UNICEP

BARBARA ZAVAGLIA KABBACH

PAVIMENTAGAO COM REVESTIMENTO ASFALTICO STONE MATRIX ASPHALT

(SMA): REVISAO DA LITERATURA E RELAGAO COM ESTUDO DE CASO

SAO CARLOS
2021



UNICEP
CENTRO UNIVERSITARIO PAULISTA

BARBARA ZAVAGLIA KABBACH

PAVIMENTAGAO COM REVESTIMENTO ASFALTICO STONE MATRIX ASPHALT

(SMA): REVISAO DA LITERATURA E RELAGAO COM ESTUDO DE CASO

Trabalho de Conclusédo de Curso, apresentado ao
Curso de Graduacgao de Engenharia Civil do Centro
Universitario Central Paulista, como requisito para
a obtencado do titulo de bacharel em Engenharia
Civil.

Orientador: Professora Elaine Ribeiro

SAO CARLOS
2021



Dedico estre trabalho a toda minha familia,
por tudo que representam para mim, pois
em todos os momentos da vida se fizeram
presente, sempre com compreensdo e

carinho.



AGRADECIMENTOS

Em primeiro lugar a Deus por minha vida, pela sua for¢a todos os dias para
conseguir concluir meu curso. Pelos dias dificeis que se fizeram necessarios para o
meu fortalecimento e por Deus sempre estar ao meu lado, me guiando e me abengo-
ando.

Aos meus pais, Jafet e Fernanda, que sempre se fizeram presentes em todas
minhas decisbes. Por terem me dado todo incentivo, muito amor e carinho durante
essa etapa da minha vida. Eles ndo mediram esforgos para me apoiar. Eu amo muito
VOCES;

A minha irma Erika por sempre me apoiar, pelas longas conversas, por acreditar
em mim e me apoiar em todas as decisdes da minha vida. Ao meu irmao Jafet que
mesmo distante, se fez presente no processo da minha formacédo. Meus melhores
amigos, amo VOcCeés;

Minha familia, em geral, que também de alguma forma, entre mensagens, liga-
coes, fizeram parte da minha formacao;

Ao meu namorado Rafael, pelo incentivo e apoio constantes e por sempre estar
ao meu lado;

A todos os professores do curso de Engenharia Civil, por todo o conhecimento
transmitido, por contribuirem tanto para minha formacao académica e pessoal;

Aos meus supervisores de estagio que me ensinaram tanto nos campos de
estagio, com toda paciéncia;

A Engenharia Bandeirantes, que me deu todo apoio e suporte para que

chegasse a este momento impar na minha carreira;

E a todos os demais amigos e colegas de sala que, de uma forma ou outra,

tiveram uma parcela de representatividade no decorrer deste curso;

A todos que direta ou indiretamente fizeram parte da minha formacéo, o meu

muito obrigado.



“A persisténcia é o caminho do éxito.”
(Charles Chaplin)



RESUMO

O desenvolvimento socioecondmico do Brasil esta diretamente ligado a qualidade e
viabilidade do transporte rodoviario do pais. Atualmente, mais de 60% de todo o
transporte de carga e aproximadamente 95% dos passageiros trafegam pelas
rodovias do pais que, segundo estudos realizados em diversos paises do mundo,
foram classificadas como uma das piores do mundo. O sistema utiliza
predominantemente pavimentos flexiveis na constituicdo da estrutura, que requer
cuidados e estudos para melhorias e durabilidade. Com o aumento do interesse pelo
desenvolvimento de materiais mais resistentes para os pavimentos rodoviarios, este
trabalho teve como objetivo demonstrar a importancia do revestimento asfaltico Stone
Matris Asphalt (SMA) e identificar os principais problemas encontrados nos
pavimentos das rodovias do Brasil. Além de relacionar os achados com um estudo de
caso de aplicagao desse revestimento. Este estudo foi desenvolvido com a justificativa
de mostrar a importancia da utilizacdo da tecnologia e um sistema de controle de
qualidade que possa abranger todos os processos e projetos, dando viabilidade aos
negocios. Assim sendo, este trabalho buscou apresentar falhas nos diversos projetos
de pavimento existentes no Pais com o revestimento SMA, razdo esta que tem alto
grau de impacto para os usuarios, visto o baixo investimento em tecnologia e
processos, interferindo diretamente na qualidade do pavimento e suas fungdes
basicas de conforto, ruidos e suporte de cargas. Além de demonstrar a relagdo com
as etapas de aplicacido deste revestimento observadas no estudo de caso.

Palavras-Chave: Revestimento asféltico, Stone Matrix Asphalt (SMA), Sistema
Rodoviario
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1. INTRODUGCAO

Os pavimentos rodoviarios sao estruturas de varias camadas, sendo o
revestimento a camada que se destina a receber a carga dos veiculos e mais
diretamente a agao climatica. Portanto, essa camada deve ser tanto quanto possivel
impermeavel e resistente aos esforgos de contato pneu-pavimento em movimento,
que séo variados conforme a carga e a velocidade dos veiculos (BERNUCCI et al.,
2006).

A mistura asfaltica a quente para revestimento de pavimentos € um dos
materiais mais tradicionais utilizados na pavimentagao, recuperag¢ao de vias urbanas
e rodovias em todo o mundo. E constituida, principalmente, por ligante asfaltico e
particulas minerais, chamadas de agregados. Pode ser definida como uma
combinagdo de agregados minerais aquecidos e secos que sao uniformemente
misturados e revestidos com um ligante asfaltico quente em usinas especificas
(misturas usinadas), fixas ou moveis. O agregado atua como uma estrutura mineral
que proporciona resisténcia e tenacidade para o sistema. O comportamento de tais
misturas asfalticas depende das propriedades individuais de cada componente e sua
interagdo uns com os outros na mistura, em fungéo das caracteristicas viscosidade-
temperatura do ligante (BERNUCCI et al., 2006).

