. o Secretaria de
Prefeitura Municipal infraestrutura, Obras
de Pouso Alegre e Servigos PuUblicos

Pouso Alegre, 09 de maio de 2018.

Oficio n° 03/2018
V)
- De: Rinaldo Lima Oliveira
- Secretario Municipal de Obras, Infraestrutura e Servigos Publicos
2
— Para: Luiz Antdnio dos Santos
. Vereador
PN r A %y,
CAMARA MUNICIPAL DE
- Referéncia: Requerimento n° 20/2018 POUSO ALEGRE - MG
- Recebido/Z:/ 15 195 179
g, ULY’ ~
- | ASSINATURA FUNCIONARIO RESP.
— Ilmo. Vereador, _ _
[5ive hs
M Cumprimentando-o cordialmente, sirvo-me do presente para encaminhar as
_ mios de Vossa Senhoria, a fim de melhor atendé-lo, copia do manual de pavimentag@o
~ asfaltica — formag#o basica para engenheiros, o qual contém especificagdes e descrigdes
- dos tipos de revestimentos asfalticos.
P Com relagdo ao item “c”, do requerimento acima referenciado, cumpre
A esclarecer que utilizamos tanto asfalto a frio como a quente, sendo efetuado de acordo
— com as normas da ABNT.
- Sem mais para o momento, reiteramos 0s nossos votos de estima e
-~ consideragao.
™
j Secretario Municipal de Obras, Infraestrutura e Servigos Publicos
T
S
—~ Praca Jo&o Pinheiro, 73 - Centro, 37.550-000 Pouso Alegre - MG
.y Tel.: 35 3449-4977 35 3449-4980
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APRESENTACAO

Tendo em vista a necessidade premente de melhoria da qualidade das rodovias
brasileiras e a importancia da ampliacao da infra-estrutura de transportes, a Pe-
tréleo Brasileiro S.A., a Petrobras Distribuidora S.A. e a Associagac Brasileira das
Empresas Distribuidoras de Asfaltos — Abeda vBm investindo no desenvolvimento
de novos produtos asfélticos e de modernas técnicas de pavimentagdo. Para efeti-
vamente aplicar estes novos materiais e a recente tecnologia, € preciso promover a
capacitagao de recursos humanos.

Assim, essas empresas, unidas em um empreendimento inovador, conceberam
uma ac3o para contribuir na formagao de engenheiros civis na 4rea de pavimenta-
¢éo: o Proasfalto - Programa Asfalto na Universidade. Este projeto arrojado foi criado
para disponibilizar material didatico para aulas de graduaco de pavimentagao visan-
do oferecer sélidos conceitos tedricos e uma visao pratica da tecnologia asféltica.

Para a elaboragéo do projeto didatico, foram convidados quatro professores de
renomadas instituicdes de ensino superior do Brasil. Iniciou-se entdo o projeto que,
ap6s excelente trabalho dos professores Liedi Bariani Bernucci, da Universidade de
S3o Paulo, Laura Maria Goretti da Motta, da Universidade Federal do Rio de Janei-
ro, Jorge Augusto Pereira Ceratti, da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, e
Jorge Barbosa Soares, da Universidade Federal do Ceara, resultou no langamento
deste importante documento.

O livro Pavimentagdo Asféltica descreve 08 materiais usados em pavimentagao
e suas propriedades, além de apresentar as técnicas de execugdo, de avaliagéo e
de restauracao de pavimentagdo. A forma clara e didatica como o livro apresenta
o tema o transforma em uma excelente referéncia sobre pavimentagéo e permite
que ele atenda as necessidades tanto dos iniciantes no assunto quanto dos que ja
atuam na area.

A Universidade Petrobras, co-editora do livro Pavimentacéo Asfaltica, sente-se
honrada em participar deste projeto e cumprimenta os autores pela importante ini-
ciativa de estabelecer uma bibliografia de consulta permanente sobre o tema.

Petréleo Brasileiro S.A. — Petrobras
Petrobras Distribuidora S.A. — Asfaltos
Abeda — Associacao Brasileira das Empresas Distribuidoras de Asfaltos
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PREFACIO

Este livro tem por objetivo principal contribuir para a formagao do aluno na grea de
pavimentagdo asfaltica, dos cursos de Engenharia Civil de universidades e faculda-
des do pais. O projeto deste livro integra o Programa Asfalto na Universidade, con-
cebido em conjunto com a Petrobras e a Abeda, nossos parceiros patrocinadores,
para apoiar o ensino de graduagao, disponibilizando material bibliografico adicional
ao0s estudantes e aos docentes de disciplinas de infra-estrutura de transportes. Os
autores acreditam que seu conte(do possa ser também (til a engenheiros e a téc-
nicos da area de pavimentagao e, no aspecto de organizagdo do conhecimento, a
pds-graduandos.

A elaboragéo deste livio em muito assemelha-se & construgo de uma estrada,
e 0s autores o véem como mais uma via na incessante busca de novos horizontes.
Estradas preexistentes influenciam o tragado de novas rodovias, assim como a pre-
existéncia de diversos materiais bibliograficos contribuiu para o projeto deste livro.
Os autores procuraram ao maximo trafegar por diversas referéncias, devidamente
reconhecidas no texto, e estdo cientes de que muitos outros caminhos precisam ser
percorridos para uma viagem mais plena.

Como em qualquer projeto de engenharia, decisdes foram tomadas com vistas a
delimitagao do trabalho. Foram enfocados tépicos julgados menos disponiveis na li-
teratura técnica brasileira sobre materiais de pavimentagéo — principalmente no que
se refere aos ligantes asfélticos e aos tipos e propriedades das misturas asfélticas —,
técnicas executivas e de avaliacdo de desempenho, bem como as diretrizes para
a restauracdo asféltica de pavimentos. Esses assuntos foram considerados pelos
autores de grande valia para a construgéo do conhecimento sobre pavimentagao na
academia. Os autores reconhecem a limitagao do escopo deste livro e recomendam
fortemente que os estudantes busquem bibliografia complementar que enriqueca
seus conhecimentos, enveredando também pelos caminhos do projeto de dimensio-
namento das estruturas de pavimentos e de restauragoes, da mecénica dos pavi-
mentos, da geotecnia, do projeto de trafego e de drenagem, das técnicas de controle
tecnoldgico, da geréncia de pavimentos etc. Todas essas areas do saber afins a pa-
vimentacdo dao embasamentos a0s conceitos necessarios para termos pavimentos
rodoviarios, aeroportudrios e urbanos mais econdmicos, com melhor desempenho e
mais durdveis para cada situagao.

Como toda obra de pavimentagao, nao faltou neste caso a consultoria e o contro-
le de qualidade, exercidos com competéncia e elegéncia pelos colegas aqui reconhe-
cidos por seus valiosos comentarios e sugestdes: Dra. Leni Figueiredo Mathias Leite
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e Eng. Luis Alberto do Nascimento (Centro de Pesquisa da Petrobras), Eng. llonir
Antonio Tonial (Petrobras Distribuidora), Eng. Armando Morilha Janior (Abeda),
Prof. Dr. Glauco Tilio Pessa Fabbri (Escola de Engenharia de Sao Carlos/Univer-
sidade de Sao Paulo), Prof. Sérgio Armando de Sa e Benevides (Universidade Fe-
deral do Ceard), Prof. Alvaro Vieira (Instituto Militar de Engenharia) e Eng. Alfredo
Monteiro de Castro Neto (Desenvolvimento Rodoviério S.A.).

A experiéncia de escrever este livro a oito maos foi deveras enriguecedora,
construindo-o em camadas, com materiais convencionais € alfernativos, cuida-
dosamente analisados, compatibilizando-se sempre as espessuras das camadas
e a qualidade dos materiais. No livro, competéncias e disponibilidades de tempo
foram devidamente dosadas entre os quatro autores. Um elemento presente foi
o uso de textos anteriormente escritos pelos quatro autores em co-auforia com
seus respectivos alunos e colegas de trabalho, sendo estes devidamente referen-
ciados.

