm) (Poténcia de 0,45)

Figura 3.1 Exemplo da representagao da granulometria segundo a especificagao
Superpave para um tamanho maximo nominal de 19mm (Fonte: Bernucci et al., 2006)

A Tabela 3.1 apresenta os pontos de controle em funcao do tamanho das peneiras (mm)
em funcdo do tamanho nominal maximo.
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Tabela 3.1: Pontos de controle de acordo com o tamanho nominal maximo do agregado
(Fonte: Asphalt Institute MS-4, 2007)

Tamanho nominal maximo

Peneiras
Abertura 37,5mm 25,0mm 19,0mm 12,5mm 9,5mm
mm Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max
50 100 - - - - - - - - -
7.5 90 100 100 - - - - — - -
25 - 90 90 100 100 - - - - -
19 - - - 90 90 100 100 - - -
12,5 - - - - - 90 90 100 100 -
9.5 - - - - - - - 90 90 100
4,75 - - - - - - - - - 90
2,36 15 41 19 45 23 49 28 58 32 67
0,075 0 6 1 7 2 8 2 10 2 10

Quando a dosagem é realizada por meio do método Marshall, a moldagem dos corpos
de prova deve ser realizada utilizando-se 75 golpes para misturas asfalticas bem graduadas
densas ou 50 golpes por face, para misturas asfalticas do tipo SMA, CPA, entre outras.
Se a dosagem for desenvolvida utilizando-se o CGS, normalmente os corpos de prova sao
moldados com 100 giros se a perda por abrasao Los Angeles do agregado for de no méaximo
30%. Para perdas acima de 30% devem ser utilizados 75 giros.

O teor de fibras a serem utilizadas, para misturas asfélticas do tipo SMA e algumas
CPA, ¢ definido por meio de ensaio de escorrimento.

A mistura asféltica do tipo CPA deve ser dosada pelo método Marshall, prevalecendo o
Vv requerido. Os agregados devem ser 100% britados e resistentes (abrasao Los Angeles <
30%) para nao serem quebrados durante a compactagao, pois eles estdo em contato uns
com os outros e a tensdo nesse contato é muito elevada durante o processo de densifica-
cao. Para ter um contato efetivo dos agregados, estes devem ser clbicos com o indice de
forma = 0,5. A absorcao de agua para cada fragado deve ser de no maximo 2% e quanto a
sanidade, estes devem apresentar perda < 12%.

As misturas asfalticas do tipo CPA mantém uma grande porcentagem de vazios com ar
nao preenchidos gracas as pequenas quantidades de filer, de agregado miudo e de ligante
asféltico. Essas misturas asfélticas a quente apresentam normalmente entre 18% e 25%
de vazios com ar. Um teste fundamental a ser realizado é o desgaste por abrasao Cantabro
para misturas asfalticas do tipo CPA, recomendado originalmente pelos espanhois para
esse tipo de mistura aberta drenante. Para a realizacéo desse ensaio deve ser utilizada a
norma ABNT NBR 15140:2014.
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Na dosagem de misturas asfalticas descontinuas e semidescontinuas para camadas
delgadas é considerada a experiéncia francesa nesse tipo de mistura asfaltica. As misturas
asfélticas francesas nao atendem a uma “receita de composicao”. Sao definidas e carac-
terizadas pelo tipo, posicdo dentro da estrutura (camada intermediaria ou de rolamento),
espessura média, graduacao (ou tamanho nominal maximo dos agregados) e classe de
desempenho exigido para o produto acabado. A “dissociacao de func¢des” das camadas do
pavimento também levou a selegdo de agregados, totalmente britados, com caracteristicas
relacionadas ao desempenho (tamanho, graduacao, dureza, angularidade, forma, limpeza,
resisténcia a abrasao, ao polimento, entre outras).

No método de dosagem de misturas asfalticas francesas as seguintes caracteristicas
sao avaliadas e comparadas aos valores especificados conforme a classe de desempenho
da mistura asfaltica:

1 determinacao do Vv através da PCG;
2 sensibilidade a acao deletéria da dgua através do ensaio Duriez;

3 resisténcia a deformacdo permanente através do simulador de trafego de la-
boratorio LCPC;

4 determinacao da rigidez ou da resiliéncia da mistura asfaltica através do en-
saio de modulo dindmico;

5 resisténcia ao trincamento através de ensaio mecanico de fadiga.

A Tabela 3.2 relaciona niveis de dosagem, equipamentos de laboratério e requisitos
técnicos requeridos para as misturas asfélticas francesas. O nivel de dosagem depende do
volume de trafego e da importancia da obra, de forma a limitar os riscos de danos.

Tabela 3.2: Niveis de dosagem e ensaios mecanicos para as misturas asfalticas para
comporem camadas de revestimento ou de bases pela tecnologia francesa
(Fonte: Ferreira, 2006)

Tipo de dosagem e ensaios mecanicos

Nivel Dosagem Verificagéo Ensaios Observacoes
da dosagem mecanicos
Ensaios: Ensaios: Ensaios minimos a serem realizados
1 PCG e ensaio PCG e ensaio para camadas asfalticas em vias de
Duriez Duriez baixo volume de trafego
Ensaios: Ensaio: Ensaio: Ensaios minimos a serem realizados
2 PCG e ensaio deformacao deformacao para camadas asfalticas em vias de
Duriez permanente  permanente trafego moderado
. " Ensaios: Ensaios minimos a serem realizados
Ensaios: Ensaio: ~ o L
3 PCG e ensaio deformacao deformacao em camadas asfaJtlcas su1e|t.as a
Duriez permanente pe,rmaner!teAe _ alto volume de trafego: Ensaios
mddulo dinamico recomendados para trafego moderado
Ensaio: A Ensaios: deformacao Ensaios minimos a serem realizados em
nsaio: Ensaio: e e 7
4 PCG e ensaio deformacao pe,rmaner]teA, . camadas asfalticas §u1e|tas a trafego
Duriez permanente maodulo dmam_lco ou muito pesado. Ensalos, recomendados
complexo, fadiga para alto volume de trafego
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A granulometria mais utilizada da mistura asfaltica para camada delgada do tipo BBTM
¢ a 0/6 e a 0/10 (diametro minimo/diametro maximo do agregado em mm). A norma france-
sa XP P 98-137 (Afnor, 2001b) define duas classes de BBTM de acordo com os resultados
de ensaio realizado com a utilizacdo de prensa de cisalhamento giratério (PCG). A fragao
areia da brita 0/2 é da ordem de 20 a 30%, e a taxa média de mistura asfaltica aplicada
¢ da ordem de 40kg/m2 a 60kg/m2 (misturas asfalticas usinadas delgadas na Europa sao
controladas pelo valor de massa/area, em vez da espessura da camada acabada).

Para um volume de trafego superior a 1.000 veiculos pesados por dia por sentido, é
recomendada a utilizacdo de ligantes asfalticos modificados por polimeros elastoméricos,
geralmente do tipo SBS, ou ligante convencional com adicdo de fibras. O teor minimo de
ligante é estimado aplicando a Equacéao 3.1, com moédulo de riqueza (k) igual a 3,5 para a
graduacao BBTM 0/6 e 3,4 para a graduacao BBTM 0/10. O médulo de riqueza é propor-
cional a espessura do filme de ligante que recobre os agregados, sendo estabelecido para
cada tipo de mistura asféltica visando assegurar a sua durabilidade, e é independente da
massa especifica efetiva da mistura de agregados.

teor de ligante = k.a.3/¥ (3.1)

Onde:

teor de ligante: expresso em porcentagem em massa (%) em relagédo a mistura de agregados

k: mddulo de riqueza (LCPC, 2005)

a: coeficiente de correcao em funcao da densidade aparente da mistura de agregados,
dado por 2,65/G,,

G, densidade efetiva da mistura dos agregados

>: superficie especifica total calculada utilizando a Equagao 3.2 [m?/kg]

>=0,25G+2,35+12s+135f (3.2)
Onde:

G: porcentagem da mistura de agregados com diametro maior do que 6,3mm

S: porcentagem da mistura de agregados com diametro entre 6,3 e 0,315mm

s: porcentagem da mistura de agregados com diametro entre 0,315 e 0,075mm
f:  porcentagem da mistura de agregados com diametro menor do que 0,075mm

A Tabela 3.3 apresenta as composi¢oes tipicas das misturas do tipo BBTM.
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Tabela 3.3: Composicoes tipicas de BBTM. (Fonte: Brosseaud, 2005)

BBTM
Caracteristica
Classe 1 Classe 2
6/10 ou 4/6 (%) 70-80 79-85
0/2 (%) 20-30 17-22
Total de finos*: (%) 7-9 4-7
Teor de ligante**: 0/6 (%) 6,0-6,4 5,0-5,5
0/10 (%) 5,5-6,0 4,5-5,5

*

% passante na peneira n° 200.

