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RESUMO

O artigo apresenta resultados obtidos em laboratério de um estudo de comportamento mecanico de misturas
asfélticas tipo SMA na faixa 0/8S, empregando quatro tipos de ligantes asfalticos: CAP 20, CAP 50/60 e dois
tipos de asfalto modificado por polimero SBS. Tomou-se por base uma dosagem de SMA 0/8S feita para a
execucdo de revestimento delgado em trecho experimental na Rodovia Presidente Dutra, ligando Sdo Paulo ao
Rio de Janeiro, pista Sul. Foram realizados ensaios de deformag@o permanente em trilha de rodas em simulador
de trafego, resisténcia a tragdo e médulo de resiliéncia. Observou-se que o uso de asfalto modificado por
polimero e o asfalto convencional CAP 50/60 mostram uma reducdo de afundamentos em trilhas de roda e do
mddulo de resiliéncia em relagdo as misturas com CAP 20, demonstrando maior flexibilidade desses ligantes.

ABSTRACT

The paper presents the laboratory results of a mechanical behavior study on SMA 0/8S asphalt mixtures using
four types of asphalt: AC 20, AC 50/60 and two asphalt modified by SBS, one with 3.0% and the other with
6.5%. The research was based on a SMA 0/8S design using AC 20 as a thin wearing course of a test track
constructed in 2002 in the Presidente Dutra highway, which connects Sdo Paulo to Rio de Janeiro. For the
evaluation of mechanical properties, the asphalt mixtures were submitted to dynamic indirect tension test for the
determination of the resilient modulus, indirect tensile strength test, and resistance to rutting in a wheel-tracking
device. It was observed that mixes made by modified binder and conventional asphalt 50/60 show a reduction of
rutting and resilient modulus when compared to mixtures using AC 20, indicating greater flexibility of these
binders.

1. INTRODUCAO

Em 1970, aproximadamente 50 mil quildmetros de rodovias brasileiras eram pavimentadas;
em 1990 esse nimero chegou a aproximadamente 148 mil quildmetros, o que representou um
aumento de 200% da rede pavimentada em 20 anos. Atualmente sdo 164 mil, o que indica que
a pavimentacdo de rodovias praticamente estagnou na dltima década, com cerca de apenas
10% de aumento (GEIPOT, 2000). Considerando ainda que as muitas das rodovias existentes
apresentam-se em mau estado de conservagdo, € imprescindivel que sejam estudadas novas
técnicas para construcdo ou reabilitacdo de pavimentos, que contemplem revestimentos
asfélticos mais durdveis, demandem reduzida manutencio ao longo de sua vida de operagao,
assegurando conforto e seguranca para os usudrios, e reduzindo custos operacionais e de
transporte em geral.

Assim, novas solugdes sdo necessdrias para ampliar a gama de alternativas de revestimentos
para atenderem a uma grande demanda de servicos. A pritica brasileira de pavimentacdo é
pela opcdo histérica dos revestimentos asfélticos; atualmente, no entanto, com as técnicas
correntes e em pratica no Brasil, a pavimentacéo asfaltica ndo tem atendido adequadamente os
requisitos de resisténcia e durabilidade no caso de pavimentos para alto volume de trafego,
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apresentando problemas precoces, como trincamento por fadiga, desagregacdo do
revestimento asfaltico, trilhas de roda, entre outros.

A pritica de constru¢do de revestimentos pouco durdveis ou inadequados a situacdo tem
resultado, em alguns casos, na descrenga pelos leigos na solucdo asféltica. A introducdo de
novas técnicas, utilizando novos ligantes asfélticos e novas formulagdes granulométricas,
adequadas as especificacdes de cada caso, podem contribuir para a reversdo do quadro atual.

O SMA (Stone Matrix Asphalt — Matriz Pétrea Asfaltica) aparece neste cendrio como uma
alternativa, proporcionando ao pavimento maior durabilidade de acordo com pesquisas
realizadas no exterior, onde esta solucdo tem-se mostrado bastante resistente ao trincamento
por fadiga ou por reflexdo de trincas, e conjugando excepcional resisténcia ao afundamento de
trilhas de roda. Além disso, tem o potencial de melhorar a aderéncia pneu/pavimento em
pistas molhadas devido a sua macrotextura que permite uma superficie mais rugosa e diminui
a ocorréncia do borrifo ou spray provocado pelos pneus traseiros dos veiculos aos veiculos
imediatamente sucessores; estes fatores devem ser considerados positivos por contribuirem
para um aumento considerdvel na seguranga dos usudrios.