Por fim, tal qual uma estrada, por melhor que tenha sido o projeto e a execu-
cao, esta obra esté sujeita a falhas, e 0 olhar atento dos pares ajudara a realizar
a manutencdo no momento apropriado. 0 avanco do conhecimento na fascinante
4rea de pavimentacdo segue em alta velocidade e, portanto, alguns trechos da
obra talvez meregam restauragéo num futuro nao distante. Novos trechos devem
surgir. Aos autores e aos leitores cabe permanecer viajando nas mais diversas es-
tradas, em busca de paisagens que ampliem o horizonte do conhecimento. Aqgui,
espera-se ter pavimentado mais uma via para servir de suporte a uma melhor
compreensdo da engenharia rodoviaria. Que esta via estimule novas vias, da
mesma forma que uma estrada possibilita a construgao de outras tantas.

Os autores

NOTA IMPORTANTE: Os quatro autores participaram na selecao do conteddo, na
organizagao e na redagao de todos os onze capitulos, e consideram suas respec-
tivas contribuicdes ao livro equilibradas. A ordem relativa & co-autoria levou em
consideragao to somente a coordenagéo da produgéo do livro.
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4.1 INTRODUGAO

Os pavimentos sdo estruturas de maltiplas camadas, sendo o revestimento a camada que
se destina a receber a carga dos veiculos e mais diretamente a ag&o climatica. Portanto,
essa camada deve ser tanto quanto possfvel impermeavel e resistente aos esforgos de
contato pneu-pavimento em movimento, que si0 variados conforme a carga e a veloci-
dade dos veiculos.

Na maioria dos pavimentos brasileiros usa-se como revestimento uma mistura de
agregados minerais, de varios tamanhos, podendo também variar quanto & fonte, com
ligantes asfalticos que, de forma adequadamente proporcionada e processada, garanta
ao servico executado os requisitos de impermeabilidade, fiexibilidade, estabilidade, du-
rabilidade, resisténcia a derrapagem, resisténcia a fadiga e a0 trincamento térmico, de
acordo com o clima e o trafego previstos para o local.

Os requisitos técnicos e de qualidade de um pavimento asfaltico serao atendidos com
um projeto adequado da estrutura do pavimento e com o projeto de dosagem da mis-
tura asfaltica compativel com as outras camadas escolhidas. Essa dosagem passa pela
escolha adequada de materiais dentro dos requisitos comentados nos Capitulos 2 e 3,
proporcionados de forma a resistirem as solicitacdes previstas do trafego e do clima.

Nos casos mais comuns, até um determinado volume de trafego, um revestimento
asfaltico de um pavimento novo consiste de uma (nica camada de mistura asféltica
(Figura 4.1).

) Foto:ToniaI, 2005

Figura 4.1 Exemplos de estrutura de pavimento novo com revestimento asfaltico
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O material de revestimento pode ser fabricado em usina especifica (misturas usina-
das), fixa ou mdvel, ou preparado na propria pista (tratamentos superficiais). Os reves-
timentos sao também identificados quanto ao tipo de ligante: a quente com o uso de
CAP, ou a frio com o uso de EAP. As misturas usinadas podem ser separadas quanto a
distribuigdo granulométrica em: densas, abertas, continuas e descontinuas, conforme
visto no Capitulo 3.

Em casos de recomposicdo da capacidade estrutural ou funcional, além dos tipos
descritos, é possivel ainda lancar mao de outros tipos de misturas asfalticas que se
pracessam em usinas méveis especials que promovem a mistura agregados-ligante ime-
diatamente antes da colocagao no pavimento, podendo ser separadas em misturas novas
relativamente fluidas (lama asfaltica e microrrevestimento) e misturas recicladas com uso
de fresadoras-recicladoras. Cada uma dessas misturas tem requisitos proprios de dosa-
gem e atendem a certa finalidade, sempre associada a espessuras calculadas em funcao
do trafego e do tipo de materiais existentes nas outras camadas.

Vale comentar que neste livro serd dado destaque as especificagdes do antigo DNER
ou do atual DNIT por serem de cunho nacional, muito conhecidas no meio técnico, €,
muitas vezes, por servirem de base para as especificagoes regionais. No entanto, cabe
ao engenheiro de pavimentagao procurar informagdes em cada estado ou em cada 6rgao
responsavel pela obra em questdo para atender eventuais requisitos particulares. Este
livro, que tem a fungdo didatica de servir aos cursos de graduacao, espera mostrar os

conceitos basicos associados aos revestimentos asfélticos, cabendo ao leitor a generali-
zagao do conhecimento.

4.2 MISTURAS USINADAS

A mistura de agregados e ligante é realizada em usina estacionéria e transportada poste-
riormente por caminhao para a pista, onde é langada por equipamento apropriado, deno-
minado vibroacabadora. Em seguida é compactada, até atingir um grau de compressao
tal que resulte num arranjo estrutural estavel e resistente, tanto as deformactes perma-
nentes quanto as deformagdes elésticas repetidas da passagem do trafego. A dosagem
das misturas asfélticas usinadas seré tratada no Capitulo 5; enquanto a producéo, o
transporte e as técnicas executivas seréo mostrados no Capitulo 8.

As misturas a quente distinguem-se em varios tipos de acordo com ¢ padrao granulo-
métrico empregado e as exigéncias de caracteristicas mecanicas, em fungéo da aplicagao
a que se destina,

Um dos tipos mais empregados no Brasil € o concreto asféltico (CA) também deno-
minado concreto betuminoso usinado a quente (CBUQ). Trata-se do produto da mistura
convenientemente proporcionada de agregados de varios tamanhos e cimento asfaltico,
ambos aguecidos em temperaturas previamente escolhidas, em fungao da caracteris-
tica viscosidade-temperatura do ligante. As misturas asfalticas a quente também se

158 Pavimentacao asfaltica: formacgao bésica para engenheiros




dividem em grupos especificos em fungao da granulometria dos agregados, como se
verd mais adiante.

O segundo grupo de misturas, feitas em usinas estacionarias proprias, S80 0s pre-mis-
turados a frio em que se empregam as emulsoes asfalticas como ligante para envolver 0s
agregados. Também proporcionados de forma conveniente para atender certos requisitos
de arranjo do esqueleto mineral, caracteristicas volumétricas e de resisténcia mecanica
especificadas, sao nesse caso realizadas sem aquecimento dos agregados. O ligante
eventualmente pode sofrer um pequeno aquecimento, mas em geral 8 fambém usado na
temperatura ambiente.

As misturas asfalticas também podem ser separadas em grupos especificos em fun-
cdo da granulometria dos agregados, cOmMO s€ vera a seguir.

4.2.1 Misturas a quente

As misturas asfalticas a quente podem ser subdivididas pela graduagao dos agregados e filer,

conforme visto no Capftuio 3. S&o destacados trés tipos mais usuais nas misturas a guente:

» graduagao densa: curva granulométrica continua e bem-graduada de forma a propor-
cionar um esqueleto mineral com poucos vazios visto que os agregados de dimensoes
menores preechem os vazios dos maiores. Exemplo: concreto asfaltico (CA);

» graduacéo aberta: curva granulométrica uniforme com agregados quase exclusivamen-
te de um mesmo tamanho, de forma a proporcionar um esqueleto mineral com muitos
vazios interconectados, com insuficiéncia de material fino (menor que 0,075mm) para
preencher os vazios entre as particulas maiores, com o objetivo de tornar a mistura
com elevado volume de vazios com ar e, portanto, drenante, possibilitando a perco-
lagdo de dgua no interior da mistura asfaltica. Exemnplo: mistura asféltica drenante,
conhecida no Brasil por camada porosa de atrito (CPA);

« graduagio descontinua: curva granulométrica com proporcionamento dos graos de
maiores dimensdes em guantidade dominante em relagdo aos gréos de dimensoes
intermediarias, completados por certa quantidade de finos, de forma a ter uma cur-
va descontinua em certas peneiras, com o objetivo de tornar o esqueleto mineral
mais resistente & deformacao permanente com o maior nimero de contatos entre 0s
agregados graidos. Exemplo: matriz pétrea asfaltica (stone matrix asphait — SMA);
mistura sem agregados de certa graduagao (gap-graded).