Refere-se a um agregado com densidade de 2,650 (deve ser ajustado para agregados de maior densida-
de, ou seja, o teor de ligante é reduzido).

*%

De acordo com NF XP P 98-137 (AFNOR, 2001), basicamente trés caracteristicas das
misturas delgadas sao avaliadas para as duas classes de BBTM:

1 compacidade ou Vv obtidos com o uso da prensa de compactacéao e cisalha-
mento giratério — PCG NF EN 12697-31 (Afnor, 2005);

2 sensibilidade a agdo da dgua pelo ensaio Duriez NF P 98-251-1 (Afnor, 2002b).
A sensibilidade é representada pela relacao r/R, sendo (R) a resisténcia a com-
pressao simples de um grupo de corpos de prova rompidos em temperatura
ambiente de 18°C e 50% de umidade relativa do ar e (r) a resisténcia a com-
pressao simples de outro grupo de corpos de prova rompidos apds a imersao
em agua a 18°C, ambos durante 7 dias;

3 estabilidade mecénica — avaliacdo da resisténcia a deformacao permanente
obtida através do uso do simulador de trafego de laboratério — LPC apés
3.000 ciclos a 60°C, NF EN 12697-22 (Afnor, 2004).

A norma NF XP P 98-137 (Afnor, 2001) apresenta valores méaximos permitidos para
os resultados de deformacdo permanente obtidos através do simulador de trafego francés.
Esses valores estao vinculados a manutencdo da textura superficial da mistura asfaltica,
reduzindo a probabilidade de fechamento da mesma nas regides mais solicitadas, como as
de afundamento de trilhas de rodas. Observa ainda que:

1 o Vv in situ é de dificil determinacdo e pouco significativo em funcdo da
espessura delgada do revestimento. As misturas de Classe 1 apresentam Vv
entre 10% e 20%, e as de Classe 2 sao drenantes com Vv entre 18% e 25%;
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2 a avaliacao da macrotextura superficial da mistura asfaltica deve ser realiza-
da in situ por meio do ensaio da mancha de areia, segundo a norma NF EN
13036-1 (Afnor, 2002a). Os valores minimos de HS (altura média de areia)
sao de 0,8mm para o BBTM 0/6 Classe 1 e, em geral, acima de 1,0mm para
o BBTM 0/10 Classe 1. Para as misturas mais porosas pertencentes a Classe
2, a BBTM 0/6 apresenta, em geral, HS de 1,2mm ou superior e a BBTM
0/10 apresenta HS igual ou superior a 2,0mm (equivalente aos valores de HS
obtidos para as misturas asfalticas do tipo CPA).

3.1.1 Misturas asfalticas recicladas

O processo de dosagem de misturas asfalticas recicladas a frio com ligantes asfalticos
varia de acordo com o tipo de agente estabilizante utilizado, se emulsao asféaltica ou espu-
ma de asfalto. A dosagem ¢ desenvolvida, em ambos o0s casos, realizando-se:

B determinacao da compatibilidade do material recuperado com o agente esta-
bilizante;

B determinacdo da umidade 6tima do material recuperado e do seu teor 6timo
de fluidos;

= determinacdo de teor de projeto de ligante asféltico da mistura asféltica;
® confirmacao de propriedades mecanicas da mistura asféltica reciclada.

As propriedades fisicas do material fresado, principalmente granulometria e indice de
plasticidade, definem a necessidade de incorporacao de materiais granulares e selecao do
agente estabilizante mais adequado.

Misturas asfalticas recicladas a frio com emulsao asfaltica

No caso de utilizacao de emulsdo asfaltica em misturas asfalticas recicladas a frio, a
segunda etapa da dosagem, realizada apds a primeira onde é estudada a compatibilidade
do material recuperado com o agente estabilizante, compreende a determinacéao do teor
6timo de fluidos. A compatibilidade da emulsao asfaltica e do material fresado deve ser
verificada como parte do processo de dosagem, pela determinagdo do grau de recobrimento
dos agregados.

A terceira etapa da dosagem com emulsao asféltica é a determinacao do teor de projeto
de asfalto residual. Para isso sao adicionadas diferentes quantidades de emulsédo e agua a
amostras de material fresado, de modo que o teor étimo de fluidos seja mantido constante.

Os métodos Marshall e outros modificados para misturas a frio sao utilizados para mol-

dar corpos de prova de mistura reciclada. O teor de projeto de ligante é definido a partir da
estabilidade Marshall ou da resisténcia a tracao por compressao diametral.
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Misturas asfalticas recicladas a frio com espuma de asfalto

No caso de espuma de asfalto os requisitos quanto a granulometria sado mais restritivos.
Em materiais fresados com poucos finos, a espuma de asfalto ndo apresentard uma boa
dispersao, tendendo a formar grumos de material fino embebidos em ligante asfaltico.

A segunda etapa da dosagem consiste na definicdo das caracteristicas de espumacéao
do CAP, pela determinacéo da expansao e da meia-vida desenvolvidas pelo CAP. Isso é rea-
lizado em laboratério com a producao de espuma de asfalto em equipamento apropriado. A
espuma de asfalto definida para utilizacao deve ser aquela que apresente expansao e meia-
-vida otimizadas, nao havendo limites absolutos para a definicdo de caracteristicas ideais
de espuma. Os métodos Marshall e outros modificados para misturas a frio sao utilizados
para moldar corpos de prova da mistura reciclada.

A terceira etapa da dosagem com espuma de asfalto é a determinagao do teor de projeto de li-
gante. Tanto para a emulsao asféltica quanto para a espuma de asfalto, o teor de projeto de ligante
é definido a partir da estabilidade Marshall ou da resisténcia a tracao por compressao diametral.

Misturas asfalticas recicladas a quente

Para a dosagem de MARQs cita-se 0 método do Asphalt Institute, que apresenta uma me-
todologia que segue as recomendacdes da dosagem Marshall convencional. Contudo, algumas
etapas para a andlise do ligante asfaltico existente no revestimento fresado foram acrescentadas.

Pode-se citar ainda a dosagem proposta por Castro Neto (2000), que tinha como objetivo
realizar a dosagem de MARQs sem a necessidade de recuperacdo do ligante asfaltico enve-
lhecido. Este autor propdés um método que considera o comportamento da mistura asfaltica
reciclada com diferentes valores de teor de ligante asfaltico novo por meio da avaliagdo dos
valores de MR (médulo de resiliéncia) e de RT (resisténcia a tragéo por compressao diametral).

O procedimento proposto por Castro Neto (2000) dispensa a extracao e a caracterizagcao do
ligante asfaltico presente no material fresado. O passo inicial é a determinagao do intervalo de
MR e/ou de RT que a mistura asféltica reciclada deve apresentar de acordo com a experiéncia
do projetista. A partir desses valores adota-se, também com base na experiéncia, uma porcen-
tagem de material fresado a ser reciclado. Estabelecida essa porcentagem, a composigao gra-
nulométrica final desejada (agregados do fresado mais agregados novos) e selecionado o ligante
asfaltico novo, confeccionam-se corpos de prova com diferentes teores de ligante asféltico.

Avaliam-se os valores de MR e de RT dos corpos de prova e verifica-se o teor de ligante
asfaltico mais adequado a mistura a partir dos valores desejados dos referidos parametros
mecanicos. Na maioria dos casos, a quantidade de ligante asfaltico novo varia de 0 a 30% da
quantidade de ligante asfaltico presente no fresado. E sugerido ainda que os estudos de dosa-
gem sejam iniciados a partir da adicdo do valor médio de 15% de ligante asféltico novo.

Faz-se entdao uma dosagem Marshall completa usando esse percentual de ligante asfal-

tico para definir o teor de projeto da mistura. Apds a definicao do teor de projeto de ligante
asfaltico, moldam-se CPs com porcentagens de ligante asféltico novo variando de 0 a 30%
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da quantidade de ligante asféltico do fresado, apenas no teor de projeto. Verifica-se entao a
variacdo dos parametros mecanicos da mistura (MR e RT) com o teor de ligante asféltico.
Determina-se o percentual de ligante novo em relacao a quantidade de ligante do fresado que
satisfaca os valores de MR e de RT estimados para o teor de projeto definido anteriormente.
Para a definicao final do teor de projeto é necessaria a determinagdo do Vv, necessitando,
portanto, do valor da massa especifica maxima (tedrica ou medida) da mistura asféltica.