1.1. Misturas asfalticas tipo SMA

O SMA (Stone Matrix Asphalt — Matriz Pétrea Asfaltica) é um revestimento asféltico a
quente, concebido para maximizar o contato entre os agregados graidos, aumentando a
interagdo grao/grdo e a resisténcia a acdo do trafego; caracteriza-se por conter quantidade
elevada de agregados gratidos, em torno de 70% a 80% maiores que 4,75 mm. Devido a esta
graduagdo, forma-se um maior volume de vazios entre os agregados gratidos, que sdo
preenchidos por uma argamassa composta pela mistura da fracdo areia, filer, ligante asféltico
e fibras (NAPA, 1999).

mistura
asféltica tipo
SMA com
matriz de
agregados
graidos

Graduagdo de
uma  mistura
asfaltica densa
convencional
de CBUQ

Figura 1: Fotos de cortes de transversais de revestimentos asfélticos tipo SMA e CBUQ,
exibindo diferentes graduacdes

O SMA foi concebido na Alemanha em 1968 e desde a década de 70 tem sido utilizado na
Europa. Nos Estados Unidos, os primeiros projetos datam da década de 90 (Brown, 1992).
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No Brasil o SMA foi utilizado pioneiramente em fevereiro de 2000 nos servicos de
restauracdo do autédromo “José Carlos Pace” (Interlagos), em Sdo Paulo, para realizacdo da
etapa Brasil do circuito de Férmula 1 (Beligni ef al., 2000), empregando asfalto modificado
por 6,5% de polimero SBS. Em 2001, foi executado um trecho-teste com SMA na faixa alema
0/11S com asfalto modificado por 6% de polimero SBS, na via Anchieta (SP), em um local
conhecido como “curva da onca” (Reis et al., 2002), sujeito ao trafego intenso de caminhdes
rumo ao Porto de Santos, em trecho ingreme e em curva acentuada. Em maio de 2002, foi
construido com SMA também na faixa 0/11S com asfalto modificado por 6% de polimero
SBS, trecho experimental no Corredor Tecnoldgico, em Barueri, SP, acesso a Pedreira e
Usina de Asfaltos da Serveng Civilsan SA, sujeito a trafego severo de caminhdes. Em julho
de 2002 foi executado na via Dutra, em Aruji (SP), em um local que apresenta solicitagdes
superiores a 10.000 veiculos comerciais por dia, uma restauracdio com SMA na faixa 0/8S
com CAP 20 (Chaves et al., 2002). Em 2003, foram construidos dois trechos experimentais
no interior paulista, em rodovias sob a responsabilidade da Concessiondria Rodovia das
Colinas, na faixa americana 0/12,5 empregando em um deles asfalto modificado por polimero
SBS e em outro asfalto-borracha. No primeiro semestre de 2004, foram executados trés
corredores de Onibus na cidade de Sao Paulo, sendo dois na faixa 0/11S e um na faixa 0/8S,
todos com asfalto modificado por 6% de polimero SBS.

2. PESQUISA REALIZADA COM UMA MISTURA ASFALTICA SMA 0/8S

Foram feitos estudos laboratoriais tendo como ponto de partida a experiéncia do SMA
empregado na Rodovia Presidente Dutra, na faixa 0/8S com CAP 20, citado no item anterior.
A pesquisa laboratorial teve como objetivo estudar o comportamento mecanico dessa mistura
e verificar a influéncia do tipo de ligante asfaltico nestas propriedades. Esta andlise pautou-se
na busca de explicacdes para comportamento verificado em campo que foi aquém do
esperado, apresentando alguns poucos pontos de desagregacido e macrotextura fechada ou fina
nas trilhas de roda.

O estudo apresentado € parte integrante de uma pesquisa de maior ambito, intitulada
“misturas betuminosas especiais para alta resisténcia e alta durabilidade”, iniciada em 2001 e
a ser concluida em 2004, com a participagdo da UFRJ, da UFRGS e da USP, com
financiamento do Fundo Setorial do Petréleo e Gis — CT-PETRO, repassado através da
FINEP, e com apoio da PETROBRAS.

2.1. Faixa granulométrica

A primeira especificagdo alema sobre SMA foi publicada em 1984, englobando 4 tipos de
formulagdes granulométricas: 0/11S, 0/8S, 0/8 e 0/5, sendo o {ltimo algarismo
correspondente ao didmetro mdximo do agregado, permitidos até 10% de agregados maiores
que a referéncia méxima. Para trifego pesado ou solicitacdes especiais, a especificaciao
restringe-se as faixas 0/8S e 0/118S.