A Figura 4.2 mostra exemplos de composigoes de agregados de diferentes graduacoes.
A Figura 4.3 mostra as diversas fragoes que compdem um concreto asfaltico (CA), como
ilustragéo da participacao de todos os tamanhos em quantidades proporcionais. A Figura
4.4 apresenta exemplos de curvas granulométricas que ilustram o0s trés tipos de compo-
sicdo do esqueleto mineral. A Figura 4.5 mostra exemplos de corpos-de-prova moldados
emn laboratério ou extraidos do campo, de trés tipos de mistura asféltica: CA (densa), SMA
(descontinua) e CPA (aberta ou porosa). A Figura 4.6 apresenta uma amostra extraida de
um revestimento asfaltico de pista, exibindo trés camadas de misturas asfélticas.
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Figura 4.5 Exemplos de corpos-de-prova de misturas asfaiticas a quente

Mistura asféltica usinada a quente
aberta que serve come revestimento
drenante

Concreto asféltico denso

Concreto asfaltico aberto como
binder ou camada de ligacéo

Figura 4.6 Corpo-de-prova extraido de pista mostrando a composigao
do revestimento asfaltico
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Todos esses tipos de misturas asfalticas a quente s30 utilizados como revestimento
de pavimentos de qualquer volume de trafego, desde o muito baixo ate o muito elevado,
sendo que os tipos especiais, SMA e CPA, sempre sdo colocados sobre outra camada
preexistente de concreto asfaltico ou de outro material, até de concreto de cimenio
Portland.

Quando a espessura de projeto de revestimento for maior que 70mm é comum fazer
uma subdivisdo em duas camadas para fins de execugao; a superior que fica em contato
com os pneus dos veiculos é chamada de camada de rolamento ou simpiesmente de
“capa” e tem requisitos de vazios bastante restritos, para garantir a impermeabilidade; a
camada inferior é referida como camada de ligagdo ou intermediaria (ou ainda de binder)
e pode ser projetada com um indice de vazios ligeiramente maior, com a finalidade de
diminuir o teor de ligante e baratear a massa asfaltica. Esse procedimento também mo-
dificara as caracteristicas mecénicas e de flexibilidade da mistura, o que deve ser levado
em conta no dimensionamento do pavimento.

Os pré-misturados a quente que n&o atendem a requisitos granulométricos de camada
intermediaria ou de nivelamento, mas sao preparados com tamanhos nominais maximos
de agregados graddos de grandes dimensoes sao referidos genericamente de PMQ, de-
vendo atender a especificagdo de servico particular para camada especial de corregéo de
desnivelamentos ou regularizag@o em pavimentos em uso.

Concreto asfaltico denso (CA)
O concreto asféltico é a mistura asfaltica muito resistente em todos os aspectos, desde
que adeguadamente selecionados 0s materiais e dosados convenientemente. Pode ser:
. convencional: CAP e agregados aquecidos, segundo a especificacdo DNIT-ES
031/2004;
« especial quanto ao ligante asfaltico:
com asfalto modificado por polimero ou com asfalto-borrachag;
com asfalto duro, misturas de médulo elevado (enrobé a module élevé — EME).

Gracas ao arranjo de particulas com graduagao bem-graduada, a quantidade de li-
gante asfaltico requerida para cobrir as particulas e ajudar a preencher 0s vazios nao
pode ser muito elevada, pois a mistura necessita contar ainda com vazios com ar apos
a compactagao em torno de 3 a 5%, no caso de camada de rolamento (camada em
contato direto com os pneus dos veiculos) e de 4 a 6% para camadas intermediérias ou
de ligacdo (camada subjacente a de rolamento). Caso nao seja deixado certo volume de
vazios com ar, as misturas asfalticas deixam de ser estaveis ao tréfego e, por fluéncia,
deformam-se significativamente. A faixa de teor de asfalto em peso estd normalmente
entre 4,5 a 6,0%, dependendo da forma dos agregados, massa especifica dos mesmos,
da viscosidade e do tipo do ligante, podendo sofrer variagdes em torno desses valores.
Para o teor de projeto, a relacdo betume-vazios est4 na faixa de 75 a 82% para camada
de rolamento e 65 a 72% para camada de ligag&o (ver Capitulo 5).
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A Tabela 4.1 mostra as faixas granulométricas recomendadas pelo DNIT 031/2004-
ES. Esta norma ainda estabelece valores de parémetros mecanicos que sao discutidos
nos Capitulos 5 e 6, por exemplo, estabilidade Marshall minima de 500kgf, com 75
golpes de compactagéo por face dos corpos-de-prova tipo Marshall e resisténcia a tragao
pOr COMPressao diametral minima de 0,65MPa, aos 25°C.

TABELA 4.1 FAIXAS GRANULOMETRICAS E REQUISITOS PARA CONCRETO ASFALTICO
(DNIT 031/2004-ES)

Teor de asfalto, %

.‘:‘;‘4';5.? , =

fe T 0a70 45275 45280
- Tipo de camada de reve timento . Camada.de ' Camada de ligagao - ‘Camadade.
asfaltico. Lot e ligacdo " outolamento . rolamento “

O sistema Superpave utiliza para especificar a granulometria do agregado um gréfico
onde o eixo das abscissas & dado pela abertura das peneiras, em milimetros, elevado a
poténcia de 0,45. Para que a graduacdo em estudo atenda aos critérios Superpave, a
curva granulométrica deve passar entre 0S pontos de controle definidos na Tabela 4.2.
No passado, foi considerada uma regiao do gréfico, chamada de zona de restrigdo, local
onde a curva granulométrica nao deveria passar, conforme exemplo apresentado na Figu-
ra 4.7, que se encontra atuaimente em desuso.

Especificagao Superpave — D méx = 19,0 mm

100
S0-
80+
70
504
50
404
30-
20+
10+

. Pontos de controle
Zona de restrigdo
L}

% Passante

\ Curva granulométrica

0- t + t + ¥ + + +
0,075 0.3 1,18 _ . . . ) .
0,15 0,6 2,36 4,75 9,6 12,5 19 258 37,5 50
Abertura (mm} (poténcia de 0,45
Figura 4.7 Exemplo da representacdo da granulometria segundo a especificagdo

Superpave para um tamanho nominal méximo de 19mm
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As zonas de restricdo que foram inicialmente consideradas nos primeiros documentos e
especificagbes do SHRP tinham por objetivo evitar misturas de dificil compactagdo e com po-
tencialidade de ocorréncia de deformagéo permanente devido 3 proporgao elevada de areia fina
natural em relago a areia total. Muitos estudos mostraram que quando se utiliza areia britada
ou mesmo areias com angulosidade elevada, esta zona de restrigdo nZo se aplica. Assim nas
especificagdes mais recentes as zonas de restrigdo foram desconsideradas. Na Tabela 4.3
indicam-se os critérios de dosagem de concreto asfaltico pelo método SUPERPAVE.

TABELA 4.2 PONTOS DE CONTROLE DE ACORDO COM O TAMANHO NOMINAL MAXIMO
DO AGREGADO (SUPERPAVE)

- Abertura
< (mm)

BO
375

1250
197
A5 e
9.5, 5
475
236
0,075

- o w0
Ysg . 32 67
10 iz 0

Obs.: Tamanhe nominal méximo é definido como sendo um tamanho maior do gue ¢ primeiro tamanho de peneira que retém
mais de 10%.