Os estudos de misturas asfalticas crescem a cada dia no cenario de
desenvolvimento atual com o propdsito de assegurar uma melhoria na qualidade das
rodovias. Ao longo dos anos, varias misturas foram projetadas e muitos métodos
foram e ainda sdo desenvolvidos no esforgo de criar uma istura capaz de proporcionar
um desempenho aceitavel com base em determinado conjunto predefinido de critérios
(BERNUCCI et al., 2006).

Esse trabalho visa fornecer solugdes adequadas para pavimentos com um
periodo de vida util com resisténcia a deformagao permanente, e ao aparecimento de

futuras patologias.

1.1. Justificativa
O cenario da malha rodoviaria do pais foi considerado como um dos piores do
mundo, segundo a Confederagao Nacional do Transporte (CNT, 2019).
Segundo levantamentos realizados pela CNT (2019), o Brasil possui uma

malha rodoviaria de pequena dimensdo para a sua extensao territorial. Sao



213.453km de estradas pavimentadas, o que corresponde a 12,4% da extensao total.
Isso quer dizer que a cada 25km de rodovias sao pavimentadas para cada 1.000km?,
enquanto nos Estados Unidos sao 438,1km de rodovias por 1.000kmZ2. Nas rodovias
brasileiras trafegam 61% de todo transporte de carga e 95% dos passageiros, o que
demonstra que o sistema rodoviario predomina no pais.

Ainda segundo a CNT (2019), além da reduzida extensdo da malha rodoviaria,
como ja citado, o Brasil ndo se encontra em uma posi¢ao satisfatoria no ranking de
competitividade global do Férum Econdmico Mundial. Segundo relatério divulgado em
de 2019, a qualidade das rodovias brasileiras encontra-se na 1162 posicao, atras de
diversos paises da América do Sul como Chile (25°), Uruguai (86°), Argentina (92°) e
Equador (35°). A avaliacao da infraestrutura das rodovias utiliza notas que variam de
1 (extremamente subdesenvolvida — entre as piores do mundo) a 7 (extensa e eficiente

— entre as melhores do mundo).

Figura 1. Ranking de qualidade das rodovias da América do Sul

FIGURA 2 | Ranking de competitividade das rodovias - 2019

Argentina | 69,0

Uruguai| 67,5

Posicio Qualidade “ “ Posigio Conectividade

.. .l
' Equador | 64,6 MNota Qualidade Nota Conectividade
Brasil | 54,8 T

Pals nota rodovia:

Fonte: CNT (2019)
Dentro deste contexto, o desenvolvimento deste estudo tem por objetivo trazer
a necessidade premente de melhoria na qualidade das rodovias brasileiras.

A finalidade é mostrar a importancia de execugao dos projetos estabelecidos,
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bem como a responsabilidade sob o controle rigoroso da produgdo do material

asfaltico, desde sua coleta a aplicacao do material.

1.2 Objetivo

Demonstrar a importancia do revestimento asfaltico Stone Matris Asphalt
(SMA) e identificar os principais problemas encontrados nos pavimentos que utilizam
este tipo de revestimento asfaltico nas rodovias brasileiras, visando mostrar a
necessidade da utilizagdo correta da tecnologia, para a viabilizagao de um projeto.
Além de relacionar os achados com um estudo de caso de aplicacdo desse

revestimento.

2. REVISAO DE LEITURA
2.1. Estrutura dos pavimentos

Segundo Santana’ (1993 apud MARQUES, 2004, p. 1),

pavimento € uma estrutura construida sobre a superficie obtida pelos servigos
de terraplanagem com a fungao principal de fornecer ao usuario seguranca e
conforto, que devem ser conseguidos sob o ponto de vista da engenharia,

isto €, com a maxima qualidade e o minimo custo.

A engenharia rodoviaria subdivide as estruturas de pavimentos segundo a
rigidez do conjunto: em um extremo as estruturas rigidas e, no outro, as flexiveis.

Os pavimentos flexiveis, em geral associados a pavimentos asfalticos, sdo
constituidos essencialmente por quatro camadas principais: revestimento, base, sub-
base e reforco do subleito. Neste tipo de pavimento, as camadas possuem fungao
estrutural, com excegao do revestimento, designado a conter danos causados pelas
intempéries e suportar diretamente as cargas solicitantes oriundas do trafego de
veiculos automotores, gerando conforto e seguranga aos usuarios que nela trafegam.

As estruturas de pavimentos sdo sistemas de camadas assentes sobre
uma fundagdo chamada subleito. A Figura 2 mostra um exemplo esquematico da

composigao da estrutura do pavimento.

ISANTANA, H. Manual de pré-misturados a frio. Rio de Janeiro: IBP/Comissao de Asfalto, 1993
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Figura 2. Esquema camadas de pavimento flexivel

Reforco do subleito

S Subleito

Fonte: Bernucci et al.(2006)

Para materiais de base, sub-base e reforco de subleito, empregam-se
métodos de selecdo e de caracterizacdo de propriedades. Segundo Santana (1993
apud MARQUES, 2004, pag.48),

as caracteristicas de natureza interferem nas propriedades geotécnicas no
estado compactado. De maneira geral, os materiais de pavimentagao
compactados devem apresentar-se resistentes, pouco deformaveis e com
permeabilidade compativel com sua fungao na estrutura.

Por isso, na dosagem, existem trés aspectos de misturas asfalticas de
maior relevancia que nao podem deixar de ser considerados: a escolha do tipo de
agregado, analise granulométrica do material e a definicdo do teor de projeto ou teor
otimo de ligante de um dado pavimento.