3.1.2 Microrrevestimento asfaltico a frio

Os procedimentos de dosagem utilizados para microrrevestimentos asfélticos a frio sao

empiricos e envolvem andlises e ensaios de laboratério complementados por observacdes
em campo relativas as condicoes da obra, tais como:

Inventario da superficie

m Observar o grau de regularidade superficial, desgaste ou deterioracao, deforma-
coes, permeabilidade, trincas, fissuras etc., a fim de definir a espessura e as
faixa(s) granulométrica(s) do microrrevestimento asfaltico a frio a ser projetado.

Condicoes climaticas
m Observar a época do ano, a temperatura do pavimento, o risco de precipitagéo etc.

Trafego
W |dentificar o tipo e a natureza do trafego a que o microrrevestimento asfaltico
a frio sera submetido.

As seguintes etapas fazem parte do projeto de dosagem do microrrevestimento asfal-

tico a frio, conforme Ceratti e Reis (2011):

84

B selecao e caracterizacao dos materiais;

B selecao da faixa granulométrica de projeto;

B determinacao da graduacao individual e da composicao dos agregados;
B avaliacao da consisténcia da mistura asfaltica;

B determinacao do tempo de misturacgao;

B determinacao do teor de aditivo regulador de ruptura, se previsto no projeto;
m determinagao da coesao Umida (MCT);

B determinacao da adesividade (WST);

m determinagao da perda por abrasdo Umida (WTAT);

B determinacao do excesso de asfalto e adesao de areia (LWT);

m determinacgao do teor de ligante asfaltico residual de projeto.
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3.1.3 Dosagem de revestimentos por penetracao

Existe um grande nimero de métodos (com grande dose de empirismo) para a realizacao
da dosagem dos materiais para os TS (TSS, TSD e TST), em geral considerando-se parame-
tros relacionados ao tamanho do agregado: didametro médio; tamanho maximo efetivo (aber-
tura da malha da peneira na qual passa 90% dos agregados); diametro “médio ponderado”.

O método mais usado no pais é o método direto chamado ensaio de placa ou bandeja,
que consiste em espalhar o agregado (de cada uma das camadas) sobre uma placa plana de
area conhecida (50cm x 50cm) de modo a cobrir a drea da placa, obtendo-se um mosaico
uniforme de agregado sem superposicao e sem falhas. Pode ser utilizada nesse processo
uma caixa dosadora (80cm x 25cm x 4cm). Espalha-se o agregado sobre o fundo da caixa,
em posi¢cao horizontal, de modo a formar um mosaico igual ao que se deseja construir na
pista. Coloca-se entdo a caixa na posicao vertical e 1é-se a taxa de agregado, em I/m2, na
graduacao indicada na tampa transparente da caixa. A mesma caixa também pode ser usa-
da no controle do espalhamento do agregado na pista.

Para a obtencao do teor de ligante asfaltico residual o método mais utilizado é do Ins-
tituto do Asfalto. A determinacao deste citado teor é realizada através de equacdes mate-
maticas em funcdo da média da menor dimensao dos agregados de cada camada (MDM),
seu teor de vazios (20%), teor de ligante asfaltico nesses vazios (50% a 70%) e a sua taxa
de aplicacao no substrato.

3.1.4 Resumo de ensaios indicados para misturas asfalticas e
tratamentos asfalticos

As técnicas de dosagem diferem a depender do tipo de revestimento ou da base asfal-
tica concebida pelo projetista. E importante salientar que, em todo processo de dosagem,
além da caracterizacao de ligantes asfalticos, os agregados devem ser selecionados seguin-
do critérios rigorosos pois estes participam em quantidade acima de 90% em massa nas
misturas asfélticas, formando um esqueleto sélido responsavel por uma parcela importante
nas propriedades do conjunto. Nesse aspecto, recomenda-se que ensaios de adesividade
ligante-agregado sejam sempre executados para que os materiais trabalhem em conjunto.

Para misturas asfélticas usinadas, e mesmo para as recicladas, recomenda-se que
ensaios de dano por umidade induzida sejam sempre realizados, de modo a estudar a ne-
cessidade de adicao de melhoradores de adesividade quando for o caso. Aconselha-se, da
mesma forma, que, em misturas asfalticas usinadas ou recicladas, sejam determinadas a
resisténcia a tracao por compressao diametral por ser um ensaio de simples execucéo e que
pode ser empregado como parametro de controle tecnoldgico.

Para que o projeto da mistura asfaltica corresponda a indicacdo do projetista de es-
truturas de pavimentos, este deve seguir uma concepgao que atenda a todos os requisitos
necessarios, de tal forma que a dosagem dessa mistura asfaltica e suas propriedades cor-
respondam aquilo concebido pelo projetista estrutural. Ou seja, o projeto de dosagem das
misturas asfalticas e o projeto estrutural sao indissociaveis.
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As misturas asfélticas usinadas sao utilizadas em camadas que influem diretamente no
comportamento das estruturas de pavimentos dada sua rigidez e por serem as camadas que
recebem diretamente parte expressiva das solicitaces de carga dos veiculos e de clima,
trabalhando em geral a flexao. Para se calcular a participacao das camadas asfélticas no
conjunto, deve-se determinar a rigidez da mesma por ensaio de médulo de resiliéncia, ou de
modulo dinamico. Portanto, ndo basta apenas a realizagcao da dosagem. Por trabalharem a
flexao, estes sao materiais que devem ser dimensionados para a fadiga, resultante da apli-
cacao de tensoes de tracdo repetidas que, apesar de serem em magnitude inferior a resis-
téncia a ruptura por tragao, acumulam danos a cada solicitacao e levam a camada a fadiga
por repeticao de carga. A fadiga leva a camada a apresentar trincamento, indesejavel tanto
por reduzir a rigidez da camada, como por permitir a entrada de agua na estrutura de pavi-
mento. O trincamento leva também a um certo desconforto ao rolamento. Recomenda-se a
execucao de ensaios de fadiga para aplicagdes que levem a numerosas repetigoes de carga.

As camadas asfalticas devem também ser concebidas para suportar os deslocamentos
permanentes devido as solicitagdes. O acimulo desses deslocamentos permanentes néo
devem levar a afundamentos plasticos ou trilhas de roda significativos, que interfiram no
comportamento do conjunto ou que causem irregularidade superficial gerando desconforto
ao rolamento ou perda de dirigibilidade, ou ainda aquaplanagem por acimulo de dgua nas
depressoes. Portanto, além da dosagem, deve-se avaliar ou determinar a propensao a de-
formacédo permanente das misturas asfalticas.

Os revestimentos asfalticos podem também trabalhar predominantemente a compres-
sao se forem relativamente delgados e assentes (e totalmente aderidos) sobre camadas de
base de alto médulo (camadas cimentadas, camadas asfélticas de elevado modulo etc.).
Nesses casos, além da dosagem, devem ser avaliadas sua propensao a deformacgao per-
manente ou ainda alteracao de textura superficial por estarem em contato direto com os
pneus dos veiculos.

Os tratamentos superficiais devem seguir rigorosamente o projeto de dosagem, mas por
serem solucdes delgadas (de pequena espessura), as propriedades mecanicas desse tipo de
mistura nao sao determinantes e nao alteram o comportamento da estrutura como um todo.
Esses tratamentos trabalham predominantemente a compressao.