TABELA 4.3 REQUISITOS VOLUMETRICOS DA DOSAGEM SUPERPAVE (AASHTO M 323/04)

T agregadu e TERR
minima =0 Lo

| Reiagio_

 Trfego N

o oo e
AA{S\H"I'QxiO amanho méximo norninal }o mm Cvazios | efetivo
= (RPB)%

LRBY), %

0 150 160. 70-80

e 0;3 0.6- 12 o
033 15,0, 160 65-78 | 06-12
3al0 ”'15,&5;; 160 6575 g 0,6~1,2 
l0a30 ¢ 150 160 65.75  06:12
S0 “154;63: 160 65-75 06-12

Concretos asfélticos densos sao as misturas asfalticas usinadas a quente mais uti-
lizadas como revestimentos asfélticos de pavimentos no Brasil. Suas propriedades, no
entanto, s&0 muito sensfveis a variagéo do teor de ligante asfaltico. Uma variagao po-
sitiva, as vezes dentro do admissivel em usinas, pode gerar problemas de deformacéo
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permanente por fluéncia e/ou exsudagao, com fechamento da macrotextura superficial.
De outro lado, a falta de ligante gera um enfraquecimento da mistura e de sua resistén-
cia a formagéo de trincas, uma vez que a resisténcia a tracdo é bastante afetada e sua
vida de fadiga fica muito reduzida.

Uma das formas de reduzir a sensibilidade dos concretos asfalticos a pequenas va-
riacbes de teor de ligante e torna-lo ainda mais resistente e duravel em vias de trafego
pesado é substituir o ligante asfaltico convencional por ligante modificado por polimero
ou por asfalto-borracha.

O uso de asfaltos duros em concretos asfélticos é muito difundido na Franga e, atual-
mente, também nos Estados Unidos. Esses concretos asfalticos recebem o nome de
misturas de médulo elevado (EME) por apresentarem maodulo de resiliéncia elevado e
também elevada resisténcia 4 deformagéo permanente, parametros apresentados no Ca-
pitulo 6. Possuem curvas granulométricas proximas a de méaxima densidade, maximizan-
do a resisténcia ao cisalhamento e minimizando os vazios. Nao s3o empregadas como
camada de rolamento devido & textura superficial muito lisa resultante, dificultando a
aderéncia pneu-pavimento em dias de chuva. Sobre essas camadas de EME, como ca-
mada de rolamento s&o empregados em geral revestimentos delgados com a finalidade
exclusivamente funcional.

CPA - camada porosa de atrito ou revestimento asfaltico drenante

As misturas asfalticas abertas do fipo CPA — camada porosa de atrito - mantém uma gran-
de porcentagem de vazios com ar nao preenchidos gragas as pequenas guantidades de
filer, de agregado mitdo e de ligante asfaltico. Essas misturas asfalticas a quente possuem
normalmente entre 18 e 25% de vazios com ar — DNER-ES 386/99. Na Franga essas
misturas asfalticas podem conter até 30% de vazios com ar. A CPA é empregada como ca-
mada de rolamento com a finalidade funcional de aumento de aderéncia pneu-pavimento
em dias de chuva. Esse revestimento é responsavel pela coleta da 4gua de chuva para o
seu interior e é capaz de promover uma rapida percolagao da mesma devido a sua elevada
permeabilidade, até a agua alcangar as sarjetas. A caracterfstica importante dessa mistura
asfaltica é que ela causa: redugéo da espessura da Iamina d’agua na superficie de rola-
mento e conseglientemente das distancias de frenagem; reducao do spray proveniente do
borrifo de &gua pelos pneus dos veiculos, aumentando assim a distancia de visibilidade; e
reducdo da reflexdo da luz dos faréis noturnos. Todos esses aspectos conjuntos sao res-
ponséaveis pela redugao do nimero de acidentes em dias de chuva. Outro fator importante
é a redugao de ruido ao rolamento, amenizando esse desconforto ambiental em areas nas
proximidades de vias com revestimentos drenantes. Esta camada drenante é executada
sobre uma camada de mistura densa e estrutural.

A Figura 4.8 mostra uma foto de uma rodovia com um revestimento convencional do tipo
CA denso, seguido de um trecho com CPA, em um dia chuvoso, no inicio da noite. Observe-se
a diferenga da presenca de agua na superficie do CA e a reflexdo de luz dos farois, fatos né&o
observados no trecho consecutivo com CPA. A outra foto é de um trecho de CPA na Bahia.

Tipos de revestimentos asfalticos

165




A Figura 4.9 mostra a CPA executada no Aeroporto Santos Dumont no Rio de Janeiro
em 2003, a realizagdo do ensaio de permeabilidade e aspectos da textura superficial
logo apds a construgao.

A especificag@o brasileira do DNER-ES 386/99 recomenda para CPA cinco faixas
granulométricas e teor de ligante asfaltico entre 4,0 e 6,0% — Tabela 4.4. Porém, devido
a particularidade granulométrica, a quantidade de ligante é geralmente reduzida, ficando

(a) Trecho em CA seguido por trecho em CPA (b) Trecho em CPA na Bahia

Figura 4.8 Exempios de rodovias com camada porosa de atrito sob chuva

o

Figura 4.9 Aspectos da CPA no Aeroporto Santos Dumont - RJ
{Fotos: BR Distribuidora)
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TABELA 4.4 FAIXAS GRANULOMETRICAS E REQUISITOS DE DOSAGEM DA CAMADA POROSA
DE ATRITO (DNER-ES 386/99)

e
SO

‘W

Tl IS e
N

Y

 Ligante modifica
- polimero, %
:‘Espé‘s%urg.‘;lér a
acabada, cm
. Volume de vazios,
Ensajo Cantabro,
Ymaxki ey

i
o
e

Resisténcia 4 tracdo por
compressao diametral; a
25°C,MPa, min. -

em média em torno de 3,5 a 4,5%, dependendo do tipo de agregado, forma, natureza,
viscosidade e tipo de ligante. O ligante utilizado devera ter baixa suscetibilidade térmica e
alta resisténcia ao envelhecimento. Em geral recomenda-se 0 emprego de asfalto modifi-
cado por polimero para aumentar a durabilidade e reduzir a desagregagao.

A camada inferior & CPA deve ser necessariamente impermeavel para evitar a entrada
de 4gua no interior da estrutura do pavimento.

A CPA deve ser dosada pelo método Marshall (discutido no Capitulo 5), prevalecendo
o volume de vazios requerido. Os agregados devem ser 100% britados e bem resistentes
(abrasio Los Angeles < 30%) para nao serem quebrados na compactagao, pois eles
estio em contato uns com os outros e a tensdo nesse contato ¢ muito elevada durante
o processo de densificagéo. Para ter um contato efetivo dos agregados, eles devem ser
clibicos com o fndice de forma = 0,5. A absorcao de agua para cada fragdo deve ser no
méximo de 2%, e quanto & sanidade deve apresentar perda de < 12%.

Um teste fundamental a ser realizado é o desgaste por abrasdo Cantabro, recomenda-
do originalmente pelos espanhdis para esse tipo de mistura aberta drenante. Esse ensaio
é abordado no Capftulo 6.

Na Europa tem-se procedido a limpeza desses revestimentos, apds certo tempo de
uso, com equipamentos projetados para essa finalidade a fim de minimizar os problemas
de colmatagdo, resultantes da contaminag&o dos vazios por impurezas, uma vez que
devido a elas ha reducéo da permeabilidade.
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Como exemplos da utilizagao da camada porosa de atrito no Brasil, sdo citadas as
seguintes obras:

« Aeroporto Santos Dumont no Rio de Janeiro: em 1999, foi executado um pavimento
superposto, na pista principal, e sobre ele aplicada uma CPA nos 923m centrais, com
coeficiente minimo de atrito de 0,61 (umeter). Para manter esse nivel de atrito, a cama-
da de CPA foi renovada em 2003, nos pontos de maior uso, visto que houve colmatacao
dos vazios e perda de capacidade drenante ao final de seis anos de uso intenso;

» Rodovia dos Imigrantes, ligando S&o Paulo a Santos: em 1998 foi feita uma restaura-
Gao através de fresagem seguida de recapeamento, com uma espessura de 5cm entre
os quildmetros 11,5 e 30;

. Rodovia Presidente Dutra, préximo a Sao Paulo: em 1998, 3km nas trés faixas € no
acostamento apresentavam condigdes precarias antes da restaurag@o, com buracos,
trincamento generalizado e bombeamento de material da base na superficie. Foi efe-
tuada uma fresagem do revestimento existente ou recomposigao do greide da pista
com caimento de 3%; executada uma camada de 2cm de microrrevestimento asfél-
tico a frio e aplicada uma CPA com 4cm de espessura.