Os agregados sédo o0s responsaveis por absorver a maior parte dos
impactos gerados pelos veiculos automotivos. Ao ligante asfaltico cabe a tarefa de
unir as particulas e providenciar para que as mesmas trabalhem de maneira estatica.

Assim, notamos a importancia dos agregados e o estudo prévio de seu
comportamento, juntamente com critérios de avaliagdo. No processo de producéo da
mistura, as verificagdes da porgdo volumétrica de projeto, bem como ensaios
mecanicos, sdo estipuladas por especificagbes (tais como as do Departamento
Nacional de Infraestrutura e Transporte, DNIT), a fim de satisfazer requisitos

padronizados.
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2.2. Concreto asfaltico

O concreto asfaltico, amplamente utilizado como revestimento, € uma
mistura executada a quente, em usina apropriada e com caracteristicas especificas.
Composta por agregado mineral devidamente graduado, material de enchimento (filler)
e cimento asfaltico, a mistura deve ser espalhada e compactada a quente para que
atinja o grau de compactacdo ideal de modo a resistir tanto as deformagdes
permanentes quanto as deformacdes elasticas geradas pelo trafego de veiculos
(ARTERIS, 2020).

Por questdes econbmicas, o revestimento pode ser subdividido em duas
camadas, sendo a superficial chamada de “capa” e a inferior de “binder” ou camada
de ligacdo. Dessa forma, diminui-se o ligante asfaltico, tornando a massa asfaltica
mais econémica (ARTERIS, 2020).

As misturas executadas a quente podem ser caracterizadas com relagéo
a granulometria, sendo trés as mais usuais:

e Graduacgao densa — agregados minerais graduais levando a um baixo
volume de vazios. Exemplo: concreto asfaltico (CA) ou concreto betuminoso usinado
a quente (CBUQ).

e Graduacgao aberta — agregados com dimensdes iguais gerando muitos
vazios. Exemplo: mistura asfaltica drenante, conhecida no Brasil por camada porosa
de atrito (CPA).

e Graduacgao descontinua — agregados com graduacgéo descontinua onde
predominam os agregados graudos que formam um esqueleto pétreo preenchido por
agregados de menores dimensodes e finos. Exemplo: Stone Matrix Asphalt (SMA).

No Brasil, a primeira aplicacdo do SMA foi a pista do autédromo de
Interlagos, em S&o Paulo, em fevereiro de 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 relagao a outras solugdes asfalticas até

entdo empregadas (REIS et al., 2002).
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2.3. SMA

2.3.1. Comparagdo com outras misturas

O SMA é um revestimento asfaltico de granulometria descontinua, usinado
a quente, concebido para maximizar o contato entre os agregados graudos,
aumentando a interagado grao-grao. Isso se da devido ao alto conteudo de agregados
graudos presentes na mistura, principal diferenga entre o SMA e o CBUQ. A estrutura
formada pelo contato dos agregados graudos forma um “esqueleto pétreo” que

proporciona resisténcia e durabilidade a mistura, exemplificada na Figura 3.

Figura 3. Diferenca entre SMA e misturas convencionais

Misturas
Convencionais

Fonte: NAPA (2002)

A segunda importante diferenca pode ser notada na Tabela 1: a quantidade
de ligante utilizada nas misturas. No CBUQ, a quantidade 6tima de ligante esta em
torno de 5%. Abaixo disso, a mistura fica instavel. Acima, existe um ponto no qual a
estabilidade é perdida de forma abrupta, pois o ligante preenche todos os vazios dos
agregados e seu excesso faz com que ocorra exsudacdo. No SMA, a quantidade de
ligante utilizado para preencher os vazios € maior (em torno de 6%) devido a
graduagdo dos agregados. A porcentagem maior de ligante na mistura do SMA
garante melhor estabilidade e durabilidade do revestimento asfaltico.

A terceira diferenga notavel, também exemplificada na Tabela 1, é a
presenca das fibras como agente estabilizador na mistura do SMA. Essas sao
utilizadas para absorver o ligante, uma vez que devido ao alto teor desse componente

pode ocorrer escorrimento do ligante da mistura. Atualmente, existem diversos
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estudos que buscam utilizar diferentes tipos de fibras organicas para estabilizar a

mistura do SMA, porém, as fibras mais utilizadas ainda s&o as fibras de celulose.

Tabela 1. Comparacéo misturas continuas e descontinuas a quente

TIPOS DE MISTURA cBuQ CPA SMA
(%)

Agregado Graudo 40-60 70-80 75-80
Agregado Miudo 40-60 10-20 20-25

Filler 05-10 2-5 9-13
Ligante 5 45 6,1-6,7
Fibras - - 0,3-0,5

TIPO DE LIGANTE CAP 20 AMP AMP

Vazios 03-05 18-25 3-5
Macro textura 0,3-0,5 >1,0 0,8-1,5

Fonte: Bernucci et al.(2006)
2.3.2 Beneficios

O SMA (Matriz Pétrea Asfaltica/Stone Mastic Asphalt) € uma mistura
asfaltica constituida por agregado britado graudo de alta qualidade, elevado teor de
betume e fibras de celulose. Trata-se de um tipo de pavimento que oferece grandes
vantagens técnicas, econOmicas e funcionais se comparada com pavimentos
convencionais. E direcionado para locais onde é necessario diminuir a terraplanagem,
ter maior estabilidade e longa durabilidade.

Como possui uma durabilidade de aproximadamente 50% a mais que os
pavimentos comuns, o SMA tem 6timo desempenho quando aplicado em autoestradas,
autédromos e aeroportos, estacionamentos e areas com grande trafego em geral, pois
0 aumento da seguranga e conforto para os usuarios € garantido por longo periodo.