Na Tabela 3.4 apresenta-se um resumo de procedimentos ou ensaios laboratoriais indi-
cados para serem realizados em misturas asfalticas e tratamentos superficiais.
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Tabela 3.4: Ensaios laboratoriais para misturas asfalticas e tratamentos superficiais

para pavimentos novos ou reabilitacao

Ensaios

laboratoriais B
Baixo

Trafego

M
Moderado

A
Alto

Tratamentos superficiais e microrrevestimentos asfalticos a frio

Caracterizagao de ligantes (ver Anexo,

MP

Muito pesado

Tabelas A8 & A9) Obrigatorio  Obrigatério ~ Obrigatério Obrigatorio
Caracterizacao de agregados Obrigatério Obrigatério ~ Obrigatério ~ Obrigatdrio
Dosagem Obrigatério  Obrigatério ~ Obrigatério  Obrigatério

Misturas asfalticas usinadas delgadas para camada de desgaste* (inferiores a 3cm)

Caracterizacao de ligantes

(ver Anexo, Tabelas A2 e A3) Obrigatorio  Obrigatério ~ Obrigatério Obrigatorio
Caracterizacao de agregados Obrigatério  Obrigatério ~ Obrigatério  Obrigatério
Dosagem (determinagao do teor de projeto de o o o o

ligante asfltico — Marshall ou Superpave) Obrigatério  Obrigatério ~ Obrigatério Obrigatorio
Resisténcia a tracao por compressao diametral® Obrigatério Obrigatério ~ Obrigatério  Obrigatério
Dano por umidade induzida Obrigatério  Obrigatério ~ Obrigatério  Obrigatério

Ensaios laboratoriais para misturas asfalticas usinadas e recicladas a quente ou mornas

Caracterizacao de ligantes asfalticos

(ver Anexo, Tabelas Al a Ab) Obrigatorio  Obrigatério ~ Obrigatorio Obrigatorio
Caracterizacao de agregados Obrigatério  Obrigatério ~ Obrigatério  Obrigatério
:?;:ﬁéegfg%tfgrﬂlmgras%;? ;Eoéf;erpg:{f"et)o de Obrigatério  Obrigatério ~ Obrigatério Obrigatério
Resisténcia a tracao por compressao diametral Obrigatério Obrigatério ~ Obrigatério  Obrigatério
Dano por umidade induzida Obrigatério  Obrigatério ~ Obrigatério ~ Obrigatério
Deformacao permanente: ensaios de compressao

axial com carga estatica (creep) ou repetida com

corpos de prova Marshall, ensaios de compressao

axial com carga repetida (flow number) com Recomendado Recomendado re’égfnngﬁg;% .
corpos de prova produzidos no equipamento PCG,

ou afundamentos com simuladores de trafego de

laboratério(@

T reamencato Recomeraaty S
Fadiga:_tragéo por compressao diametral, ou Altamente
por flexdo em viga de quatro pontos, ou flexao Recomendado Recomendado .. o~ d0

alternada (trapezoidal), ou por tracao direta®

Obrigatdrio: ensaio laboratorial obrigatério e minimo para projeto de misturas asfélticas.

Recomendado: ensaio importante de ser executado para um melhor conhecimento do comportamento
mecanico das misturas asfélticas e para o dimensionamento estrutural.

Altamente recomendado: ensaio essencial de ser executado para um melhor conhecimento do comporta-
mento mecanico das misturas asfalticas e para dimensionamento estrutural e previsao de desempenho.

Pardmetro para controle de compactagéo.

(2)  Caso a resisténcia a deformagdo permanente nao atenda ao requisito de projeto, deve-se alterar o projeto
de dosagem. Somente apds verificagcdo de pequena propensdo a deformagdo permanente, da-se continui-
dade aos ensaios mecanicos de rigidez e de fadiga.

() Propriedade essencial para dimensionamento estrutural de pavimentos.

4)

Propriedade essencial para modelar o desempenho das camadas asfélticas e para comparacao entre solugdes.
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- PRODUCAO E EXECUCAO

3.2.1 Tipos de usinas asfalticas

Uma usina de asfalto € um conjunto de equipamentos mecanicos e eletronicos interco-
nectados de forma a permitir a producdo adequada das misturas asfélticas. Estas variam
em capacidade de producédo e com relacao aos principios de proporcionamento dos compo-
nentes, podendo ser estacionarias ou moveis.

E imprescindivel que se faca o controle adequado durante todo o processo de produgao,
visto que a correta proporcao entre os agregados e destes em relacao ao ligante asfaltico
¢ vital para a qualidade do produto final. Erros ao reproduzir a dosagem implicam desca-
racterizacao de todas as propriedades volumétricas e mecanicas previstas no projeto de
determinada mistura asfaltica.

Existem dois tipos basicos de usina de asfalto que séo:

1 a usina de producao por batelada ou gravimétrica, conforme mostrada na
Figura 3.2 (a) e (b) e principio geral exposto na Figura 3.3, que produz quan-
tidades unitarias de misturas asfalticas, e

2 a usina de produgédo continua, conforme a Figura 3.4, cuja producao é continua,
como a prépria designacéo classifica.

Os dois tipos de usinas tém condicoes de produzir as misturas asfélticas correntes. Normal-
mente, as misturas asfalticas, mesmo com caracteristicas particulares, ndo exigem sua produgéao
em um tipo especifico de usina.

Conforme DNIT, Instrucéo de servico/DG n° 10, de 2 de setembro de 2013, a recomendacao
preferencial é para usinas descontinuas (gravimétricas) devido ao fato de que nesse tipo de equi-
pamento o controle da graduacdo dos materiais da mistura é mais eficiente. No caso de emprego
de usinas continuas a mistura agregado-ligante devera ser efetuada em ambiente externo ao
tambor de secagem, com misturador externo tipo pugmil ou rotativo. Ambas as usinas de asfalto
podem ser estacionarias ou moveis.

Durante a operagao da usina de asfalto, os seguintes pré-requisitos devem ser atendidos:

® emissao de poluentes para a atmosfera maximo de 50mgN/m3 e teste realizado
com 17% de O,, com emissao maxima de 20mgN/ms;

B retorno minimo de 99,9% dos finos do filtro de mangas para o misturador;

B para producao de misturas asfalticas com ligantes asfélticos modificados
(>150°C) (Gap-graded, CPA, SMA etc.), a usina deve possuir filtro de mangas
de Nomex® ou ter damper de ar frio para controle da temperatura dos gases
de exaustao.
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As operacgdes envolvidas na producao de misturas asfalticas a quente séo as seguintes:

B estocagem e manuseio dos materiais componentes das misturas asfélticas na
area da usina;

B proporcionamento e alimentacao do agregado frio no secador;
M secagem e aquecimento eficiente do agregado a temperatura apropriada;
m controle e coleta de p6é no secador;

B proporcionamento, alimentacao e mistura do ligante asfaltico com os agrega-
dos aquecidos;

B estocagem, distribuicdo, pesagem e manuseio das misturas asfalticas pro-
duzidas.

O processo de produgao com usinas gravimétricas é de excelente qualidade e muito
eficaz, sendo considerado o mais completo, pois se diferencia ao pesar o material (agregado
virgem) seco e quente e com a granulometria classificada na propria usina. A granulometria
¢ classificada por meio de peneiras vibratérias, normalmente com quatro decks, quatro
silos quentes e um de refugo, esse Ultimo para os materiais fora da faixa de trabalho. O
ligante asfaltico também é pesado na proporcao estipulada pelo traco (proporcao obtida na
dosagem), assim como outros insumos como o filer (cal hidratada-CH1), fibras de celulose
e os finos coletados do sistema de filtragem. Além das misturas asfélticas convencionais é
possivel utilizar material fresado assim como utilizar CAPs modificados por polimeros ou
por borracha moida de pneus e executar misturas asfalticas mornas com o uso de aditivos
quimicos, asfalto espuma e outros tipos de produtos ou processos.

Uma caracteristica das usinas gravimétricas é a existéncia de um silo de refugo para o
material rejeitado no processo de peneiramento, fazendo com que a quantidade de agrega-
do que entra nao seja a mesma quantidade que sai no processo.

Figura 3.2 (a) Vista de uma usina descontinua (gravimétrica) mével. Fabricante
(Fonte: Bomag Marini LA)
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Figura 3.2 (b) Vista de uma usina descontinua (gravimétrica)

Esse tipo de usina (gravimétrica) caracteriza-se por permitir que o tempo de mistura
seja definido conforme o projeto, ou seja, possibilitando tempo de mistura seca e tempo
de mistura imida. Normalmente o tempo de mistura no misturador do tipo batch de duplo
eixo é de 25 a 35 segundos de processamento dos agregados, insumos e ligante asfaltico,
porém de acordo com os projetos de misturas asfélticas especiais pode-se chegar a 60
segundos ou mais. Neste caso, a producao efetiva do equipamento se reduz de forma pro-
porcional ao tempo de mistura. As usinas descontinuas (gravimétricas) sdo mais onerosas
tanto na sua aquisicao inicial, como na sua manutencao, porém cabe analisar o custo ver-
sus beneficio quando da utilizagcao em projetos de massas asfalticas especiais, tais como:
misturas asfélticas descontinuas (gap-graded, BBTM-BBUM, SMA), CPA etc., utilizando
CAP modificado por polimeros ou por borracha moida de pneus.