SMA — Stone Matrix Asphalt

A sigla SMA significa originalmente Splittmastixasphalt conforme designacdo na Ale-
manha — local de sua concepgéo, traduzido em inglés para Stone Mastic Asphalt, e
posteriormente para Stone Matrix Asphaft, sendo esta ultima terminologia adotada nos
Estados Unidos e, atualmente, também no Brasil. Em portugués SMA pode ser traduzido
para matriz pétrea asféltica, porém a denominacao pela sigla original internacionaliza a
terminologia e gera menos confusao de conceitos e especificagbes.

Concebido em 1968 na Alemanha, a partir dos anos 80 passou a ser utilizado ampla-
mente na Europa, em paises como Bélgica, Holanda, Suica, Suécia, Inglaterra, Espanha,
entre outros. Uma das aplicagdes mais fregientes alemas tem sido a reabilitagao de pavi-
mentos de concreto de cimento Portland. As misturas asfalticas densas convencionais em
geral resistem pouco a reflexao de trincas e 3 deformagéo permanente, o que € retardado na
solugdo de SMA. Em 1990, o SMA foi introduzido no Canadé e em 1991 nos Estados Uni-
dos. Atualmente a tecnologia vem sendo aplicada também na Asia e na América Latina.

O SMA é um revestimento asfaltico, usinado a guente, concebido para maximizar o
contato entre os agregados graldos, aumentando a interacdo grao/grao; a mistura se
caracteriza por conter uma elevada porcentagem de agregados gratidos e, devido a essa
particular graduagao, forma-se um grande volume de vazios entre 0s agregados graudos.
Esses vazios, por sua vez, sao preenchidos por um mastique asfaltico, constituido pela
mistura da fracdo areia, filer, ligante asfaltico e fibras. O SMA é uma mistura tica em
ligante asfaltico, com um consumo de ligante em geral entre 6,0 e 7,5%. Geralmente &
aplicado em espessuras variando entre 1,5 a 7cm, dependendo da faixa granulométrica.
Sa0 misturas que tendem a ser impermeaveis com volume de vazios que variam de 4 a
6% em pista, ao contrario da CPA vista anteriormente.
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A Figura 4.10 ilustra a composigao granulométrica do SMA em comparagao com um CA.
Observe-se a maior quantidade de consumo de agregado grado na mistura SMA. A Figura
4.11 mostra o aspecto final de uma camada de SMA sendo executada em pista. O SMA ¢
recomendado para aplicagio em pavimentos como camada de rolamento ou de ligagao.

Devido & graduagao e alta concentragdo de agregados graidos, tem-se macrotextura
(ver Capitulo 9) superficialmente rugosa, formando pequenos “canais” entre os agregados

Tamanhos
de peneiras

Figura 4.10 Composicdes granulométricas comparativas entre um SMA e um CA
(Foto: Horst Erdlen)

Figura 4.11 Exemplo do aspecto de uma camada de SMA executada em pista
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gratidos, responsaveis por uma eficiente drenabilidade superficial e aumento de aderén-
cia pneu-pavimento em dias de chuva.

No pafs, pioneiramente foi construida a pista do autédromo de Interlagos em Sao
Paulo em fevereiro de 2000, empregando-se o SMA (Beligni et al., 2000). Em agosto de
2001 foi construido um trecho experimental de SMA na curva mais fechada e perigosa
da Via Anchieta, rodovia que interliga Sao Paulo a Santos, mostrando grande sucesso
e superioridade de comportamento funcional e estrutural em relagédo a outras solucoes
asfalticas até entdo empregadas (Reis et al., 2002). Desde entdo outros trechos vém
sendo executados usando ora graduacdes alemas, ora americanas. As mais recentes
obras sio em rodovias dos estados de S&o Paulo e Minas Gerais, além de uso urbano em
Sao Paulo, Rio de Janeiro e Salvador.

A especificagao alema foi a primeira a ser publicada como norma, em 1984, e engloba
quatro tipos de SMA, denominados de 0/11S; 0/8S: 0/8 e 0/5, sendo o Ultimo algarismo
referente ao didmetro nominal maximo do agregado (onde até 10% no maximo ficam reti-
dos em peneira desse tamanho) — Tabela 4.5 (ZTV Asphalt — StB, 2001). Para trafego pe-
sado ou solicitagbes especiais, as especificagbes restringem-se as faixas 0/11S e 0/8S.

TABELA 4.5 FAIXAS GRANULOMETRICAS E REQUISITOS DE SMA PELA ESPECIFICACAO ALEMA
(ZTV Asphalt - StB 94, 2001)

“Peneira

 BS0OOuB200
- Teor.de asfalto na mistira,
Yempesoil i

Fibras na mistur
% empeso
Dosagem

e 72 :

. 15-30
3575

Espessura

Ouconsumo, kg/m?

 Camada de nivelamento’
Espessura; mm o

- Ou consumo, kg/m?.

- Volume de vazios da
- compactada . -
1 A designacéc B corresponde a asfaltos convencionais e o namero significa a penetragdo; PmB sao modificados por polimeros.
Qs asfaltos polimeros (PmB45) séo recomendados para solicitaghes especiais.
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Na Unigo Européia ha outras faixas sugeridas, incluindo didmetros nominais reduzi-
dos, como 4 e 6mm, ou mesmo muito maiores, cOMo 16, 19 ou ainda 25mm. A espe-
cificacao norte-americana do SMA segue a norma da AASHTO MP 8-02, recomendando
irés faixas — Tabela 4.6. As propriedades da mistura s&o ditadas por especificagbes
obtidas no equipamento de compactagao giratorio Superpave — Tabela 4.7.

TABELA 4.6 FAIXAS GRANULOMETRICAS NORTE-AMERICANAS SEGUNDO AASHTO MP 8-02

475
236
g
L
o5
L0075

TABELA 4.7 CARACTERISTICAS E PROPRIEDADES DA MISTURA SMA SEGUNDO AASHTO MP 8-02

 Propriedade ' Requisito para corpos-de-prova |
e m'rnpactadns;lpo‘eduipamento:
orio - Superpave -

Teste de escorrimento (draindown) na
~ temperatura de produgao”, % em pESDimax.
' Teor de asfaito'na mistura, % mim.. -

& Emm locais com clima frio © projeto pode ser realizado para 3,5% de volume de vazios.

5 VCAmix corresponde aos vazios totais do agregado gra(ido, e VCAdre aos vazios com ar requerido + vazios ccupados pela
fibra e asfalto + vazios ocupados pelos agregados mildos.

¢ Valor sugerido da prética.

d Escarrimento segundo AASHTO T 305-97.

As faixas com diametro nominal maximo de 19mm e 12,5mm sao até o momento as
mais empregadas nos Estados Unidos. A faixa com tamanho nominal maximo de 9,5mm
tem sido a adotada mais recentemente e h& uma tendéncia de aumentar seu emprego
nos préximos anos.

N3o ha consenso na especificagdo dos ligantes asfalticos. As especificacdes sdo em
geral ndo-restritivas, empregando tanto os asfaltos modificados por polimeros como as-
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faltos convencionais. As fibras sao geralmente orgénicas (de celulose) ou minerais, e sao
adicionadas durante a usinagem para evitar a segregagao da mistura em seu transporte,
facilitar a aplicaco e evitar o escorrimento do ligante asfaltico (Napa, 1999). As fibras
orgénicas podem ser utilizadas também em pellets ou agregacGes. Em alguns casos vém
impregnadas de ligante asfaltico para facilitar sua abertura na usinagem, contendo em
geral 1:2 de ligante para fibras. Em alguns pafses s&o utilizadas fibras de vidro. Ha di-
versas experiéncias com sucesso sem uso de fibras, porém em geral com uso de ligantes
modificados.