A composicdo do SMA garante ao pavimento alto suporte, baixo indice de
vazios e maior durabilidade, sendo maior a resisténcia a deformacdo permanente,
proporcionando baixo teor de ruido, melhor resisténcia a derrapagem e consideravel
ganho de velocidade na faixa de seguranca, garantindo, portanto, maior conforto ao
usuario.

Dentre os diversos beneficios gerados pela aplicagdo da mistura asfaltica
SMA em contraste com o CBUQ (revestimento mais utilizado no Brasil), se destacam
0 aumento da seguranca e conforto ao dirigir. A disposicdo dos agregados na
superficie da camada de revestimento gera uma superficie rugosa, gerando canais
que drenam a superficie da pista de rolamento, diminuindo o “spray” de agua e a

aquaplanagem ocasionados pelo contato dos pneus com a superficie molhada do
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pavimento. Essa disposi¢do dos agregados gera ainda o aumento do coeficiente de
atrito em fungédo de ser uma camada rugosa, além da redug¢do do ruido provocado
pelo contato do pneu com a camada de rolamento. Devido ao contato ser realizado
somente superficialmente entre o agregado (matriz pétrea) e o pneu, a superficie de
contato € menor (Figura 4) e, consequentemente, o som gerado por esse contato &
reduzido em até 7 decibéis, segundo estudos realizados pela Asphalt Paviment
Alliance (2001).

Figura 4. Contato do pneu com o revestimento SMA

Fonte: Bernucci et al.(2006)

Além dos beneficios gerados diretamente aos usuarios, existem outros
fatores nos quais 0 SMA se sobressai positivamente (Figura 5). Por ser uma mistura
de alta resisténcia, o SMA pode ser executado em camadas delgadas de até 2,0cm
quando executada como reforco de camada de rolamento (refor¢o estrutural),
aumentando a vida util do revestimento e tornando a manutengdo um processo

extremamente rapido.
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Fonte: Bernucci et.al.(2006)

2.3.3. Controle

E importante ressaltar que para que o SMA seja efetivo, ou seja, para que
estejam asseguradas as suas caracteristicas, deve existir um padrao minucioso de
controle de qualidade dos componentes da mistura, do método de dosagem e dos

processos de producgao, transporte e implantagcao do revestimento.

2.3.3.1 Componentes

a) Ligante asfaltico

O ligante utilizado é o cimento asfaltico de petréleo (CAP). Segundo a
Petrobras (BERNUCCI et al., 2006), o CAP é um material termossensivel utilizado
principalmente para aplicagcdo em trabalhos de pavimentagcao, pois, além de suas
propriedades aglutinantes e impermeabilizantes, possui caracteristicas de
flexibilidade e alta resisténcia a acdo da maioria dos acidos inorganicos, sais e alcalis.

O ligante asfaltico pode trazer na sua composi¢ao a presenca de polimeros
que aumentam a resisténcia a deformagao permanente, a vida util e reduzem os riscos
de aplicagcado e danos a camadas de espessura reduzida. O polimero mais utilizado
para este fim é o Stireno-Butadieno-Stireno (SBS) que agrega caracteristicas de
polimero elastomérico a diversos tipos de asfaltos modificados por polimeros (AMP),

inclusive o SMA.

b) Fibra de celulose
O processo de dosagem das fibras de celulose pode ser feito através do

ensaio de escorrimento. Neste processo, € possivel determinar se a porcentagem de
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fibras utilizada na mistura de SMA a ser testada esta correta. O método consiste em
inserir uma amostra de SMA, a ser testada, usinada de no minimo 1.200 gramas, em
uma estufa na temperatura de compactagao (entre 140°C e 180°C) por 1 hora (x1
minuto) e pesar a quantidade de ligante que escorreu da amostra, que nao deve
exceder 0,3% da massa da amostra.

A Figura 6 mostra as fibras de celulose. Ja a Figura 7 mostra o resultado
do ensaio de escorrimento realizado com diferentes tipos de mistura do SMA,

indicados na propria figura.

Figura 6. Fibras de celulose

Fonte: Bernucci et al.(2006)

Figura 7. Resultado ensaio escorrimento

SMA 0/11S SMA 01118 SMA 0/11S

SMA /115
CAPFLEX (6,5% SBS) CAP 50/60
P -
e Pg‘é Afg'zgl e FILER: PO CALCARIO + CAL FILER: PO CALCARIO + CAL m‘:’:&g{‘éﬁ;"fé i

3 SEM FIBRA SEM FIBRA TEOR DE FIBRA: 0,3% 'I’Et')R DE FIBRA: 0,3%
e TEMP.: 169,5°C TEMP.: 158°C e kil

(d) Resultado de ensaio sem fibras com dois tipos (e) Resultado de ensaio com fibras com dois tipos

de ligantes diferentes de ligantes diferentes

Fonte: Bernucci et al.(2006)

c) Agregados
Por definigdo da NBR 7225/1993 (ABNT, 1993), agregado é um material
natural de propriedades adequadas ou obtido por fragmentagao artificial de pedra, de

dimensdo nominal inferior 100mm e de dimensdo nominal igual ou superior a
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0,075mm.
Ainda segundo a ABNT (1993), segue Tabela 2 com dados das dimensdes

dos agregados:

Tabela 2. Tipos de agregado

Agregado Materiais Dimensdes
Minimo Maximo
Graudo Pedra britada ou brita ou 4.8mm 100mm

pedregulho muito grosso,
grosso e médio

Miudo Pedregulho fino, pedrisco grosso, 0,075mm 4 .8mm
médio e fino, areia grossa, média e
fina
Filler P6-de-pedra ou outros materiais - 0,075mm

minerais inertes

Fonte: ABNT (1993)

Segundo norma especifica para o SMA utilizada para as obras
concessionadas pela ARTERIS (2020), todo tipo de agregado utilizado na mistura

deve ser resultado de britagem e seguir as especificagdes a seguir.

c.1 Agregado Graudo
O agregado graudo deve apresentar as seguintes propriedades:

- Suas particulas individuais, retidas na peneira de 2,00mm deverao ser
constituidas de fragmentos duros, saos, duraveis, livres de torrbes de argila e subs-
tancias nocivas.