90  UTILIZAGAO DE LIGANTES ASFALTICOS EM SERVIGOS DE PAVIMENTAGAO



Exaustao para
......... a atmosfera

Carregadeira

Ventilador
" /de exaustao

Silo de reciclado e esteira | Linha secundaria
i de retorno de finos

Peneiras;  :Elevador:
quentes ! H

H Pilha de Pilha de
----Y Coletor primario estocagem de  estocagem dq
H agregado fino  agregado gratido

H 'Dlep:ésit H )
: . Linhade
""" T de pesa ¥ retorno de finos

Esteira

i ] 4
! H S Y Secador Esteira Silos de
(opcional) : )
. E y Queimador Alimentadores agregado frio
i do secador

(S .<l ﬂ:ﬂﬂ Aquecedor

Tanque de estocagem
de ligante asfaltico

Figura 3.3 Representacao esquematica de usina descontinua (gravimétrica)

O processo continuo é realizado em usinas (Figura 3.4) que processam seus materiais
em regime de fluxo uniforme e caracterizam-se por dosar os agregados virgens, na con-
dicdo: frio, com umidade e com sua classificacao granulométrica totalmente dependente
do sistema de britagem da pedreira. Dessa forma o controle do processo é maior devido a
gestao de mais variaveis como a umidade dos agregados e sua composicao. A umidade dos
agregados deve ser avaliada diariamente e as eventuais variagdes granulométricas dos agre-
gados devem ser informadas ao sistema de controle das usinas continuas, para que sejam
realizadas as correcoes devidas durante a usinagem. A soma da quantidade de agregados
dosados através dos silos frios, descontada a umidade, servird para efetuar a dosagem do
ligante asfaltico, também processada de forma continua.

Uma caracteristica desse tipo de usina é a nao existéncia de processo de peneiramento
antes do seu sistema de dosagem, Assim, a responsabilidade em garantir a granulometria
dos agregados proveniente da britagem é maior, sendo necessario um sistema rigoroso de
amostragem granulométrica da pilha de agregados armazenados.

Esse tipo de usina é aceito no mercado com sistemas de mistura externa. Cada fabri-

cante desenvolveu sua tecnologia de forma a garantir a qualidade e a eficiéncia da mistura
asfaltica.
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Figura 3.4 Representacdo esquematica de usina asfaltica continua

Considerando as configuracdes de usinas apresentadas nas representacdes esquema-
ticas das Figuras 3.3 e 3.4, recomenda-se que sejam observadas as condigoes a seguir.

1 Silos frios de agregados

Devem ser pelo menos quadruplos, para que possam ser utilizadas pelo menos quatro
fracdes de materiais, com sistema de dosagem independente com pesagem individual se
usado em usinas continuas. A homogeneidade das fracdes de agregados que alimentam os
silos frios é fator preponderante na qualidade das misturas asfalticas produzidas. Os silos
devem ter abertura para alimentagdo de acordo com a largura das pas-carregadeiras mais
utilizadas. Recomenda-se que essa largura seja igual ou superior a 3,0 metros.

Em usinas por bateladas devem ser utilizados pelo menos variadores de frequéncia in-
dividuais sincronizados para possibilitar a variacao da producao em fungao da temperatura.

Em usinas continuas, os silos dosadores devem ter volume adequado a producéo da
usina. Considerar a seguinte relagdo: (produgao méaxima/volume total) < 5. Quanto maior
for o volume dos silos, menor devera ser a velocidade de alimentacao de agregados nos silos
e menor devera ser a possibilidade de contaminacao de agregados entre silos adjacentes.
Exemplo: usina com producao maxima de 100 toneladas/hora devera ter no minimo 20ms3
de volume dos silos frios.

Recomenda-se que os silos frios trabalhem cobertos, de maneira a reduzir variagdes de
umidade dos agregados.
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Em usinas continuas deve haver pelo menos um vibrador no silo do agregado mais fino
para escoamento desse material com umidade. Os agregados devem ser pesados individu-
almente por meio de célula de carga em sistema continuo ou descontinuo;

2 Manuseio e armazenagem dos ligantes asfalticos

Os ligantes asfélticos, independente do seu tipo, devem ser armazenados em tanques
com dispositivos do tipo agitadores. O emprego de agitadores nos tanques, além da homo-
geneizacao promovida, reduz o custo do aquecimento necessario. Nao devem ser mistu-
rados diferentes ligantes asfélticos nos tanques. Estes devem ser esvaziados previamente
para receber ligantes asfalticos diferentes dagueles que continham anteriormente.

Durante o manuseio e o armazenagem dos ligantes asfélticos, os seguintes pré-requisi-
tos devem ser atendidos:

M o tanque de armazenamento e/ou aquecimento de ligantes devem ter termome-
tros internos, preferencialmente do tipo digital/eletronico;

M a transferéncia do ligante asfaltico da carreta do distribuidor para o tanque de
armazenagem da usina deve ocorrer por meio de uma bomba de engrenagem;

B as temperaturas de usinagem e de compactacao dos ligantes devem ser estabe-
lecidas com base na curva viscosidade versus temperatura e nunca ultrapassar
180°C;

B o tanque de armazenagem da usina deve ter sistemas de aquecimento e de
isolamento térmico adequadamente dimensionados (preferencialmente serpen-
tinas com fluido térmico);

B os tanques de armazenagem devem possuir agitadores, com rotacao igual ou
superior a 100rpm, para homogeneizacao e uniformidade da temperatura do
ligante (principalmente os modificados por polimeros e por borracha);

B a temperatura maxima de armazenamento devera ser de 180°C; se o ligante for
reaquecido recomenda-se sua agitacao para homogeneizagcao da temperatura;

B se o periodo de armazenamento for superior a 5 dias, deve-se reduzir a tempe-
ratura do ligante para 100-135°C.

A dosagem do CAP pode ocorrer por bomba, com ou sem medidor de vazao de ligante,
desde que esta esteja associada a pesagem dos agregados (desconsiderando a umidade dos
agregados). A dosagem também pode ocorrer por pesagem estatica, em usinas gravimétricas.

3 Sistema de secagem dos agregados

Para que a adesividade entre agregados e o CAP seja eficiente é fundamental que a
umidade dos agregados seja retirada e os mesmos estejam aquecidos para a mistura com
o ligante asfaltico. A agua contida na superficie e nos poros dos agregados prejudica a
producédo de misturas asfalticas a quente. Os agregados apresentam maior atracdo pela
agua do que pelo ligante asfaltico, rompendo, assim, a ligacédo adesiva existente entre
eles. A umidade dos agregados é o principal limitante para producao de misturas asfal-
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ticas. Portanto é necesséario remover toda a umidade, tanto superficial quanto aquela
absorvida. O sistema de secagem dos agregados também pré-homogeniza e descarrega
os agregados dentro do misturador. Sua configuragao deve possibilitar a coleta de agre-
gados, para a verificagdo da umidade, antes da injecdo do ligante asfaltico. A secagem
dos agregados deve ocorrer sempre em sistema contrafluxo por priorizar a secagem dos
agregados e nao o seu superaquecimento. Quanto maior for o comprimento do secador,
maior sera o periodo em que os agregados ficarao trocando calor com a chama do quei-
mador e melhor sera a secagem.

4 Queimador

A selecéo do queimador que ira operar na usina de asfalto, deve ser de acordo com o
tipo de combustivel disponivel no mercado local entre os adequados para uma boa usina-
gem, tais como GLP, GN, éleo de xisto e BPF. O controle de temperatura nos queimadores
¢ fundamental, sendo que no caso de emprego de 6leos pesados (6leo de xisto, BPF, OAC
1A etc.), os quais apresentam alta viscosidade a temperatura ambiente, deve ser prevista
a utilizacao de retificador de temperatura com o objetivo de aquecer o combustivel até
atingir viscosidade adequada ao processo de atomizacao (aproximadamente 90SSU).

5 Misturador

Existem dois tipos de misturadores externos, denominados misturador em ambiente
rotativo-circulante, e pugmill de dois eixos. A seguir serao abordados esses dois tipos de
misturadores.

No misturador rotativo-circulante, o atrito de mistura é efetuado pela forga radial en-
tre aletas de mistura em movimento rotativo sobre a superficie estatica do corpo do mis-
turador. As aletas de mistura sao dispostas de forma paralela ao seu eixo, porém, tanto
0s eixos radiais como o corpo do misturador sdo inclinados, para proporcionar o avango
da mistura em processo continuo.