Os agregados em praticamente todos os paises sao obrigatoriamente 100% britados,
com esparsas excegdes. Segundo a AASHTO D 5821, deve haver 100% de agregados
britados em pelo menos uma face e 90% em duas faces. Os norte-americanos, COMO 0S
alemaes, t&m especificado abrasdo Los Angeles < 30% (AASHTO T 96), porém ha casos
de sucesso com agregados britados cuja abraso excedeu 50%. A forma dos agregados é de
preferéncia cibica. A absorgao deve ser de < 2% pela AASHTO T 85; o ataque aos sulfatos
de sédio de < 15% apds 5 ciclos, e de magnésio de = 20%, conforme AASHTO T 104.

Em resumo, algumas aplicacbes do SMA, atualmente, sao:

« vias com alta freqiiéncia de caminhoes;

s intersecoes;

«+ 4reas de carregamento e descarregamento de cargas;
» rampas, pontes, paradas de onibus, faixa de 6nibus;
+ pistas de aeroporto;

» estacionamentos;

¢ portos.

As principais caracteristicas de desempenho do SMA s&o:
« boa estabilidade a elevadas temperaturas;
» boa flexibilidade a baixas temperaturas;
+ glevada resisténcia ao desgaste;
- boa resisténcia & derrapagem devido & macrotextura da superficie de rolamento;
+ reducéo do spray ou cortina de agua durante a chuva;
» reducgdo do nivel de ruido ao rolamento.

Gap-graded

Outra opgao mais recentemente introduzida no Brasil é a graduagao com intervalo (gap)
— descontinua densa, conhecida por gap-graded, que é uma faixa granulométrica espe-
cial que resulta em macrotextura superficial aberta ou rugosa, mas n&o em teor de vazios
elevado. Algumas utilizagbes dessa faixa vém sendo realizadas com asfalto-borracha.
Esse tipo de mistura asféitica tem sido empregado como camada estrutural de revesti-
mento, por exemplo na restauragéo da pavimentacao e na duplicacdo de trechos na Ro-
dovia BR-040, com asfalto-borracha, trecho Rio de Janeiro—Juiz de Fora, sob concessao
da Concer S.A. (Cordeiro, 2006).
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A Tabela 4.8 mostra a faixa granulométrica que vem sendo utilizada em servigos
de pavimentacdo com asfalto-borracha feitos no pafs pela BR Distribuidora (2004). As
Tabelas 4.9 e 4.10 mostram aspectos dessas misturas. A Figura 4.12 mostra a faixa
granulométrica citada e a Figura 4.13 um aspecto de uma dessas aplicacées feita na
Rodovia Rio-Teresépolis (Fritzen, 2005).

TABELA 4.8 EXEMPLO DE UMA FAIXA GAP-GRADED COM ASFALTO-BORRACHA USADA
EM PROJETOS NO PAIS

(Fonte: BR Distribuidaora, 2004)

TABELA 4.9 EXEMPLO DE CARACTERISTICAS DE UMA MISTURA GAP-GRADED
COM ASFALTO-BORRACHA USADA NO PAIS

L‘Vazitnsj.‘dgﬁé‘g‘reggdé: h:ﬁi‘ne‘rél“
Relagao betume/vazios

Estabilidade -
 Densidade aparente

{(Fonte: BR Distribuidara, 2004}

TABELA 4.10 CARACTERISTICAS DE ASFALTO-BORRACHA UTILIZADO EM PROJETOS
DE GAP-GRADED

| Método.
 ASTMDS5.
~ ASTMD-36 -

' ASTM D-4402
| DNER 382/99

Vlsc05|dade8 okfie
eragao eldstica, dutilémetro a 25°C, % min.

{Fonte: BR Distribuidora)
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Figura 4.12 Caracteristicas da faixa granulométrica gap-graded e a curva usada
no experimento da Rodovia Rio-Teresépolis (Fritzen, 2005)

ALTO BORRACHA |

Figura 4.13 Aspecto da superficie do revestimento construido com a mistura
indicada na Figura 4.12 (Fritzen, 2005)

AAUQ - areia asfalto usinada a quente

Ainda dentro do grupo das misturas a quente, t&m sido utilizadas na pratica as arga-
massas asfélticas, também denominadas areia asfalto usinada a quente (AAUQ). Em
regides onde ndo existem agregados pétreos gratdos, utiliza-se como revestimento uma
argamassa de agregado mitido, em geral areia, ligante (CAP), e filer se necessario, com
maior consumo de ligante do que os concretos asfalticos convencionais devido ao au-
mento da superficie especifica (DNIT 032/2005 - ES) — Tabela 4.11. O DNIT também
abre a possibilidade hoje do uso de asfalto modificado por polimero nas AAUQs atraves
da especificagdo DNER-ES 387/99 — Tabela 4.12. Nas referidas tabelas as exigéncias se
referem & compactagao Marshall com 75 golpes.
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TABELA 4.11 FAIXAS GRANULOMETRICAS E CARACTERISTICAS DE DOSAGEM RECOMENDADAS
PELO DNIT PARA AAUQ COM CAP (DNIT 032/2005 - ES)

07
Revestimenta .
70-120 - %0,3%

TABELA 4.12 FAIXAS GRANULOMETRICAS E CARACTERISTICAS DE DOSAGEM RECOMENDADAS
PELO DNIT PARA AAUQ COM ASFALTO POLIMERO (DNER-ES 387/99)

N°200
 Teor de astait

* Relagdo betume/y
Estabilidade, kN 1
Fluéncia, mm. -

A AAUQ é normaimente empregada como revestimento de rodovias de trafego nao
muito elevado. Como toda mistura a quente, tanto o agregado quanto o ligante séo
aquecidos antes da mistura e sao aplicados e compactados a quente. Essas misturas,
devido & elevada quantidade de ligante asfaltico e presenga de agregados de pequenas
dimensdes, requerem muito cuidado na execugao (IBP, 1999). Um dos problemas mais
freqiientes dessas misturas é que comumente apresentam menor resisténcia as deforma-

¢Bes permanentes, comparadas as misturas usinadas a quente vistas anteriormente.
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Misturas asfélticas a quente especiais francesas

Os franceses tém desenvolvido vérias concepcdes de combinagao de granulometria e de
ligantes especiais para comporem misturas asfalticas a serem utilizadas como camadas
estruturais de revestimento, camada de ligagao ou mesmo base de pavimentos.

Ligantes duros sao geralmente aplicados em bases e camadas de ligacao, o ligante
de penetracdo na faixa 15/25 pode ser usado em camada de rolamento em condigoes
favoraveis: espessura maior que 5cm, baixas deflexdes nas camadas de fundacéo e tem-
peraturas minimas variando entre O e -10°C.

Devido a sua elevada viscosidade, a compactagéo torna-se um fator importante no
comportamento quanto & resisténcia a fadiga, indicando-se temperaturas de usinagem
e compactagio em torno de 20°C acima das temperaturas dos ligantes convencionais
(AIPCR, 1999). A Tabela 4.13 ilustra alguns ligantes duros produzidos na Franca para
uso em misturas de alto médulo.

Os cimentos asfalticos duros podem ser puros, asfaltos modificados por asfaltita
ou asfaltos modificados por polimeros. As principais caracteristicas dos ligantes duros
estao relacionadas 3 penetracdo a 25°C entre 10 e 20 x 10'mm, e ponto de amoleci-
mento entre 65 e 80°C (Serfass et al., 1997). Ensaios reolégicos e de caracterizagao
especiais tais como BBR, espectroscopia infravermelha, teor de asfaltenos entre outros
s30 realizados em desenvolvimento de novos materiais ou projetos especiais (Brosseaud
et al., 2003).

A dosagem das misturas asfélticas francesas ¢ determinada com base em requisitos
de desempenho da mistura tais como resisténcia a fadiga, deformacao permanente e
resisténcia & umidade (ver Capitulo 6).

O uso de bases de misturas asfalticas a quente com teor de asfalto muito baixo é bas-
tante empregado na Franga, em camadas espessas como substituicao de bases tratadas
com cimento. Esse é o conceito da mistura denominada grave-bitume — GB (base as-
faltica) codificada em 1972. Essa base asféltica se caracteriza pelo uso de aproximada-
mente 3,5% de asfalto de penetracéo nas faixas 40/50 ou 60/70 x 10-mm, graduagéo
continua e elevada proporgao de agregado britado.