- Apresentar porcentagem de Desgaste, no Ensaio de Abrasao Los Ange-
les, igual ou inferior a 30%.

- Apresentar no ensaio de Durabilidade, no Sulfato de Sédio (5 ciclos),
perda inferior a 12%.

- Apresentar, no minimo, 95% dos agregados com 2 faces fraturadas e
100% com uma face.

- indice de forma inferior a 3.

- Apresentar, no maximo, 20% de particulas lamelares (Relagdo de tama-
nhos 1:3).
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- Apresentar absorgédo de agua menor que 1,5%.

c.2 - Agregado Fino

Ainda segundo a ARTERIS (2020), o Agregado Fino deve apresentar as

seguintes propriedades:

- Apresentar, no minimo, 45% de vazios no ensaio de porcentagem de va-
zios de agregados finos ndo compactados AASHTO T-304 (Método “A”).

- Apresentar no ensaio de Durabilidade, no Sulfato de Sédio (5 ciclos),
perda inferior a 12%.

- Amatriz da rocha deve ter as mesmas caracteristicas do agregado graudo
ou atender aos mesmos parametros, caso a origem seja diferente.

- A mistura seca deve apresentar Equivalente de Areia igual ou superior a
60%.

- Todo agregado fino deve estar livre de matéria vegetal e torrdes de argila.

2.3.3.2 Dosagem

No Brasil, 0 método utilizado para a dosagem que determina a estabilidade
e fluidez das misturas betuminosas € o método Marshall. O método que faz referéncia
ao engenheiro Bruce Marshall, que o criou na década de 1940, durante a segunda
guerra mundial, para determinar a propor¢cédo de agregado e quantidade 6tima de
ligante que devem compor a mistura. O processo consiste na elaboragao de um corpo-
de-prova (CP) cilindrico (Figura 8), com dimensdes e peso conhecidos, que deve ser

mergulhado na agua por 30min (£ 5min) a uma temperatura de 60°C (+ 10°C).

Figura 8. Corpo de prova cilindrico
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Fonte: Testecon Engenharia Ltda (2017)?
O tempo entre a retirada do CP da agua e o inicio do teste n&o deve exceder
30 segundos. A carga deve ser aplicada verticalmente a uma velocidade de 50
milimetros por minuto. Desta forma, podem ser determinados o indice de vazios da

mistura e a fluidez através da deformacao do CP.

2.3.3.3 Processo produtivo

A mistura SMA, a exemplo de outras misturas asfalticas usinadas a quente,
€ produzida em usinas asfalticas, podendo ser moveis ou fixas, gravimétricas ou
volumétricas (mais utilizadas no Brasil). As usinas tém o objetivo de proporcionar a
mistura os seus componentes na dosagem correta, dentro da faixa de temperatura
permitida e na ordem correta.

A mistura SMA, a exemplo de qualquer receita, deve seguir a risca as
especificacoes de produgao. As usinas funcionam como linhas de producéo nas quais
as matérias-primas sao inseridas para que se possa obter a massa asfaltica.

Basicamente, as operagdes envolvidas na produgao do SMA sao:

eEstocagem e manuseio dos materiais componentes das
misturas asfalticas na area da usina;

eDosagem e alimentagéo do agregado frio no secador;

e Secagem e aquecimento eficiente do agregado a tempera-
tura apropriada;

eControle e coleta de p6é no secador;

eDosagem, alimentacao e mistura do ligante asfaltico com o
agregado aquecido; e

eEstocagem, distribuicdo, pesagem e manuseio das mistu-

ras asfalticas produzidas.

2.3.3.4 Equipamentos e cuidados na produgéo

Durante o processo produtivo, além do cuidado com a qualidade do

2Disponivel em http://www.testecon.com.br/. Acesso em 21/08/2021.
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agregado graudo e das fibras de celulose, é necessario que sejam seguidas diversas
especificacbes na estocagem, produgao, transporte e aplicagdo de forma que a
mistura ndo perca suas caracteristicas.
a) Depdsito para ligante betuminoso
Os depdsitos para o ligante betuminoso devem possuir dispositivos capa-
zes de aquecer o ligante de forma a manté-lo fluido, porém, sob temperatura contro-
lada (entre 140°C e 180°C) para que nao sejam perdidas as caracteristicas aglutinan-

tes do ligante. O aquecimento dos tanques deve ser feito com 6leo térmico ou elétrico.

b) Usina de asfalto

A usina de asfalto deve ser capaz de preparar uma massa uniforme, sem
segregacao e na temperatura determinada pelas especificagdes. Deve estar equipada
com os seguintes equipamentos:

b.1 Silos de entrada de materiais (frio)

O silo frio é essencial no processo de mistura do SMA, pois € nele que sao
proporcionadas e dosadas as diferentes fracées granulométricas dos agregados que
seqguirdo para o secador.

b.2 Silo da fibra de celulose

A Fibra de celulose deve ser adicionada no misturador (unidade posterior
ao secador), pois em contato com o calor do secador, as fibras podem queimar e virar
po, perdendo sua funcdo. No misturador, os agregados mais fibra devem ser
misturados a seco antes da adigédo do ligante, para proporcionar a homogeneidade da
mistura seca. Este sistema deve garantir um fluxo constante e uniforme a mistura
seca.