A faixa empregada neste trabalho refere-se ao trecho executado na Nova Dutra, cujos limites

de norma sdo apresentados na Tabela 1. Na Figura 2, sdo apresentadas a faixa granulométrica
0/8S e a curva obtida com agregados de gnaisse.
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Tabela 1: Faixa alemad de SMA 0/8S (ZTV Asphalt — StB, 2001)
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Figura 2: Faixa granulométrica alema 0/8S e graduacdo empregada na pesquisa

2.2. Ligantes asfalticos

Foram utilizados 4 diferentes ligantes asfalticos: um CAP 20 da Refinaria de Paulinia, um
asfalto modificado por 3% de SBS, um asfalto modificado por 6,5% de SBS e um asfalto
CAP 50/60, com procedéncia de Fortaleza, obtido do refino de um novo pogo da
PETROBRAS denominado Fazenda Alegre.

Os teores utilizados na pesquisa foram 6,5%; 7,0% e 7,5% de cada um dos ligantes,
totalizando 12 misturas asfalticas distintas.

2.3. Filer e fibras
Foram empregados o filer da prépria britagem, completados com 1,5% de cal hidratada do
tipo CH-1. As fibras sdo de celulose, em pelets, com 0,45% em peso na mistura.

3. ENSAIOS LABORATORIAIS

Foram feitos ensaios de dosagem com a mistura asfaltica com CAP20, segundo as
especificagoes da EAPA, 1998, apresentadas em Chaves et al. (2002), tendo sido obtido o teor
de projeto de 7,5%. A dosagem para o SMA utiliza testes e medidas volumétricas realizadas
em corpos-de-prova compactados pelo Método Marshall, com 50 golpes de cada lado, e
verificacdo de teor no ensaio de escorrimento. Tendo em vista a ocorréncia de fechamento de
macrotextura logo apds a obra da Nova Dutra, foram testadas as propriedades mecanicas das
misturas de SMA também para os teores de 6,5% e 7,0%. Estes teores foram reduzidos para
testes nesta pesquisa com base na experiéncia positiva obtida em outros trechos de SMA
testados no Estado de Sao Paulo, onde os teores obtidos no processo de dosagem europeu
foram corrigidos, com subtracdo de uma pequena porcentagem de ligante, tendo por base a
andlise das deformacgdes permanentes no simulador de triafego tipo LCPC. Tal processo de
verificagdo de teor de ligante por teste de deformacdo permanente € de uso corrente na
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Franga, nos niveis 2, 3 e 4 de formulacdo (Brousseaud, 2002). Além dos testes de deformagdo
permanente, foram realizados ensaios de mddulo de resiliéncia e de resisténcia a tragdo por
compressao diametral.

3.1. Ensaio de deformaciao permanente

Ap6s a mistura dos componentes na temperatura especificada pelos ensaios de viscosidade do
ligante, as misturas asfélticas sdo compactadas em placas de 50 mm de espessura, 500 mm de
comprimento e 180mm de largura, na mesa compactadora tipo LCPC da Franca - Figura 3. As
deformagdes permanentes sdo obtidas em ensaios com o equipamento simulador de trafego do

LCPC da Franga, conduzidos em duas placas simultaneamente a temperatura de 60°C —
Figura 4.

Figura 3: Mesa compactadora tipo LCPC Figura 4: Simulador de trafego tipo LCPC

3.2. Ensaio de modulo de resiliéncia e de resisténcia a tracio por compressao diametral

O ensaio de médulo de resiliéncia (ASTM D 4123-95) € uma medida da rigidez do material
no regime eldstico frente a aplicagdo de carga ciclica que gera pequenos deslocamentos
recuperaveis. O ensaio consiste na aplicacdo de uma carga vertical em corpos de prova
cilindricos, com valor de 15% da for¢a maxima encontrada no ensaio de resisténcia a trago
por compressdo diametral. Esta carga é aplicada durante 0,1s e o intervalo entre duas
aplicacdes € de 0,9s. Os deslocamentos recuperdveis sdo medidos horizontalmente por meio
de um LVDT. Os dados de carga e de deslocamentos sd3o registrados por um programa
computacional de aquisi¢do de dados. A temperatura de ensaio é de 25°C. A Figura 5 mostra

uma vista geral do equipamento para o ensaio de médulo de resiliéncia.

Figura 5: Equipamento para a realizag@o do ensaio de Médulo de Resiliéncia
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Os ensaios de resisténcia a tragdo por compressdo diametral (ABNT NBR 15087/2004) sao
conduzidos em prensa Marshall com 50mm de deslocamento por minuto, com registro da
carga de ruptura por meio de programa computacional de aquisi¢do de dados.