Nos anos 1980, a restauragdo das rodovias que atravessavam cidades e a reestrutu-
ragéo das vias lentas das auto-estradas levaram ao desenvolvimento dos revestimentos
de médulo elevado que provém da modificagéo de dois tipos de misturas asféalticas tra-
dicionais: BB (béton bitumineux) e GB (grave-bitume), visando melhorar o desempenho
mecanico e, em contrapartida, reduzir as espessuras (Brousseaud, 2002b). Assim surgi-
ram a mistura asfaltica de médulo elevado (enrobé & module élevé — EME) e o concreto
betuminoso de médulo elevado (béton bitumineux & module élevé — BBME). A primeira é
aplicada como camada de ligacao (binder) ou como base, € foi normatizada em outubro
de 1992 com o cédigo NF P 98-140. A segunda, usada como camada de rolamento ou
ligacdo para pavimentos que exijam revestimentos com elevada resisténcia a formagao
de trilhas de roda, esta normatizada pela AFNOR desde 1993 com o codigo NF P 140-
141 (Corté, 2001).
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TABELA 4.13 CARACTERISTICAS DE LIGANTES DUROS PRODUZIDOS NA FRANCA PARA
EMPREGO EM MISTURAS DE MODULO ELEVADO (EME) (AIPCR, 1999)

1 10/20 10720

A necessidade de fazer a manutencéo dos pavimentos jé reforgados cujas exigéncias
nio eram mais aumentar a capacidade estrutural, mas restabelecer as caracteristicas
superficiais (principaimente impermeabilidade e textura para resisténcia a derrapagem)
direcionaram as pesquisas para novas misturas asfélticas que pudessem ser usadas
como camada delgada. Em 1979 foi codificada uma nova mistura denominada béton
biturnineux mince, BBM (concreto asféltico delgado) para ser executada em camadas de
30 a 40mm.

Com o objetivo de evitar elevado volume de vazios, introduziu-se 0 uso de granulo-
metrias descontinuas (granulometria 0/10 com descontinuidade na fracéo 4/6 e granu-
lometria 0/14 com descontinuidade 2/6 ou 2/10) e o uso de teores maiores de ligante,
variando de 5,7 a 6%. A descontinuidade na curva granulométrica aumentou a aptidao a
compactacio além de melhorar a textura superficial. No entanto, essas duas mudangas
na composigao apresentaram a desvantagem de reduzir a resisténcia a fadiga, nao sendo
apropriadas para rodovias de trafego intenso.
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Devido a essas limitagdes foi organizado um concurso de técnicas inovadoras em
1983-84 pelo poder publico francés que resultou na introdugao do béton bitumineux
trés mince, BBTM (concreto asfaltico muito delgado). Essa mistura deve ser usada em
camadas com espessuras de 20 a 25mm com o objetivo de promover elevada e duravel
macrotextura e resisténcia & derrapagem sob trafego pesado. E usada tanto em manuten-
¢&0 como em novas construgdes, especialmente na rede de auto-estradas concedidas.
Esse sucesso estd relacionado a introducdo do conceito de “dissociagéo de fungdes”
entre a camada de rolamento/desgaste e a camada de ligaco. Ainda nos anos 1980, o
conceito de misturas delgadas foi impulsionado com o surgimento dos béton bitumineux
ultra-mince, BBUM (concreto asfaltico ultradelgado) — Magalhaes (2004).

A necessidade de novos padrdes de misturas asfélticas serviu de motivagao para o desen-
volvimento de novos ensaios de laboratério com o objetivo de predizer a trabalhabilidade e o
desempenho mecanico (resisténcia & deformagao permanente para capa de rolamento, rigi-
dez e resisténeia ao trincamento por fadiga para camadas de ligagao, ensaios considerados
atualmente fundamentais para o projeto de mistura a quente). Houve, desde 1970, o desen-
volvimento de uma série de novos ensaios (compactador de cisalhamento giratorio, o simula-
dor de trafego wheel-tracking test, médulo complexo, ensaio de fadiga), que agora compodem
o método francés de misturas asfalticas baseado no desempenho (ver Capitulo 6).

A maioria das exigéncias para revestimentos asfélticos, que faz parte das especifica-
cbes e normas francesas, baseia-se no desempenho exigido sobre o produto acabado e
ndo sobre um método como “receita de composigao”. Os diferentes revestimentos sao
definidos pelo tipo, posigao dentro da estrutura, pela espessura média, pela graduagéo e
pela classe de desempenho, esta determinada em laboratdrio pelo estudo de dosagem. As
exigéncias sobre os agregados dizem respeito as caracteristicas mecénicas (dureza, angu-
laridade, resisténcia ao polimento), dimens&o do agregado e propriedades dos finos (poder
absorvente e rigidificante, fineza). Os agregados séo totalmente britados e a composigao
granulométrica ndo é mais definida sob a forma de uma faixa a ser respeitada. Quanto aos
ligantes, embora as normas francesas né&o fagam restricbes as caracteristicas do ligante,
que tanto pode ser um ligante puro, modificado com polimeros ou com aditivos (fibras),
a dosagem minima em asfalto é fixada através do “madulo de riqueza” que traduz uma
espessura minima de filme de asfalto sobre o agregado (Brosseaud, 2002b).

Apresenta-se na Tabela 4.14 as principais caracterfsticas dos revestimentos asfalticos
franceses e um resumo dos requisitos a serem atendidos de algumas misturas francesas
(Tabelas 4.15, 4.16, 4.17, 4.18, 4.19).

No Brasil o tipo de mistura EME vem sendo estudado em laboratério, em pesquisas
patrocinadas pelo CTPETRO (fundo de pesquisa gerado pelas empresas produtoras de
petréleo), com recursos Finep e Petrobras, com o objetivo de introdugao em breve em
obras de pavimentac&o em locais de alto volume de trafego. Tem sido designada de
mistura de médulo elevado, tendo sido testado com ligante tipo RASF (residuo asféltico
de penetracao 10) e um ligante modificado com EVA. Detalhes podem ser vistos em
Magalhaes (2004) e Magalhaes et al. (2004).
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Uma descricao sucinta dos tipos de misturas a quente normatizados na Franca é feita
a seguir (Magalhaes, 2004; Ferreira, 2006):
» camadas superficiais de revestimentos espessos (BBSG, BBME) ~ os concretos as-

falticos do tipo BBSG séo os revestimentos classicos que constituem as camadas de
superficie (ligagao e rolamento) com fungao estrutural, buscando-se ainda aderéncia e
conforto, aplicam-se em pavimentos novos e reforgos. O BBME é uma categoria parti-
cular do BBSG com rigidez e resisténcia & deformagéo permanente elevadas, alem de
apresentar bom desempenho & fadiga. Seu emprego esta limitado aos locais sujeitos
a intensas solicitagbes. Esses revestimentos sao essencialmente produtos especiais
das empresas;

camadas superficiais de revestimentos delgados (BBM, BBTM, BBUM) — esses tipos
de revestimentos sdo aplicados de acordo com a filosofia francesa de “dissociacao
de fungbes das camadas betuminosas” exercendo o papel funcional do revestimen-
to com um ganho nas seguintes caracteristicas: impermeabilidade, drenabilidade,
aderéncia pneu-pavimento, conforto ao rolamento e baixo ruido. A mistura do tipo
BBM é uma técnica ristica aplicada na restauragao da superficie do pavimento em
manutencdes mais pesadas, com espessuras variando de 30 a 50mm, composi¢ao
descontinua 2/6 e teor de asfalto entre 5,4 a 5,8% de ligante purc ou modificado. A
técnica de BBTM tem-se tornado a mais utilizada para a manutengéo dos pavimen-
tos com trafego rapido e elevado, aplicada em 1/3 da rede de auto-estradas e em
torno de 1/4 da rede nacional francesa. Essas misturas apresentam uma desconti-
nuidade marcante na fragao 0/2, duas classes em fungao dos resultados na prensa
de cisalhamento giratério — PCG (vazios menor que 18% para a classe 1 e entre 18
e 25% para a classe 2) e espessuras entre 20 e 25mm com excelente rugosidade
superficial e manutengdo da mesma ao longo do tempo. As misturas ultradelgadas
~ BBUM (espessura entre 10 e 15mm) sao utilizadas tanto em vias urbanas (tipo 0/6
devido ao baixo nivel de ruido) quanto em manutencéo de rodovias secundarias (tipo
0/10) em substituicdo aos tratamentos superficiais. As formulagbes tém graduagao
descontinua 2/6 ou 2/4, com 5,2 a 5,5% de ligante puro ou modificado, aplicadas
a uma taxa de 25 a 35kg/m?;