b.3 Secador

O secador da usina deve estar equipado com dispositivos para aquecer a
mistura seca de agregados até a temperatura recomendada. Deve possuir um
dispositivo de medigao de temperatura (pirémetro), um queimador de éleo ou gas em
uma extremidade e um ventilador na outra.

b.4 Sistema de recuperagéo de finos

Dispositivos para a recuperagao de finos devem ser instalados nas



22

extremidades do secador para que as mesmas agreguem suas devidas caracteristicas
a mistura.
b.5 Misturador

A unidade responsavel pela realizagdo da mistura segue um padrao de
misturador tipo Pugmill. Nela, inicialmente, entram os agregados que sairam do
secador e as fibras de celulose para uma mistura a seco. E importante que a mistura
a seco fique homogénea antes da injegao do ligante asfaltico, como pode ser visto na
Figura 9, que traz o esquema de funcionamento de uma usina, e também na Figura
10, que traz a mistura ja seca no misturador, pronta para ser aplicada. Caso contrario,
pode ocorrer a formagédo de grumos na massa asfaltica. O ligante, por sua vez, deve
ter suas temperatura e injecdo rigorosamente controladas, uma vez que o teor de

ligante no SMA é maior do que em misturas convencionais.

Figura 9. Esquema de funcionamento Usina de Asfalto

Injecao de CAP
no misturador dos asreeados
externo Secagem dos agregados . "o =Rt
TR " : acao especifica
Retirar toda a umidade Eéa0,Capech
Retorno de :
finos do filtro H
de mangas | ;e i
: Agregado seco Agregado

e aquecido imido Agregado 1

Agregado 2
Agregado 3

Fonte: Gewehr (2016)
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Figura 10. Mistura SMA seca no misturador

Fonte: Autora (2021)

2.3.3.5 Transporte e aplicagéo

O carregamento dos caminhdes com a massa asfaltica € um processo
cuidadoso, realizado também pela Engenharia e Comércio Bandeirantes em 3 etapas,
de forma que o caminh&o se movimenta para acomodar o produto a fim de nao haver
segregagao.

O numero de caminhdes para o transporte da massa asfaltica deve ser
calculado para que a aplicagao seja continua, mas também deve se tomar cuidado
para que a temperatura da massa nao seja inferior a 140°C. Caso contrario, a
compactacao pode ser impossibilitada por ndo atender seu grau exigido. Portanto,
para distancias acima de 50km, € comum o uso de cagcambas e lonas térmicas no
transporte.

A aplicacao e pré-compactacao sao feitas por meio de vibroacabadora de
pavimento. A massa de SMA é descarregada no silo do equipamento, que tem a
capacidade de operar a uma velocidade de 20m/min e de empurrar o caminhao

enquanto o mesmo carrega o silo, conforme apresentado na Figura 11:

Figura 11. Vibroacabadora de pavimento
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Fonte: Gewehr (2016)
A compactagdo deve ser realizada por rolo liso vibratério de forma
cuidadosa para evitar o cisalhamento do agregado graudo, conforme mostrado na

Figura 12:

Figura 12. Compactacé&o do revestimento

Fonte: Engenharia Bandeirantes (2021)
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3. MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento deste trabalho, o método de pesquisa utilizado foi
um estudo Dbibliografico, exploratério, qualitativo, constituido de pesquisas
bibliograficas, referente a controles tecnoldgicos, recursos e viabilidades de projetos
utilizados em pavimentos flexiveis no Brasil. Além disso, foi realizado uma pesquisa
de campo através do acompanhamento de uma obra constituida de etapas de uma
pavimentacdo com o revestimento especifico, SMA, desde a sua produgao, aplicagao
e finalizacdo do revestimento. Com isso, os levantamentos bibliograficos foram
relacionados a pesquisa de campo, realizando uma analise destes parametros e a
apresentacao do tema estudado.

Esta pesquisa, segundo Gil (2008), € aquela que se familiariza com um
assunto que ainda ndo é muito conhecido, ou seja, pouco explorado e que, no final da
mesma, o pesquisador obtera mais conhecimentos sobre tal assunto, estando pronto
para construir hipoteses. Da mesma forma que outros tipos de exploracéo, esta
pesquisa depende da intuicao do pesquisador e, por se tratar de tipo muito especifico
de pesquisa, na maioria das vezes assume a forma de um estudo de caso.

Neste trabalho, primeiramente, realizou-se uma revisado bibliografica a
respeito dos tipos de pavimentos, os ensaios previstos a formag¢ao dos agregados e
suas misturas. Este levantamento bibliografico foi realizado em pesquisas de livros da
area, artigos cientificos e plataformas especificas. Em seguida, realizou-se um estudo
de caso, em uma construtora da cidade de Sao Carlos, cujo dados foram coletados
em campo, através de fotos, com o objetivo de conhecer a importancia do projeto, sua
viabilidade, e a tecnologia utilizada para o estudo do material (SMA) a ser aplicado,
bem como a forma como o servico é executado. Estes dados foram coletados no
periodo de maio de 2021 a junho de 2021.

Para Gil (2008), o estudo de caso consiste em uma estratégia metodologica
de utilizagdo bem ampla e que busca respostas para questdées como, “como e por que”
determinadas situagdes ocorrem, especialmente quando as possibilidades de
interferéncia ou de controle sobre os eventos estudados sdao minimas.

Os resultados obtidos foram comparados a teoria estudada.
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4. ESTUDO DE CASO E RESULTADOS
Os resultados obtidos do estudo de caso do acompanhamento da obra de
pavimentacdo foram apresentados pelas etapas de realizagdo e sua maquinaria

utilizada.