Esse tipo de misturador pode ser instalado na sequéncia do processo de secagem de
forma a proporcionar economia energética utilizando a mesma energia mecéanica dispo-
nibilizada para a secagem, ou isolado deste, com energia especifica para o processo de
mistura. Na Figura 3.5 é apresentado um misturador desse tipo fabricado no Brasil mon-
tado na sequéncia do processo de secagem. Pode-se verificar, em mais detalhes, como
é efetuada a mistura com o ligante asfaltico e o retorno dos finos do filtro de mangas. E
possivel, com dispositivos adequados, controlar a quantidade do retorno dos finos do filtro
de mangas, assim como viabilizar um tempo de mistura seca supondo que seja usada cal
hidratada antes da injecédo do ligante. Adicionalmente, também é possivel dosar a entrada
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de material fresado para a reciclagem a quente e também injetar insumos especiais como,
por exemplo, fibras de celulose.

Ergada Gt yfﬁmar: il
Fibra Celulose Espaco confinado
FilerCh 1 Baixo ng’el de oxigénio

Cimara avan
RAP v

Fibra Celulose
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Figura 3.5 Corte em secao transversal do misturador rotativo externo ao secador
(Fonte: Bomag Marini LA)

Nos testes efetuados pelo fabricante desse sistema foi reportado que a temperatura
na camara de mistura na regiao de injecao do ligante asfaltico € mais baixa do que a tem-
peratura dos agregados, ndo permitindo a ocorréncia de processos que oxidam o ligante
asféltico. No caso de usinagem de massa asféltica convencional a temperatura do ambiente
dentro do misturador permanece cerca de 10% abaixo da temperatura dos agregados. Da
mesma forma quando fabricadas misturas asfalticas especiais com ligantes modificados em
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que a temperatura dos agregados alcanga 175°C, a temperatura na regiao de injecao do
ligante asfaltico tem se situado cerca de 10% abaixo da temperatura dos agregados.

Na Figura 3.6 pode ser observada a posicao de um termopar para medicao, durante a
producao, da temperatura do ambiente na regido do misturador antes da injecéao do ligante
asféltico. A Figura 3.7 apresenta o processo de mistura tipo Double Coating®.

*r TERMOPAR INJEGAO LIGANTE

Figura 3.6 Posicao do termopar para medigao da temperatura misturador-regiao de injecao do CAP
(Fonte: Bomag Marini LA)

Passo 2

Passo 1 - Injegdo do ligante asfaltico: coating dos agregados graidos
permite que os agregados sejam bem revestidos

Passo 2 - Coating dos finos recuperados do Filtro de Mangas

Figura 3.7 Processo de mistura passo 1 e passo 2 — Double Coating®
(Fonte: Bomag Marini LA)
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No misturador pugmill de dois eixos a acao de mistura é efetuada através de forca radial
e axial entre as palhetas em movimento rotativo sobre a superficie estética plana do corpo
do misturador. As palhetas sao dispostas com sua face inclinada e posicao em forma de uma
rosca transportadora para proporcionar o avango da mistura em processo continuo. Ha possi-
bilidade de inversado da inclinagdo das palhetas de mistura para proporcionar maior tempo de
permanéncia no misturador. Esta tecnologia possibilita que a mistura entre os agregados secos
e aquecidos ocorra com o cimento asfaltico em ambiente isolado, com temperatura controlada
e longe de qualquer fonte de calor. Assim, a temperatura da mistura independe da temperatura
dos gases de combustao, produzindo misturas asfélticas com caracteristicas controladas.

A Figura 3.8 (a), 3.8 (b) e 3.8 (c) apresentam o misturador de dois eixos paralelos, além dos
locais onde sao efetuadas a injegcao do ligante asféltico e dos finos proveniente do filtro de mangas.

INJEGAO DOS
FINOS DO
FILTRO DE
MANGAS

INJECAO DO LIGANTE ASFALTICO

Figura 3.8 (a) Vista do misturador de dois eixos paralelos
(Fonte: Bomag Marini LA)

Duplo eixo

Palhetas e
bragos

Barra de injegdo
de CAP

Figura 3.8 (b) Vista do misturador de dois eixos paralelos
(Fonte: Ciber Equipamentos Rodoviarios)
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Figura 3.8 (c) Vista do misturador de dois eixos paralelos
(Fonte: Ciber Equipamentos Rodoviarios)

Os dois tipos de misturadores utilizados nas usinas de asfalto continuas contrafluxo
atendem as exigéncias técnicas de qualidade e eficiéncia da massa asfaltica, tanto para as
misturas asfalticas convencionais como para as misturas asfalticas especiais. Vale observar
que a mistura asfaltica produzida deve ser homogénea e sem sinais de segregacao e deve
ocorrer em temperatura controlada. A manutencao interna das partes em contato com os
agregados é fundamental para evitar desgaste e perda de eficiéncia. As pas ou aletas dos
misturadores devem ser limpas periodicamente.

Além disso, ha determinados sistemas que também sao fundamentais para a qualidade
da mistura asfaltica, tais como:

B sistema de controle da usina para verificagao e registros de dosagem dos
agregados virgens, de umidade e de temperaturas dos materiais da mistura
asfaltica;

M sistema de dosagem do ligante asfaltico com medidor de vazao para maior
precisao na dosagem do ligante asfaltico;

B sistema de armazenamento (bombas, tanques, agitadores e tubulacdes) apro-
priadas ao tipo de ligante asféltico utilizado (convencionais ou especiais);

W sistema de dosagem de filer e dos finos recuperados do filtro de mangas.

6 Filtro de mangas

O filtro de mangas foi desenvolvido para absorver os gases de exaustao sem causar da-
nos ambientais e também possibilitar a recuperacao dos finos em suspensao nos gases para
reincorporacao a mistura asfaltica. Comumente os coletores tipo filtro de mangas sao proje-
tados para trabalharem com temperaturas de no maximo 150°C, com mangas de poliéster.
Esse tipo de manga constitui o modelo mais econémico e com maior resisténcia ao ataque
de acidos. Para misturas asfalticas especiais com ligantes modificados por polimeros ou
borracha e usinadas em temperaturas superiores a 150°C, recomenda-se a utilizacdo de
mangas de Nomex®.
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7 Deposito de estocagem de mistura

Importante para a obra, pois evita paradas constantes por falta de caminhdes, mas todo
deposito é um gerador de segregacao. Devem entao ser equipados com pré-silo para desa-
celeragcao e descarga em bateladas ou ainda, se for o caso, escadas ou chapas defletoras
para reduzir a velocidade de descarga e distribuir em diferentes pontos de modo a se obter
um produto com uniformidade aceitavel. O depdsito de estocagem deve ser equipado com
sensor de temperatura. A relacao entre seu volume e a produgdo méxima nominal da usina
deve maior ou igual a 0,83m3 para cada 100t/h. Essa relagdo minima é necesséria para
que a leitura do termémetro da mistura asfaltica no silo seja confiavel.

A qualidade das misturas asfalticas a quente produzidas é no méximo equivalente a
qualidade dos materiais que sao utilizados na usina para a sua producao. Nos processos
de producédo de misturas asfalticas a quente nas usinas asfalticas atuais, a graduacéao e
a qualidade dos agregados utilizados é assegurada na pedreira e na usina de britagem de
origem, e ndo na usina de asfalto. Usinas gravimétricas tém condicdes de realizar apenas
pequenos ajustes na graduagao do agregado e usinas continuas nao possibilitam qualquer
correcao. As usinas asfalticas ndo possuem equipamentos para detectar e corrigir varia-
cOes na qualidade dos agregados ou na sua graduacao.

Os agregados a serem utilizados na produgao de misturas asfélticas devem ser esto-
cados e manuseados de forma a evitar contaminacdes e minimizar degradacdes e segre-
gacao. O local de estocagem deve ser limpo e estavel de forma a prevenir a contaminacao
dos mesmos. Os materiais devem ser armazenados em local com drenagem adequada,
geralmente com superficie com pequena inclinacdo, para a prevencao de acimulo de
umidade. A estocagem em éareas cobertas é a melhor forma de prevenir a precipitacao de
agua sobre os agregados. As areas de estocagem devem apresentar espaco suficiente para
evitar a mistura entre diferentes fracdes de agregados.

As misturas dos agregados com emulsdes asfalticas sao realizadas em usinas que po-
dem ser estacionarias ou moveis, com capacidade de producdo de 30t/h a 600t/h. Essas
usinas sao mais simples por nao terem necessidade de aquecimento nem do agregado,
nem do ligante asfaltico. A Figura 3.9 apresenta um exemplo de uma usina estacionaria.
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Figura 3.9 Exemplo de usina de solos/pré-misturado a frio

(Fonte: Ciber Equipamentos Rodoviarios)

3.2.2 Consideracoes adicionais sobre a producao de misturas
asfalticas

A configuracdo das usinas asfélticas deve ser definida para atender a obra, consi-
derando os seguintes aspectos: tipo de mistura asféltica a ser produzida; condigdes do
agregado; producao necessaria. Esses aspectos sdo comentados a seguir para situacdes
particulares.