camadas de revestimento intermediérias (GB e EME) — s@o empregadas na constru-
cdo de camadas de ligacdo de pavimentos asfalticos espessos, estruturas mistas ou
na manutenco como reforgo estrutural. Os GB s&o usados héa mais de 30 anos com
agregados de dimensdes méximas de 14mm e eventualmente 20mm, tratados com
3,5 a 4% de ligante geralmente 35/50. O EME mais empregado é da classe 2 devido
3 sua maior resisténcia & fadiga. Empregam-se ligantes duros de penetracdo 10/25
com teores de até 6%;

misturas asfélticas drenantes (BBDr) — com vazios em torno de 20 a 22%, sdo apli-
cadas com a finalidade de eliminar agua superficial, aumentar a aderéncia e reduzir o
nivel de ruido em auto-estradas e vias expressas. Sao aplicados teores de 4,5a5,2%
de ligantes modificados por polimeros com espessura média de 40mm;
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> tratamentos superficiais e misturas a frio — os tratamentos superficiais (enduit super-
ficiel — NF P 98 160) representam a técnica mais econémica utilizada na manuten-
¢ao da impermeabilizagéo e forte macroestrutura superficial de rodovias com volume
de trafego de baixo a médio. As misturas a frio {(enrobés coulés a froid — ECF) s&o
misturas de agregados, emulséo asféltica, dgua e aditivos e tém sido aplicadas em
substituigdo aos tratamentos mais sensiveis a desagregacéo com dosagem de 12 a
14kg/m2, &s vezes em dupla camada na dosagem de 25kg/m?2.

TABELA 4.14 REVESTIMENTOS ASFALTICOS NORMALIZADOS PELA AFNOR
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(SETRA e LCPC, 1994)
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TABELA 4.15 CARACTERISTICAS DAS MISTURAS ASFALTICAS DELGADAS (< 50mm)

PARA CAMADA DE ROLAMENTO (Brosseaud, 2002b)

1 Ensaio Duriez de avaliagdo do dano por umidade induzida

TABELA 4.16 CARACTERISTICAS DAS MISTURAS ASFALTICAS ESPESSAS (> 50mm)

PARA CAMADA DE ROLAMENTO (Brosseaud, 2002b)

‘Médulo de ngldgz

5 Defnrmagao .

: (15”0—10Hz) 'admlsswel em
Mpa
?lBé‘SG;}t‘:Ia‘s’sg‘ 1 25500 |
BBSGCIaSSGZ 575 0 s7000 =100
_;‘EBSG?c}éé‘sg 3 - = 27.000 =100
”’>9 000 ’ 2110
212;‘0“‘010"” e ';’md '

2 aAfundamento em trilha de roda

TABELA 4.17 CARACTERISTICAS DAS MISTURAS ASFALTICAS PARA CAMADA INTERMEDIARIA

OU DE LIGACAO (Brosseaud, 2002b)

Modulo de

. Mistura

30,000 mcios

' rigidez: (15"0—
o _,‘ ’IOHz) MPa :

Deformagan e
. admissivelem
g fadlga .
 E5(uded)

B classe 2 sl 20000 =80

GBclasse 3 . 29000 290

B classe 211 ooo"f 2100
=214.000 =110

EME classe 2

3 Afundamento em trilha de roda
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TABELA 4.18 DESEMPENHO MECANICO EXIGIDO PARA MISTURAS DE MODULO ELEVADO EME

{NF P 98-140)

. Classe2

. .Ensalo de afundamento de tnlha de roda (NF 3 98-253_1)‘ o
“ 4 ,espessura da placa, .
quq{p&“e a E‘S‘ORG, numa 0

% e 10% (classe D . )
3% e 6% ssez o e e

514000

: Déf‘drm‘é‘gép‘
“entre ‘ g S e L g 8
o %el0%(Easse Do ol e e e e 2100 idef

+ 3% e6%(classe2) . Srifagie

_ ‘57,‘5‘% o

=075

5‘7,”5% :

214000

214.000

[

2130 |Ldef

TABELA 4.19 DESEMPENHO MECANICO EXIGIDO PARA MISTURAS DE MODULO ELEVADO BBME

(NF P 98-14])

Classe 2

. Classe 3

20,80

0

: porcentagem
Ensaio de mar complexo (NF P 98- 280~2) ‘ ,
Médulo (em a)‘ a 15"C 10Hze porcentagem de vazms‘
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>12.000

Determmagao do fnddulo e ‘e‘rda‘de llnearldade numa
-porcentagem de aznos entre 57 e 8% ool
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4.2.2 Misturas asfalticas usinadas a frio

Os pré-misturados a frio (PMF) consistem em misturas usinadas de agregados grat]-
dos, mitdos e de enchimento, misturados com emulsio asfaltica de petréleo (EAP) a
temperatura ambiente. Dependendo do local da obra, podem ser usadas para misturar
0s PMFs: usinas de solo ou de brita graduada, usinas de concreto asfaltico sem ativar
o sistema de aquecimento dos agregados, usinas de pequeno porte com misturadores
tipo rosca sem fim, ou usinas horizontais dotadas de dosadores especiais. Para ope-
ragdes de manutengso de pavimentos em uso, pode-se até lancar mao de betoneiras
comuns de preferéncia as de eixo horizontal (IBP, 1999). H4 também facilidades de
$e operar a mistura em usinas méveis. O processo de usinagem pode ser visto no
Capitulo 8.

O PMF pode ser usado como revestimento de ruas e estradas de baixo volume de
trafego, ou ainda como camada intermediaria (com CA superposto) e em operagdes de
conservagao e manutencao, podendo ser:

* denso — graduagio continua e bem-graduado, com baixo volume de vazios;
* aberto — graduacio aberta, com elevado volume de vazios.

Santana (1992) ressalta os aspectos funcional, estrutural e hidraulico do PMF, que
varia de acordo com o volume de vazios, e & fungao da granulometria escolhida. O mes-
mo autor define ainda 0 PMF como uma mistura preparada em usina apropriada, com
agregados de varios tamanhos, emulsao asfaltica catiénica em geral, espalhada e com-
pactada na pista & temperatura ambiente, podendo-se aquecer ou nao o ligante, usada
como camada de base ou revestimento, que pode ser executado em trés categorias:
= aberto (PMFA): com pequena ou nenhuma quantidade de agregado mitido e com pou-

co ou nenhum filer, ficando apés a compactagdo, com volume de vazios (Vy) elevado,

22 <V, = 34%;

» semidenso: com quantidade intermediaria de agregado miudo e pouco filer, ficando

apés a compactacdo com um velume de vazios intermediario, 15 < V,, < 22%;

* denso (PMFD): com agregados gratido, mitido e de enchimento, ficando apés a com-

pactacéo com volume de vazios relativamente baixo, 9 < Vy = 15%.

No gue concerne & permeabilidade, pode-se observar:

° vazios < 12% — apresenta baixa permeabilidade podendo ser usado como revesti-
mento;

* vazios > 12% - apresenta alta permeabilidade, necessitando uma capa selante caso
seja usado como Unica camada de revestimento. Quando >20% pode ser usado
como camada drenante.

Os PMFs podem ser usados em camada de 30 a 70mm de espessura compactada,
dependendo do tipo de servico e da granulometria da mistura. Espessuras maiores de-

vem ser compactadas em duas camadas. As camadas devem ser espalhadas e compac-
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