A obra de pavimentagdo acompanhada € localizada no trecho da Rodovia
Eng® Thales de Lorena Peixoto Junior SP-318(KM 243), no municipio de Sao Carlos.

Foi realizada durante o periodo de 2 meses, de maio de 2021 até junho de 2021.
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4.1 Equipamentos de pavimentagao utilizados no estudo de caso
4.1.1 Fresadora de asfalto

Com alta precisao, o equipamento utilizado para remog¢ao de pavimentos
asfélticos € chamado fresadora de asfalto. Através de corte e desbaste de uma ou
mais camadas, o material foi extraido de tamanho uniforme, e sua espessura de
trabalho foi pré-determinada. Foi instalado um sistema de nivelamento para correcao
de greide e, assim, realizou-se a intervengao, para que as novas camadas fossem
realizadas. As Figuras 13 e 14 trazem exemplos da maquina de fresa e do cilindro de

corte utilizados na obra acompanhada.

Figura 13. Fresadora de pavimento

r

Fonte: Gewehr (2016)

Figura 14. Cilindro Fresador

Cilindro fresador

Direcado de operacdo

Fonte: Gewehr (2016)
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4.1.2 Vibroacabadora de Asfalto

A vibroacabadora € o equipamento que executou a aplicagao, nivelamento
e pré-compactacao do concreto asfaltico na obra de pavimentagéo, podendo ser de
esteiras ou pneus, com tragdo suficiente para empurrar caminhbes e operar em
aclives. E de fundamental importancia o seu correto uso e um eficiente desempenho
para a qualidade final do pavimento.

O processo iniciou quando, produzido em usina, o concreto asfaltico foi
transportado por caminhdes até a obra, onde foi descarregado no silo de recebimento
da vibroacabadora. Apos o recebimento do material asfaltico, este, através de esteiras
rodantes, foi levado até um transportador helicoidal transversal, conhecido como
caracol, que fez o espalhamento do material uniformemente em toda a largura de
pavimentacado, determinada pelos sistemas da mesa compactadora, que é operada

por um colaborador, responsavel por inserir informag¢des de nivelamento (Figura 15).

Figura 15. Vibroacabadora de pavimento

Fonte: Ciber (2017)

O principio de funcionamento € um sensor, que através de um referencial
externo transmite as informacdes para que a mesa execute a pavimentagao de acordo
com os parametros inseridos. Os sistemas de nivelamento podem ser divididos em
mecanicos, ultrassénicos ou a laser. Os mecanicos podem ainda ser subdivididos em
sistema de apalpador mecanico (que faz a leitura de um referencial instalado pela
equipe de topografia) ou esquis (que deslizam sobre a superficie ja existente). Sao

mecanismos de facil instalacédo e simples operacao.
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4.1.3 Rolos Compactadores

a) Rolos duplo liso vibratorios

Chamados também de rolo tandem ou “chapa-chapa” (Figura 16), podem
ser utilizados em todos os tipos de misturas asfalticas. For¢as dinamicas geradas pela
vibragdo somadas ao seu peso proprio aumentam a capacidade de compactagao.
Dependendo da condicdo da mistura, ou se a camada tem baixissima espessura,
devem ser passados em modo estatico.

As forgas geradas pela vibragdo otimizam a compactagao, pois as ondas
de choque geram vibragdes que ajudam a reduzir os atritos internos entre as particulas,
de modo a facilitar o rearranjo e encaixe dos materiais. Com a drastica redug¢ao dos
atritos entre as particulas que “emperram” o preenchimento dos vazios internos, a

compactacao é otimizada.

Figura 16. Rolo Tandem

Fonte: Gewehr (2016)

As forgas geradas pela vibragao otimizam a compactagao, pois as ondas
de choque geram vibragdes que ajudam a reduzir os atritos internos entre as particulas,
de modo a facilitar o rearranjo e encaixe dos materiais. Com a drastica redug¢ao dos
atritos entre as particulas que “emperram” o preenchimento dos vazios internos, a
compactacgao é otimizada.

b) Rolos de Pneu

A compactacao € obtida pela acédo do proprio peso. A fungao dos pneus de
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borracha é selar, desempenar e dar o acabamento final a superficies de misturas
asfalticas continuas. Seu uso n&o € obrigatorio para outros tipos de misturas, tais
como as descontinuas ou as que necessitam de maior rugosidade superficial.

A compactacao € alcangada pela agao do peso do equipamento juntamente
com a pressao dos pneus. Primeiramente, o ideal € que o rolo seja de numero par de
pneus. Isto para que ocorra a distribui¢do igual de peso em cada eixo, com os pneus

na pressao intermediaria para que haja 100% de contato com o asfalto (Figura 17).

Figura 17. Compactacao Rolo Pneu

Pressao
Otima
{(intermediaria

Fressio
mute aka

Fressdo
mute baka

Fonte: Gewehr (2016)

4.2. Deteccao do problema e relagao com o estudo de caso

A obtencdo do melhor desempenho de um revestimento asfaltico passa,
obrigatoriamente, pela realizagdo de dois projetos: um que defina a estrutura do
pavimento (base, sub-base etc.) e outro para especificar a composicéo e dosagem da
mistura asfaltica compativel com as outras camadas escolhidas.

Na etapa de execucao foi observado dois momentos que merecem atencao
especial: o espalhamento, que deve ser feito com equipamentos apropriados e com
mao de obra qualificada; e a compactacdo, que precisa ser bem controlada e
executada com equipamentos apropriados, de forma a garantir maior longevidade ao
pavimento. Quando a obra é de grande porte ou a distancia até a usina torna o
transporte oneroso, recomenda-se a montagem de usinas moveis no proprio canteiro.
Isso para nao perder a temperatura de aplicacdo da massa asfaltica.