4. RESULTADOS DE ENSAIO E DISCUSSAO

4.1. Deformacio permanente

As medidas de deformagdo permanente em placas sdo efetuadas apdés 100, 300, 1000, 3000,
10000 e 30000 ciclos de carregamento, em quinze pontos em cada uma das placas ensaiadas,
sendo que o resultado € expresso como a média aritmética do afundamento nos pontos
medidos para um determinado nimero de ciclos. Na Tabela 2 sdo mostrados os resultados
obtidos de deformacido, fornecidos em porcentagem, que correspondem aos afundamentos
divididos pela espessura de 50 mm das placas de ensaio.

Tabela 2: Resultados de deformagdo permanente em porcentagem obtidas em simulador de
trafego

Ciclos
Teor de
Tipo de ligante asfalto 100 300 1.000 3.000 10.000 30.000
CAP 20 6,5% 3,0 3,7 43 5,0 5,7 6,6
7,0% 4,6 5,6 6,6 7,5 8,3 9,0
7,5% 4,9 5,6 6,1 6,8 7,7 8,5
Asf. mod. 3% SBS  6,5% 2,6 3,1 3,6 4,3 5,1 6,1
7,0% 3,5 4,0 4.8 5.2 6,1 6,9
7,5% 4,0 4,8 5,5 6,4 7,0 7,6
Asf. mod. 6,5% SBS 6,5% 2,9 33 3,7 4,0 4,3 4,6
7,0% 3,5 3,7 4,0 4.4 4.8 5,2
7,5% 3,8 43 4.6 49 5,3 5,4
CAP 50/60. 6,5% 3,2 3,6 4,0 4,5 5,0 5,3
Faz. Alegre 7,0% 3,4 3,9 43 4,7 52 5,6
7,5% 3,1 3,6 3,8 43 4,9 5,2

Nas Figuras 6, 7 e 8 s@o apresentadas as retas obtidas por regressdes com base nos resultados
de deformacdo permanente da Tabela 2, para os teores de 6,5%, 7,0% e 7.5%
respectivamente, para os quatro tipos de ligante asféiltico testados. Na Tabela 3 sdo
apresentadas as equagdes de regressdo e os coeficientes de correlagido R%
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Figura 6: Deformagao Permanente em misturas empregando teor de ligante 6,5%
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Figura 7: Deformacgao Permanente em misturas empregando teor de ligante 7,0%
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Figura 8: Deformagao Permanente em misturas empregando teor de ligante 7,5%

Tabela 3: Regressoes dos ensaios de deformagio permanente

Tipo de Ligante Teor de ligante(%) Regressdo (*) R’

6,5 y=1,6774x"1% 0,9942

CAP 20 7,0 y=2,8093x"!"2 0,9696

7,5 y=3,1767x"%" 0,9985

Asfalto modificad 6.5 y=1,3234x"1"" 0,9996

S g o 7,0 y=2,0504x"'""? 0,9964
o de SBS 0.1092

7,5 y=2,549x" 0,9804

Asfalto modificad 6.5 y=2,0989x""778 0,9812

S o ems 7,0 y=2.4802x""" 0,9991
070 0,0632

7,5 y=2,9068x" 0,973

6,5 y=2,1287x""% 0,9897

Fazenda Alegre 7,0 y=2,3097x"%%7° 0,9867

7,5 y=2,0384x"%%! 0,9901

(*) Onde y = % de afundamento; x = n.° de ciclos

Pode-se observar que o SMA com CAP 20 € o tipo de mistura que apresenta os maiores
valores de deformag@o permanente em comparacdo com os demais ligantes; além disso é
aquele mais sensivel ao aumento do teor de ligante. Deve-se ressaltar que as misturas
asfélticas com 7,5% de ligante sdo muito ricas, mesmo em excesso, de tal forma que hd um
certo grau de escorrimento de ligante que pode ser observado nos fundos das placas apds sua
retirada do simulador ao final dos ensaios.

A deformacdo permanente das misturas com ligante convencional CAP 50/60 é pouco

sensivel a alteracdo de seu teor devido a sua alta viscosidade, fato também observado com
ligantes duros como o CAP 40 convencional (Reis et al., 2002). Esta é uma vantagem
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complementar de ligantes mais viscosos que permitem o uso de elevados teores de ligante,
benéfico a resisténcia a fadiga e a desagregacdo, podendo ndo comprometer o desempenho a
deformagao permanente.

As misturas com asfalto modificado por SBS mostram redu¢do de afundamentos pela
introdug@o do polimero, tdo mais eficiente quanto maior a porcentagem de polimero.