1 Misturas asfalticas densas com CAP modificado com polimero: nesse tipo
de mistura asfaltica, a temperatura de usinagem é aumentada para em torno
de 170°C a 180°C devido a maior viscosidade do ligante asfaltico. O filtro
de mangas deve utilizar mangas de Nomex® que resistem a até 240°C, ou
devem possuir damper de ar frio. Caso o ligante asfaltico utilizado seja modi-
ficado com polimero SBS em até 8%, a bomba de asfalto deve ser somente
recalibrada. Nesse caso, os tanques devem também possuir agitadores me-
canicos, sendo que para tanques horizontais no minimo dois agitadores sao
necessarios e para tanques verticais apenas um agitador centralizado pode
ser utilizado.
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2 Misturas asfalticas descontinuas ou abertas: na producao de misturas as-
falticas descontinuas ou abertas sdo utilizados os mesmos procedimentos
de uma mistura asféltica densa, e os mesmos cuidados em ambos 0s casos
devem ser adotados para que se tenha misturas asfalticas de qualidade ade-
quada. Em misturas asféalticas descontinuas tipo Gap-Graded, a quantidade
de finos passantes na peneira n°® 200 normalmente é baixa, aumentando
assim a temperatura dos gases de exaustao. Para evitar danos nos elementos
filtrantes da usina, é imprescindivel que a usina tenha tecnologia para contro-
lar a temperatura dos gases de exaustao (damper de ar frio). Alternativamente
a usina pode apresentar elementos filtrantes (mangas) com material Nomex®,
resistente a altas temperaturas. Devido a adicédo de fibras na mistura asfaltica
do tipo SMA, recomenda-se que o tempo de mistura seja aumentado de for-
ma tal que a fibra possa ser suficientemente dispersada na mistura. A adicao
da fibra deve ser realizada pela entrada de reciclado nas usinas continuas
ou diretamente nas usinas com misturador externo do tipo pug mill de duplo
eixos (continuas ou descontinuas). Caso seja usina continua, esta deve ter
dosador variavel calibrado e controlado pelo software de gerenciamento do
fabricante e se for usina gravimétrica deve-se usar balanca auxiliar. A fibra
pode ser de diversas origens, variando seu tamanho e sua densidade.

3 A mistura asféltica do tipo SMA nao deve ser armazenada a temperaturas
elevadas por mais de 2 horas. Quando carregada para transporte, atencao
especial deve ser dada para minimizar a segregacao, por meio de procedi-
mentos tais como lancamento na cagamba dos veiculos de transporte em trés
cargas posicionadas, conforme mostrado na Figura 3.13.

4 Misturas asfalticas com CAP modificado por borracha moida de pneus: mes-
mo tratamento do asfalto modificado com polimero, mas como a viscosidade
€ muito superior a este, alcancando até 4.000cP, deve ser substituida a
bomba de dosagem da usina e suas respectivas tubulagdes por modelo que
atenda a demanda, visto que a capacidade de bombeamento fica restringida.
Também deve-se adicionar aos tanques de ligante asfaltico horizontais sis-
tema de bombeamento para auxiliar na agitacao, ndo sendo necessaria esta
adicao nos tanques verticais.

5 Misturas asfalticas mornas: em misturas asfalticas mornas, a reducdo de
temperaturas de producao deve ser acompanhada por um equilibrio entre a
secagem adequada dos agregados e a manutencao da temperatura no filtro
de mangas que deve ser alta o suficiente para evitar condensacao no seu
interior. Esse equilibrio deve ser mantido também em misturas asfalticas
com diferentes porcentagens de material reciclado. Outro fator importante é
a completa queima do combustivel empregado no queimador sob condigdes
de temperaturas de queima mais baixas.
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6 Um bom desempenho de uma usina asfaltica depende diretamente das con-
dicbes do patio de estocagem dos agregados. Condicdes inadequadas nos
patios podem gerar contaminagoes indesejadas e aumentos de custo, devido
a presenca de agua na base da pilha de estoque, que é levada para os silos
frios da usina. As contaminagdes mais comuns que ocorrem em um patio de
estocagem de agregados sao aquelas que ocorrem pelo contato com argilas
expansivas e com a agua. Para evitar isso, o patio deve ser bem drenado e, se
possivel, pavimentado. Também bastante comum é a mistura de diferentes
graduacoes de agregados, devido a pouca distancia entre as pilhas. Isso pode
gerar a producao de mistura asfaltica segregada e sem homogeneidade. Pode
também ser utilizado o recurso das pilhas ficarem bem distantes uma das
outras e a alimentacdo da usina pode ocorrer por esteiras que transportem
0S agregados.

7 No planejamento da instalacao de uma usina, deve-se considerar o fluxo de
veiculos no seu entorno. O patio deve ser construido de maneira a minimizar
o trafego de caminhdes e veiculos nas areas de operagao da usina. Este deve
ser construido com inclinacdes que levem as aguas para fora da area indus-
trial. Deve ser executado um sistema de drenagem para retirar rapidamente
toda a agua que entrar na éarea.

8 Os agregados devem apresentar o menor teor de umidade possivel, para
serem utilizados. Isso melhora a qualidade da mistura asfaltica e reduz signi-
ficativamente o custo com combustiveis e aumenta a produtividade da usina.
Recomenda-se que a estocagem de agregados seja realizada em areas cober-
tas de forma a minimizar a possibilidade de umedecimento desses agregados.

9 A separacao das pilhas de agregados é importante para evitar a contamina-
cado, o que pode levar a producao de misturas asfalticas em desacordo com o
especificado pelo projeto. Quando a praga de estocagem for pequena, é con-
veniente construir baias para a separacao das fracoes de agregados. As pilhas
nao devem ser muito altas para evitar a segregacao.

10 Na alimentacao dos silos frios, os agregados devem apresentar homogeneida-
de tanto na granulometria como na umidade e devem apresentar um aspecto
visual uniforme. Mesmo com umidade alta, esta deve estar uniformemente
distribuida pois uma umidade variavel leva a variagdes na temperatura da
mistura asfaltica produzida.

11 Toda a composicdo granulométrica dosada na usina de asfalto deve ser con-
sumida na mistura asfaltica produzida. Utilizar a usina de asfalto para cor-
recao granulométrica néo é a forma mais econémica e ecoldgica de solucéo.

12 Existem procedimentos para controlar, reclassificar ou até rebritar que viabi-
lizam e geram agregados de qualidade para atender a demanda da usina, tais
como utilizagado de peneiras de alta frequéncia para reclassificar os finos ou
equipamentos para rebritar as fragdes intermediarias de agregados.
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13 A utilizacao de procedimento de redosagem na usina é um processo de custo
elevado (pois envolve secagem e aquecimento) Porém se necessario, os siste-
mas disponiveis no mercado nacional podem ser empregados, retirando 100%
dos finos procedentes do filtro de mangas para um silo externo onde é dosada a
quantidade necessaria para atender a composicdo do projeto. As Figuras 3.10
(a) e 3.10 (b) apresentam o sistema de redosagem de finos.

Figura 3.10 (a) Sistema de redosagem de finos com silo externo
(Fonte: Bomag Marine LA)

Figura 3.10 (b) Sistema de redosagem de finos com silo externo

(Fonte: Ciber Equipamentos Rodoviarios)
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Aditivos promotores de adesao

Uma solucdo consagrada utilizada para reduzir ou eliminar danos causados por acao
da umidade aos pavimentos e melhorar a afinidade quimica na interface ligante asfaltico
agregado é com o emprego de cal hidratada ou de aditivos liquidos promotores de adeséo
(comumente conhecidos como Dopes). Comumente sao utilizados promotores de adesao na
forma liquida devido a simplicidade operacional no transporte, manuseio, dosagem e arma-
zenamento. A composicao ativa do aditivo liquido estd baseada na sintese de amidoaminas
e poliaminas graxas de alto peso molecular. A sua adicao € realizada em pequenas quanti-
dades (0,07% a 0,5% em massa em relagao ao ligante) diretamente ao ligante asfaltico e
estes agem modificando a natureza fisico-quimica do ligante asfaltico. Os aditivos liquidos
apresentam beneficios de curto e de longo prazo. Durante a etapa de usinagem da mistura
asfaltica, o aditivo promove um melhor envolvimento e adesdo dos agregados gratdos e dos
finos minerais ao ligante asféltico, devido a reducao da tenséo superficial do ligante asfalti-
co e a formacao de ligagbes quimicas entre os materiais. Ao longo da vida Util do pavimento
tornam o revestimento asfaltico mais resistente a acao deletéria da agua.