De acordo com a revisao da literatura, os pavimentos realizados com SMA
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geralmente apresentam algumas patologias, as quais inicialmente sdo detectadas
com manchas isoladas no pavimento, o que significa que em alguns pontos o ligante
asfaltico exsuda da mistura, e em pouco tempo se espalha por toda a faixa de
rolamento, caracterizando o espelhamento do pavimento. (BANDEIRANTES, 2021)
Segundo técnicos da Engenharia Bandeirantes (2021), o problema pode ser

ocasionado por:

¢ Taxa excessiva de betume na execug¢ao da imprimadura ou do revestimento.

e Imprimadura aplicada sobre a base umida, isto é, que ndo secou suficiente-
mente.

e Solicitagdes de carga nao previstas em projeto.

e Mistura asfaltica fora dos limites de controle (granulometria e teor de ligante).

e Excesso de compactagao ocasionado por temperatura elevada da massa.

e Falta de controle da taxa de imprimacao.

e Falta de tempo de mistura a seco no misturador tipo Pugmill

Com relagao ao exposto, a Profa. Dra. Liedi Bariani Bernucci, no 11° encontro
técnico do DER/PR, além de ressaltar a importancia do indice de forma do agregado
na composigao estrutural do SMA, salientou também a importancia do tipo e do teor
ligante na mistura asfaltica. Segundo ela, a falta de ligante pode ser bom, pois torna o
pavimento mais resistente quanto a deformacéo permanente, porém, causa desagre-
gagao e fadiga. Ja o excesso de ligante torna o pavimento resistente a fadiga, porém,
causa trilhos de roda e exsudacéo (BERNUCCI et al., 2006).



32

5. DISCUSSAO E CONCLUSOES

A producdo da massa asfaltica do SMA exige um controle rigoroso em
todos os processos, desde a extragdo do agregado, passando pela produgao,
transporte e aplicagao do produto. Assim, podem ser salientadas algumas dificuldades
enfrentadas para a utilizagdo em larga escala do SMA no Brasil:

a) O SMA exige um indice de forma do agregado que seja 0 mais cubico
possivel, o que foge dos padrdes nacionais, gerando uma dificuldade na obtengao

deste material em algumas regides.

b) Dificuldade na obtencdo de uma mistura totalmente homogénea em fun-
cao das condi¢des das usinas de asfalto predominantes no pais. Para a produgéo do
SMA em usinas volumétricas, o controle deve ser redobrado, pois existe um grande
numero de exigéncias, adequagdes e cuidados durante a produgéo, como por exem-
plo: o0 SMA exige um tempo de mistura acima do padréao das misturas asfalticas con-

vencionais, gerando determinadas adaptag¢des até em usinas gravimétricas.

c) Obtencao da fibra celuldsica. As mais adequadas precisam ser importa-
das da Alemanha ou EUA.

d) Controle granulométrico totalmente restrito, ou seja, a faixa de trabalho
torna-se totalmente vulneravel, principalmente nas menores peneiras (consideradas

peneiras de corte, como a #10).

e) Controle de temperatura na usinagem e na aplicagao, o que torna a mis-
tura suscetivel a condi¢des climaticas, pois a queda da temperatura de usinagem no
momento da aplicagao impossibilita a obtengdo do grau necessario de compactagao

com os equipamentos utilizados no Brasil.

f) A utilizacdo do asfalto modificado com polimero com o retorno elastico
adequado e a utilizagdo da base polimérica necessaria para o CAP utilizado no SMA
restringem algumas distribuidoras de asfalto e torna a concorréncia menor para nego-

ciacao e aquisicao do material.

g) O custo: Em funcéo de todas as variaveis apresentadas como particula-
ridades do SMA, além dos custos dos materiais especiais (fibra, agregado especial e
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asfalto com polimero), as exigéncias fazem com que as produtividades, tanto na usi-
nagem quanto na aplicagdo na pista, sejam muito inferiores as misturas convencio-

nais, o que gera um custo até 100% superior em comparagao as demais misturas.

Com o propdsito de ampliar o conhecimento sobre SMA, suas
caracteristicas, dificuldades e processos de aplicacdo, este trabalho mostrou a
necessidade clara que o Brasil tem em estudar, regularizar e fiscalizar os projetos
desses tipos de pavimento, visto que sua trabalhabilidade é de uma dificuldade
extrema.

Na forma de medicdo de todos esses problemas, foram utilizados
instrumentos tedricos ja existentes. Assim sendo, este trabalho buscou apresentar
falhas nos diversos projetos de pavimento existentes no Pais com o revestimento SMA,
razao esta que tem alto grau de impacto para os usuarios, visto o baixo investimento
em tecnologia e processos, interferindo diretamente na qualidade do pavimento e suas
funcdes basicas de conforto, ruidos e suporte de cargas. Além de demonstrar a
relagdo das etapas de aplicagcao deste revestimento observadas no estudo de caso

com as encontradas na literatura.

6. Limitagoes do Trabalho

Como principal limitacao do trabalho, podemos ressaltar que a intencéo inicial
para a realizagédo deste, era realizar um acompanhamento a longo prazo na obra em
que foi realizado o estudo de caso. Dessa forma, poderiamos acompanhar todo o
processo e ver se futuramente iriam surgir patologias, e conseguir relacionar com a
revisdo da literatura, além de apontar as possiveis causas daquela patologia (caso
ocorresse). Porém nao foi possivel o0 acompanhamento longitudinal desse projeto
apresentado no estudo de caso. Portando, n&do conseguimos apresentar os possiveis
problemas que podem surgir no futuro em relagao ao revestimento aplicado naquela
obra especificamente. Podemos apenas afirmar sobre as relagdes encontradas entre

a literatura e o estudo de caso com as etapas de aplicagado deste revestimento.
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