As especificacdes européias de misturas asfélticas tém fixado o valor limite mdximo de 5% de
afundamento nas trilhas de rodas do ensaio com simulador de trafego aos 30000 ciclos para
revestimentos de vias sujeitas a trafego pesado (Brosseaud, 1993). Por este critério severo,
apenas as misturas asfélticas com asfalto modificado por 6,5% de SBS seriam indicadas. No
entanto, critérios especificos para SMA devem ser criados para melhor selecionar as misturas,
graduacdes e tipos de ligante. A experiéncia européia tem mostrado o bom desempenho de
SMA com ligantes modificados com pequenas porcentagens de polimeros em vias de trafego
muito pesado; da mesma forma, em vdrias oportunidades tem sido citada a possibilidade de
uso de asfaltos convencionais ricos em maltenos e de alta viscosidade, como os asfaltos
venezuelanos. Abre-se, portanto, uma possibilidade impar de introdugdao de SMA com asfalto
tipo Fazenda Alegre que apresenta comportamento semelhante os asfaltos venezuelanos.

4.2. Médulo de resiliéncia e de resisténcia a traciio por compressio diametral
Os resultados de ensaios de resisténcia 2 tra¢do por compressdo diametral realizados a 25°C
estdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4: Resultados de resisténcia a tragio por compressio diametral em MPa
Tipo de ligante asfdltico

Teor de CAP 20 Asfalto modificado  Asfalto modificado CAP 50/60
asfalto com 3% SBS com 6,5% SBS Fazenda Alegre
6,5% 1,14 1,08 1,21 1,06
7,0% 1,28 1,00 1,23 1,02
7,5% 1,10 1,06 1,23 0,98

Observa-se que hd uma variagdo muito pequena nos resultados, com valores entre 1 € 1,3
MPa. As experiéncias com o SMA na curva da onca na Via Anchieta mostram valores desta
ordem de grandeza (Reis et al., 2002).

Os resultados de médulo de resiliéncia realizados a 25°C, apresentados na Tabela 5, sdo a
média dos resultados obtidos em 3 a 6 corpos-de-prova. A Figura 9 mostra para efeito
comparativo os valores de médulo de resiliéncia para o teor de 6,5%.

Tabela 5: Resultados dos ensaios de mddulo de resiliéncia a 25°C em MPa
Moédulo de Resiliéncia Médio a 25°C

Asfalto modificado | Asfalto modificado CAP 50/60
Teor de asfalto CAP 20 fcom 3% SJ;S cfom 6,5% J;Bs Fazenda Alegre
6,5 14874 7549 9783 6616
7,0 12437 11544 10358 8098
7,5 10142 9748 n.r.* 7125

(*) ndo realizado
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Figura 9: Grifico comparativo dos resultados de médulo de resiliéncia a 25°C em misturas
com teor 6,5% de ligante
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Figura 10: Gréfico comparativo dos resultados de médulo de resiliéncia a 25°C em misturas
com teor 7,0% de ligante

Observa-se, principalmente para o teor de 6,5%, que o mddulo de resiliéncia das misturas
asfélticas com polimero SBS e com asfalto CAP 50/60 de Fazenda Alegre sdo inferiores cerca
de um terco a metade do valor com asfalto CAP 20. Para os demais teores, esta diferenca
diminui, porém ainda se mantém os valores superiores de médulo de resiliéncia para as
misturas com CAP 20. A introdug¢do de asfaltos modificados por polimeros torna a camada de
revestimento mais flexivel. O mesmo foi observado com o asfalto convencional CAP 50/60
de Fazenda Alegre.

5. CONCLUSOES

As deformagdes permanentes sdo menores em misturas do tipo SMA 0/8S utilizando ligante
modificado por polimero com 6,5% de SBS, seguidas das misturas asfélticas com o asfalto
convencional CAP 50/60 de Fazenda Alegre e do asfalto modificado por 3,0% de polimero
SBS. Os ensaios de afundamento em trilha de roda mostram que o teor de 7,5% de CAP 20
empregado no trecho experimental da Rodovia Presidente Dutra é excessivo e o responsavel,
pelo menos em parte, pela macrotextura fechada nas trilhas de roda.
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Na temperatura de 25°C, as misturas que demonstraram ser mais flexiveis foram as que
empregaram ligante Fazenda Alegre, com valores de Mddulo de Resiliéncia abaixo inclusive
dos resultados obtidos em misturas que empregaram os ligantes modificados por polimeros
(com 3,0% de SBS e com 6,5% de SBS). As misturas que empregaram os ligantes
modificados por polimeros mostraram-se mais flexiveis a 25°C que aquelas que empregaram
CAP 20.
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