H& trés ensaios para se verificar a adesividade: NBR 14329 - Adesividade expedita
por fervura, NBR 12583, que utiliza a estufa a 40°C, e a NBR 15617 — Dano por umidade
induzida.

Os aditivos promotores de adesao devem ser dosados preferencialmente no tanque de
servigo da usina, nos teores determinados no ensaio de adesividade. As Figuras 3.11(a) e (b)
apresentam imagens de misturas asfalticas com adesividade nao satisfatéria e satisfatéria,
respectivamente.

(a) Nao satisfatoria (b) Satisfatoria

Figura 3.11 Adesividade em misturas asfalticas
(Fonte: Abeda)

No caso de utilizagdo da Cal CH-I (cal calcitica) para a melhoria da adesividade ligan-
te agregado, pode ser utilizado um sistema dosador com silo externo onde a cal pode ser
adicionada diretamente aos agregados virgens. As Figuras 3.12 (a) e 3.12 (b) apresentam
o sistema dosador de Cal CH-I com silo externo.
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Figura 3.12 (a) Sistema dosador de cal CH-I com silo externo

Figura 3.12 (b) Sistema dosador de cal CH-1 com silo externo
(Fonte: Ciber Equipamentos Rodoviarios)
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Algumas recomendag6es quando observadas podem minimizar danos devido a agao da
agua nos revestimentos asféalticos, tais como:

m revestimentos asfalticos de graduacéo continua ou descontinua, com baixo teor
de vazios, sdo menos suscetiveis a acao da agua;

B assegurar que o sistema de drenagem e a compactagao de todas as camadas
sejam realizados de forma eficaz;

B usar somente agregados limpos e secos na usinagem. Agregados com po, argila
ou umidade em sua superficie devem ser evitados a fim de manter aderido o
filme de ligante asféltico em sua superficie;

M nao usar agregados recém-britados que apresentam ma adesao ao ligante as-
faltico. A perda de adesao entre o ligante e os agregados é maior com agre-
gados recém-britados em relacao aos agregados estocados por uma ou duas
semanas;

B nao usar agregados altamente hidrofilicos. Por meio do ensaio para a avaliagéo
da suscetibilidade a acao da dgua (ABNT NBR 15617), selecionar o melhor tipo
de agregado para evitar danos por acao da umidade;

M quando o uso de agregados hidrofilicos for inevitavel, adicionar promotores de
adesao (cal hidratada ou aditivos liquidos termoestaveis) na quantidade deter-
minada pelo projeto de dosagem de mistura asfaltica ou por meio do ensaio
para a avaliacao da suscetibilidade a agdo da agua (ABNT NBR 15617);

B se a cal hidratada for utilizada, ativa-la previamente com agua antes da incor-
poracédo aos agregados. Se o aditivo liquido for utilizado, verificar sua resistén-
cia em altas temperaturas por meio do ensaio (ABNT NBR 15617) a partir de
amostras das misturas asfalticas usinadas ou de misturas asfalticas preparadas
em laboratério com ligantes asfalticos aditivados e submetidos previamente ao
efeito do calor e do ar em estufa de filme rotativo (RTFOT);

B guanto maior for a viscosidade do ligante asféltico, maior seré a espessura da
pelicula de ligante asfaltico e a resisténcia do revestimento aos danos causados
pela acéo da agua;

B incluir no controle tecnolégico da obra a verificacao periddica da resisténcia das
misturas asfalticas usinadas com relacao a acao da agua (ABNT NBR 15617).

Praticas adequadas de producao de misturas asfélticas a quente, tais como reducao
de umidade nos péatios de estocagem dos agregados e reciclados, preaquecimento dos flui-
dos combustiveis, ajustes dos queimadores, eliminagdo de vazamentos de ar nos sistemas
flexiveis e escolha e operacdo apropriada dos filtros de manga também dizem respeito a
produgdo de misturas asfalticas mornas.

A produtividade das usinas asfalticas esta relacionada a exigéncia e ao cronograma da

obra, devendo-se atentar aos materiais empregados, a umidade dos agregados e a altitude
de instalagao, fatores decisivos na produgao.
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3.2.3 Fatores que influem na execucao

O sucesso na execucao de camadas de revestimento asfaltico depende principalmente
da boa comunicacao entre a equipe de pavimentacao, o pessoal da usina de asfalto e os
responsaveis e os contratantes da execucao. A qualidade de execugdo esta relacionada a
véarios aspectos do processo, desde o transporte e lancamento da mistura asféltica até sua
compactacao final.

Transporte e lancamento de misturas asfalticas

As misturas asfélticas sao levadas ao local de execucao do pavimento por meio de
caminhdes transportadores geralmente com béascula traseira. O procedimento de carga dos
caminhdes transportadores na usina é importante no sentido de evitar a segregacao da mis-
tura asfaltica durante o transporte. A Figura 3.13 mostra o procedimento correto de carga
da mistura asfaltica, que deve ser realizado em trés pontos na cagamba e sendo o primeiro
ponto proximo da dianteira do caminhao, o segundo préximo da traseira e o terceiro no
meio. O nimero necesséario de caminhdes é determinado por alguns fatores tais como: a
velocidade de producao da mistura asfaltica na usina; a distancia de transporte; o tipo de
trafego no percurso e o tempo estimado para descarregamento. O niimero de caminhodes
necessarios para manter constante o langamento da mistura asféltica na pista pode ser
estimado considerando-se o tempo de ida e de volta dividido pelo tempo de carregamento
de cada caminhao mais um.

CARGA EM 3 PONTOS

SEM SEGREGACAO

Figura 3.13 Procedimento correto de carga de caminhdes na usina e descarga de caminhao
com trés pilhas de mistura asfaltica dentro da vibroacabadora

O langcamento de uma mistura asféltica e o inicio de um servigo de compactagao de
uma camada de revestimento asfaltico, deve ser precedido por um planejamento onde sao
considerados detalhes importantes no processo, como por exemplo:

m continuidade e sequéncia de operacoes;
B numero de vibroacabadoras necessérias para a execucao do servico;
B nlmero e tipos de rolos compactadores necessarios;
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M numero de caminhoes transportadores necessarios;
B a cadeia de comando para dar e receber instrucoes;
B razOes para possivel rejeicao de mistura asfaltica;
m condigdes climaticas e de temperatura;

W controle de trafego.

Além da consideracao desses detalhes, devem ser realizadas todas as preparacoes
e as inspegdes necessarias para garantir seu sucesso. Normalmente os seguintes itens
devem ser verificados:

W superficie da base ou do revestimento existente apropriadamente preparada
(imprimacao ou pintura de ligacao executadas);

B plano de execucao do servico;

B sincronia apropriada de producao da mistura asfaltica, langcamento e com-
pactacao;

B equipamentos em boas condicoes e calibrados;

M meios para pesagem da mistura asfaltica;

B planejamento de amostragem e ensaios de controle.

A mistura asfaltica deve ser lancada em camada uniforme, de espessura e segao
transversal definidas, pronta para a compactagao. O lancamento é realizado por vibro-
acabadoras que sejam capazes de executar camadas de menos de 25,0mm até aproxi-
madamente 300,0mm de espessura, em larguras ajustaveis de acordo com o servico. As
velocidades de deslocamento sao reguléveis e podem atingir até 20,0m/min.

As vibroacabadoras sao compostas por duas unidades: a tratora e a de nivelamento.
A unidade tratora compreende o motor, as transmissdes e os controles, o silo de carga
com laterais basculantes, as barras alimentadoras, as roscas distribuidoras e o posto de
conducéo. A unidade tratora é apoiada sobre um par de esteiras ou sobre pneus. Esta uni-
dade tem como funcdes o deslocamento da vibroacabadora e o recebimento, a condugao e
o lancamento uniforme da carga de mistura asfaltica a frente da unidade de nivelamento.

A unidade de nivelamento é formada por uma mesa flutuante e vibratéria ligada a uni-
dade tratora por bracos de nivelamento fixados através de articulagcdes proximas a parte
central do equipamento. Suas funcdes sao nivelar e pré-compactar a mistura asfaltica sobre
a superficie em que foi langada, de acordo com especificacoes de geometria previamente
definidas. As Figuras 3.14 e 3.15 apresentam tipos de vibroacabadoras e seus componen-
tes e a Figura 3.16 mostra um exemplo de vibroacabadora.
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